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NOMENCLATURE

aire de la conduite (m2)

coefficient de diffusion (m2.s -1)

chaleur spécifique a pression constante (J/(kg.0K)
diametre de la conduite (m)

flux massique (kg/(m?2.s))
flux massique réduit = G/ [V / Peye
enthalpie (J/kg)

coefficient d'échanges thermiques (W/(m2.K))
conductivité thermique (W/(m.K))
longueur de 1a conduite (m)
masse molaire (kg/kmol)

pression (bar)

pression réduite = Po/Pcric
périmetre mouillé (m)

flux de chaleur (W/m?2)

Rayon de la conduite (m)

entropie (J/kg)

température (K)

vitesse (m.s-1)

volume spécifique (m3/kg)

débit massique (kg/s)

titre du mélange

axe de la conduite (m)

taux de vide

rugosité (m)

taux de génération de vapeur
coefficient de perte de charge singuliere
coefficient de perte de charge linéique
viscosité dynamique (Pa.s-1)

rapport entre pression 2 la section critique et pression en amont = Pc/P,
masse volumique (kg/m3)

tension superficielle (N/m)

contrainte tangentielle 2 la paroi (N/m?)
temps de relaxation (s)



Ja = nombre de Jacob

Pe = nombre de Pecklet
Nu = nombre de Nusselt
Re = nombre de Reynolds
INDICES

o = en amont, dans le réservoir
atm = atmosphérique
G = gaz
L = liquide
IG = G-L
c = critique (au sens sonique) < conditions critiques ou bloquées
sat = 2 saturation
LI = duliquide a I'interface
(0] = 2laparoi
f = par friction
sortie = 4 la sortie de la conduite
m = dumélange
E = i l'équilibre thermodynamique
crit = point critique "thermodynamique” (courbe d'équilibre liquide-vapeur)
LM = liquide métastable
eb = d'ébullition
abs = absolue

EXPOSANTS
* = coordonnée réduite

i = initiale (avant la vidange)
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Introduction 1

I - CONTEXTE DE L'ETUDE

Un gaz liquéfi€ est un produit dont 1'état, & pression et température ambiantes,
est gazeux. Les GPL (Gaz de Pétrole Liquéfiés) sont les plus connus du grand public.
Cependant, 1'Industrie des Procédés utilise un nombre important de gaz liquéfiés tels que le
chlore ou I'ammoniac.

Il existe deux manieres de stocker les gaz liquéfiés sous forme liquide : un
réservoir a pression atmosphérique faisant appel & du matériel cryogénique, ou un réservoir
pressurisé a température ambiante. La premiére solution ne s'applique généralement qu'aux
stockages de plus de 3 000 m3 [C7]. Les réservoirs pressurisés sont donc trés nombreux, et
concernent la plupart des moyens de transport (camions citernes, wagons, ...).

Les fluides stockés sont généralement inflammables et/ou toxiques. Conscients
des risques li€s a leur conditionnement, les industriels et les pouvoirs publics ont mis en place
une réglementation qui impose des études de danger (directive Sévéso, loi du 19 juillet 1976
relative aux installations classées pour la protection de 1'environnement). En particulier, cela
nécessite de modéliser les divers maillons résultants de la perte de confinement d'un réservoir
pressurisé.

La situation envisagée est la rupture guillotine du plus gros piquage soutirant la
phase liquide. Le liquide en amont du piquage est supposé étre a la saturation. Le probléme est
de savoir a quelle distance le réservoir doit se trouver des habitations, routes ..., pour éviter
toute intoxication ou explosion.

Bien modéliser I'écoulement dans le piquage, mais également le jet diphasique et
le nuage résultants d'un tel accident (Fig o) est donc essentiel.
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Gaz
liquéfié

R >Pym Y

N
\F/ Jet diphasique

Nuage toxique
et/ou
inflammable

Rupture d'un piquage
Fig ¢ Vidange accidentelle d'un réservoir pressurisé de gaz liquéfié.

L'équipe Thermohydraulique et Sécurité de I'Ecole des Mines de Saint-Etienne,
s'intéresse depuis une dizaine d'années a 1'écoulement dans le piquage.

II - NATURE ET OBJECTIFS DE L'ETUDE

Dans le piquage, le gaz liquéfié subit une forte détente et se vaporise.
L'écoulement est donc diphasique. Les €tudes de siireté des réacteurs nucléaires a eau sous
pression ont donné lieu depuis plusieurs décennies & de nombreux travaux expérimentaux et
théoriques sur de telles situations.

Cependant, vu le contexte de ces études, les modeles réalisés ont €€ uniquement
validés avec des essais sur l'eau. Rares sont les expériences avec d'autres fluides. On trouve
cependant quelques données avec les CFC, mais il est trés difficile de les extrapoler. En effet,
les résultats obtenus sont la plupart du temps 1i€s au montage expérimental.

L'extrapolation des modéles aux fluides utilisés par l'industrie est donc trés
problématique. C'est pourquoi notre objectif est de valider ces modeles pour
différents fluides. Cela implique de combler en partie le vide expérimental actuel. Le
piquage est représenté par une conduite horizontale cylindrique horizontale. Le fluide
en amont est supposé étre a la saturation, car c'est le cas généralement considéré par les
études de danger.

Cette étude s'inscrit dans un projet nommé GAZLIQ, mené en partenariat avec
ELF-ATOCHEM, le G.E.S.L.P. et la S.N.P.E.-INGENIERIE.
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L'étude bibliographique permet (Chapitre A) de présenter les écoulements
diphasiques critiques, de faire la synthése des modeles présentés, et de vérifier 'extréme
pauvreté des résultats expérimentaux sur les autres fluides que l'eau.

Les fluides nous paraissant les plus pertinents sont choisis (Chapitre B). La
réalisation d'essais nous ameéne a concevoir, dimensionner, réaliser et mettre au point une
installation expérimentale de taille pilote, susceptible d'utiliser des produits inflammables.

Des essais préliminaires (Chapitre C) nous permettent de valider notre
installation, et de tester la sensibilité de 1'écoulement au titre en amont et 3 la géométrie de la
conduite. Les caractéristiques utilisées par les modeles, de cette conduite, sont calculées.

Une campagne d'essais est réalisée, et nos résultats sont présentés de maniere
adimensionnelle (Chapitre D). La discussion porte d'abord sur les modeles les plus simples.
Leur degré de complexité n'augmente que si leurs performances sont estimées insuffisantes.
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Dans une premiére partie, nous décrirons qualitativement les écoulements
diphasiques en conduite. Pour cela, nous présenterons tout d'abord la série d'événements
aboutissant 2 la création des deux phases liquide et vapeur. Cet écoulement ainsi formé est
souvent critique. Par souci de clarté, nous définirons le vocabulaire spécifique au diphasique
utilisé tout au long de ce manuscrit.

Dans une seconde partie, nous étudierons la sensibilit€ de 1'écoulement aux
conditions expérimentales, en nous focalisant sur le cas initialement 2 saturation.

Dans une troisieme partie, nous présenterons les phénomeénes liés aux
différents transferts nous paraissant importants.

Enfin, dans une quatriéme partie, nous nous intéresserons a la modélisation de
ces €coulements. Nous déterminerons mathématiquement la fagon de résoudre le systeme
d'équations ainsi formé. Nous établirons ensuite une liste de modéles, classés selon les

phénomenes qu'ils prennent en compte.

I - ECOULEMENTS LIQUIDE-VAPEUR CRITIQUES

2 z N

L1- PRESENTATION DES PHENOMENES

En entrant dans 1a conduite, le fluide stocké, supposé liquide a la saturation, est
accéléré. 11 y a transformation d'énergie potentielle en énergie cinétique, et la pression
diminue. Cette pression devient inférieure a la pression de vapeur saturante et le fluide se
vaporise. Nous sommes donc en présence d'un écoulement diphasique & un composant, i.e.

liquide-vapeur.

La vaporisation abaisse la masse volumique dans la canalisation. Dans un tube
de section constante, la conservation du flux massique impose alors que la vitesse augmente.
Ce gain d'énergie cinétique fait de nouveau baisser la pression et accentue la vaporisation.

En paralléle, il y a une chute de pression continue plus ou moins importante et
issue des frottements, qui est également source de vaporisation.
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Dans la plupart des cas, la différence de pression entre le réservoir et
I'atmosphere (I'aval) est telle que 1'écoulement s'avére critique. En particulier, cela signifie
que le débit de fuite est indépendant de la pression en aval de la canalisation (cf. A.L.3).

I z l- D ’r III n
E herm i mentionn
(Isotherme 'l; it )
P
N\
(Isotherme T;)
Liquide Gaz
Diphasique
~ h
e

Figure A12.] : Visualisation des différents états du fluide

Dans un diagramme (P, h) nous dirons que:

— le fluide est sous-refroidi s'il est liquide avec une pression supérieure a celle de

vapeur saturante (figure A.L.2.1, segment [BA])

— le fluide est a saturation s'il est liquide et en équilibre avec sa vapeur

(figure A.1.2.1, états A et D)
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—> le fluide est métastable s'il est liquide a une pression inférieure a la pression de

vapeur saturante (figure A.I1.2.1, segment [AF])

— le point C est le point critique au sens thermodynamique

b) Notion de titre et de taux de vide

Le titre d'un écoulement diphasique est le rapport entre le débit massique de
gaz et celui du mélange :

Dans le cas ol les deux phases ont les mémes vitesses et sont a 1'équilibre
thermodynamique, on peut montrer que :

=¥ =¥y

et X =
VLG hi g

L'indice "L" (resp. "G") se référe aux états [A,D] (resp. G,E) de la
figure (A.L.2.1). Partant de l'une des expressions précédentes, on peut étendre la notion de

titre aux fluides sous-refroidis (par exemple, pour le point B, x = DDg ).

Sozzi et Sutherland [S2] ont utilisé la premi¢re expression de x, Kevorkov et
al [K1] 1a seconde. Notons que ce titre étendu peut €tre négatif et que ces deux expressions ne
sont pas équivalentes pour des titres négatifs (valeurs du titre différentes pour un méme état
thermodynamique).

Nous avons un écoulement en conduite supposé monodimensionnel
(cf. AIV.1). Pour une section donnée de la conduite, le taux de vide est le rapport entre 1'aire
occupée par le gaz, et celle occupée par 1'écoulement, i.e. 1'aire de la conduite :

Ag

a=—=
A
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Dans le cas d'un écoulement sans changement de phase (type air-eau), il existe
six régimes d'écoulements pour un tube horizontal :

&i.:c:cﬁ R NG - 2 bulles (bulles de gaz dans une phase
= é liquide continue)

- a bouchons (bouchons de gaz formé par de

P M2 nombreuses bulles coalescentes avec une
—_— phase liquide continue)
0 - stratifié (liquide sur le bas de la conduite)
(s s §
- a vagues (écoulement stratifi€ mais avec
f] : ‘& des vagues a l'interface; du liquide peut-étre
e entrainé par du gaz i l'interface)
. - "slug" (les vagues touchent la paroi
Bl supérieure)

- annulaire (film de liquide a la paroi, au
coeur du gaz contenant des gouttelettes)

De nombreux auteurs [C8, D3, D4] proposent alors des cartographies en
fonction des vitesses superficielles de chaque phase (vitesse qu'aurait le gaz ou le liquide si il
€tait seul en écoulement monophasique).

Les essais avec un seul composant (type eau-vapeur) sont beaucoup moins
nombreux. Uchida et Narai [U1] ont visualisé 1a génération de vapeur dans une canalisation
(D =4 mm, L = 1.41 m). IIs notent que la vaporisation ne débute qu'au milieu du tube. A
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quelques centimétres de la sortie, on a un mélange homogéne de gouttelettes liquides dans du
gaz, comme un brouillard.

Al-Sahan [A1] confirme cette observation a la sortie (D=4 mm; L=200, 400,
800 mm). Toutefois, il voit en amont trois autres régimes : a bulles, slug et annulaire. Il note
que la géométrie et la pression initiale ne semblent affecter que la longueur relative occupée

par chaque régime.

Ces études ont été menées avec de l'eau. Il n'existe pas, & notre connaissance,
d'études €quivalentes avec d'autres fluides.

- E ITT:

Soient deux réservoirs reliés par une canalisation :

Lorsque les pressions sont égales, rien ne se passe. Par contre, si on diminue P2 par
exemple, un écoulement s'établit dans la canalisation. Si P2 continue de diminuer, le débit
atteint une valeur maximale indépendante de P> (cf. figure A.1.3.1)
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Figure A 1.3 1: Blocage du débit

Il existe alors w. :-ction ol l'écoulement atteint la vitesse de propagation des
petites perturbations, i.e. 1a vite:se du son. Cette section est appelée "section critique”. Une
perturbation en aval de la section critique ne peut affecter les différents profils en amont
(pression, concentrations,...). |

Pour un tube de section constante, la section critique se situe généralement a la
sortie.

L'écoulement est dit "bloqué"” (choked) ou encore "critique”. La pression
critique est la valeur de P en dessous de laquelle la condition de criticité, définie ci-dessus,
est vérifiée (P, sur la figure A.1.3.1).

- iphasi
Ce phénomene de "criticité", classique & propos des écoulements gazeux, se
produit aussi pour les écoulements diphasiques. II est cependant beaucoup plus difficile de
définir la vitesse du son dans ce dernier cas, car la vitesse de propagation des petites
perturbations différe d'une phase a I'autre.

Delhaye [D2] indique que la vitesse du son est nettement plus faible dans les
fluides diphasiques (quelques dizaines de m/s) que pour les gaz ou les liquides, et trace son
évolution en fonction du taux de vide :
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lag _ é
vilesses du son
i

Cer a : dans le mélange
ag : dans le gaz

0s- /|

l1-Ar-eau:_
A1,2519-"Pa
e 210°Pa.

2 - Veapeur - eau
10105Pa.

3 - Vapeur - ean
15105Pa
origine O'.

4 - Vapeur - eau
201C° Pa
" origine O".

Fig. Al3.2: Vitesse du son dans un mélange diphasique en fonction du taux de vide, d’apreés
Delhaye [D2]

II- PRINCIPAUX PARAMETRES

Cette partie étudie la sensibilité de 1'écoulement aux conditions expérimentales
(titre en amont, géométrie de la conduite) et A la nature du fluide.

- INFLUEN E LA GEOMETR

ILL1- Critére d'équilibre t1 ; .
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Un certain nombre d'auteurs ont constaté la faible dépendance du débit critique
vis-a-vis de la longueur de la conduite, pour des longueurs supérieures 2 0.1m. IIs en ont
déduit que I'équilibre thermodynamique est vérifi¢ au-dela de 10 cm.

Le tableau (A.II.1.1) récapitule les conditions expérimentales dans lesquelles
ces observations ont été réalisées. Il est en partie issu d'une publication de Hardekopf et
Mewes [H4,H5].

Géométrie | Diameétre Longueur PO Fluide
d'entrée | D(mm) | d'équilibre (bar)
(m)
Fauske [F2] bord vif 6.35 0.1 [7,83] eau |
Qgasawara [O1]| bord vif | [10,32.9] 0.1 9 eau !
Sozzi [S2] arrondie 12.7 0.127 [62,69] | eau
Uchida [U1] bord vif 4 0.1 [2,8] eau
Fletcher [F7] bord vif 3.2 0.105 4 R11
Tableau Al 1.1, Expériences on I'équilibre thermodynamique est réalisé @ 0.Im

Pour des fluides, des géométries d'entrée, des diametres et des pressions en
amont différents, le critére (L = 0.1m) reste valable. Les conclusions des auteurs précédents
sont renforcées par Fletcher [F8, F9] qui présente une synthése. Il observe une longueur
d'équilibre comprise dans l'intervalle [0.1, 0.12m)].

Cependant, un bon nombre d'autres auteurs n'arrivent pas au méme résultat. Le
tableau (A II.1.2), tiré de Viguier [VS5], regroupe ces auteurs et leurs conditions
expérimentales. La longueur d'équilibre est obtenue en se servant du méme critere que
Van Den Akker [V2]:

Equilibre lorsque G/G <1.15 (ou G'=GA/D=30))
Géométrie | Diameétre | Longueur Po Fluide
d'entrée | D (mm) d'éq(uil)ibre (bar)
m
Kevorkov [K1] bord vif [14,25] 0.2 90 eau
[14,37.8] 0.4 3
Qgasawara [O1]| bord vif f10,501 0.4 70 eau
Van Den arrondie [29,43] 0.47 4.5 eau
Akker
[V2] bord vif 3 0.05 8 R12,R114
C3,C4

T AIl.12; Expériences ou I'équilibre thermodynamique est réalisé a L#0.Im
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Kevorkov [K1] montre que cette longueur d'équilibre dépend de 1a pression en
amont. Les conditions expérimentales semblent également influencer les résultats, ce qui
contredit les conclusions du tableau (A II.1.1).

Pour des pressions en amont voisines, Van Den Akker [V2] et Kevorkov
trouvent comme criteére (L~0.4m). Or, leurs diamétres sont treés différents, ce qui semble
indiquer que le diamétre joue peu sur la longueur d'équilibre thermodynamique.

Il existe donc de nombreux désaccords concernant le critére d'équilibre
thermodynamique. Parmis les auteurs cités, seuls Sozzi et Sutherland [S2] ainsi que
Kevorkov et al contrdlaient le titre en amont qui est un parametre trés important (cf. A.IL2).
La présence involontaire d'une phase vapeur a l'entrée du tube peut expliquer une longueur
d'équilibre bien inférieure.

En ce qui concerne Fletcher [F8, F9], nous remarquons que cet auteur se sert
des résultats de Kevorkov er al pour appuyer ses conclusions. Or, comme nous 1'avons vu,
Kevorkov semble montrer que le critére n'est pas (L>0.1m). En fait, Fletcher utilise une

présentation qui écrase les €carts.

Nous proposons d'effectuer des essais pour des pressions en amont comprises
dans l'intervalle [2, 11bar]. Le titre en amont sera supposé nul, i.e. I'écoulement initialement 3
saturation (pas de bulles en entrée). Vu ce qui précéde, nous choisirons une conduite de
longueur voisine & 0.5m pour que le débit soit indépendant de la longueur du tube.

IL.1.2- La forme de l'entrée

Nous avons une conduite longue et un titre en amont nul. Sozzi et Sutherland
[S2] montrent que pour x¢p=0.001 la forme de l'entrée est peu influente (cf. figure A.IL.1.1). A
I'inverse, cette influence devient importante pour x¢<0.001. Des écarts de 1'ordre de 30%
peuvent étre relevés sur G, entre une entrée arrondie ou a bord vif.

Meéme si nous ne disposons pas de points expérimentaux a la saturation pour
ces longueurs, il semble qu'a la saturation la forme de I'entrée modifie peu le débit ( ~6%).
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G (103 kg/mzs) 50‘;

G (108 kg/m2s) 50.\

4ot
a5k L=0.318m
L

G (103 kg/im?s) 40!

o0
Q2mm_ Ly JFTOW L=1775m
&2 [ ———F1% 20} o
[ ———— R -w—o—o-&d}d

Figure AIl.1.1. Influence de la forme de l'entrée sur le débit critique; Sozzi et
Sutherland [S2]

Dans le cas qui nous intéresse, il semble que la forme de l'entrée a une
influence limitée. Nous choisirons malgré cela une entrée arrondie pour nos propres essais,
car c'est la géométrie qui perturbe le moins 1'écoulement (absence de "vena contracta") et
celle qui est la plus proche des modéles.

2- INFLUENCE DU TITRE EN AMONT

En 1975, Sozzi et Sutherland [S2] présentent des valeurs du débit critique pour
différents titres en amont et longueurs de conduite. Le titre défini par ces auteurs a pour
expression :
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vV - VL

ViG

Leur conclusion est que xg joue beaucoup sur la valeur du débit critique
Cependant, cette influence est surtout marquée dans le cas des écoulements sous-refroidis
(x0 < 0), lorsque la conduite a une longueur supérieure a 114 mm. Une partie de ces résultats
est illustrée par la figure (A.IL.1.1).

Deux ans plus tard, Kevorkov et al. [K1] ménent une étude similaire.
Toutefois, le titre est donné par :

L. h-hy
hig

Log G 5 ;

(kg/(mSs)) %° ol < 4

44

42

L)

-~
LY Y

et

32

3,0
~0,06 -0,06 -0,02

Fig, A Il.2 1 :Influence du titre en amont sur le débit critique (Kevorkov et al. K1])
a-Pgy =90 bar b-Poy=40bar c-Pop=3bar
1-LID =48 2-LID=10 3-LID=4

Kevorkov et al. mesurent le degré de sous-refroidissement a 0.1°C pres. Le

titte en amont est donc déterminé de maniére bien plus précise que celui de Sozzi et
Sutherland.
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Kevorkov et al. concluent eux aussi a la forte influence de xg sur le débit
critique (figure A.Il.2.1) pour les cas sous-refroidis, mais la qualité de leurs mesures leur
permet de préciser que cette sensibilit€ est maximale au voisinage de la saturation.

Kevorkov et al . utilisent un montage expérimental performant, et des pressions
en amont proches des nétres. Nous pouvons donc raisonnablement prendre leur article comme
référence, et penser que le titre en amont sera trés influent pour nos essais.

En conclusion, dans les essais que nous réaliserons il faudra étre capable
de connaitre I'instant ol le liquide vidangé passe par la saturation (xo = 0) avec une
grande précision.

Il existe peu de données concernant les autres fluides que l'eau. Le
tableau (A ILI.3.1) rassemble les auteurs qui ont réalisé des essais & saturation avec des
conduites assez longues.

Les débits critiques expérimentaux sont comparés 4 ceux obtenus avec le
modele IHE (cf A IV.3.1). En effet, si les écarts éventuels par rapport 3 IHE diffeérent selon le
fluide, cela signifie que les phénomenes non pris en compte par ce modele sont influents, et
que leur ampleur diffeére en fonction du fluide.
essentiellement les déséquilibres

Ces phénomeénes, qui sont

thermodynamiques, les frottements et le glissement, se rattachent a la nature du fluide.

Fluide D(mm) |L (m) Po (bar) | G/ GIHE
Van Den Akker |R12 4 0.15 8 1
[V4]
Uchida [U1] Fau 4 0.2 7.84 1.4

0.4 3.92 1.6

Fletcher [F8] R11 3.2 0.32 4 0.8
Viguier [V5] Eau 1.2

R11 8 0.595 3.7 0.8

R113 1

Tableau AJl1.3.1, Influence de la nature du fluide sur le débit critique
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Avec des géométries et pressions en amont voisines, les résultats de
Van Den Akker [V4] et ceux de Uchida [U1] font apparaitre des différences notables entre le
R12 et l'eau.

Fletcher [F8] et Uchida nous permettent d'étendre ces conclusions pour 1'eau et
le R11. Cependant, une partie des écarts observés peut étre li€e a une longueur de conduite
différente. Viguier [V5] montre bien les différences existantes entre le R11, I'eau et le R113.

Tous ces résultats tendent & montrer que les débits critiques n'obéissent pas aux
mémes lois suivant le fluide choisi. Cela ne pose qu'avec plus de force le probleme de
l'extrapolation des modeles testés sur 1'eau aux autres fluides. Il faut toutefois nuancer nos
propos, car ces auteurs controlaient mal les conditions en amont, et plus particuliérement le
titre. Les écarts observés peuvent donc étre, dans une proportion plus ou moins importante, le
fruit de ces mauvaises conditions expérimentales.

Les essais de Nyren et Winter [N1] avec du SO2 peuvent étre signalés.
Cependant, les résultats correspondent a un état initial sous-refroidi et incontrdlé. La
géométrie utilisée (piquage vertical suivi d'une conduite horizontale) est en outre
difficilement comparable a la notre.

Treés récemment, Veneau [V6] a réalisé des décompressions sur un réservoir de
propane. Sa ligne de décharge est verticale (L=660mm, D=12mm) et aboutit dans une buse de
diameétre variable. L'objectif principal de son étude concerne le jet en aval de la buse.
Toutefois, Veneau modélise le débit critique a la bréche. Elle montre la prépondérance des
déséquilibres thermodynamiques, et la bonne précision du modele HRM (cf A IV.5.1). Ses
essais lui permettent de développer une corrélation spécifique au propane, nécessaire a une
modé€lisation performante. Une fois de plus, cela souligne I'importance de la nature du fluide.

En conclusion, nous pouvons dire que la littérature présente des lacunes
importantes concernant les essais sur d'autres fluides que l'eau. Cependant, le peu
d'informations dont nous disposons tend & montrer l'importance de la nature du fluide.

1l est donc nécesssaire de réduire ce vide expérimental. C'est ce que nous

essaierons de faire par notre travail.
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III- LES TRANSFERTS

Cette partie présente les phénomenes li€s aux différents transferts (masse,
quantité de mouvement, énergie) qui vont influencer 1'‘€coulement. Nous nous intéresserons
particuliérement a la vaporisation et aux frottements (chapitre D). Différentes corrélations les
prenant en compte seront exposées, sans oublier de rappeller leur perfectibilité.

- RISATI

La vaporisation peut se décomposer en deux étapes : la nucléation (génération
des bulles) et 1'évolution des bulles générées (le grossissement).

La vaporisation tend a4 ramener et maintenir le fluide a 1'équilibre
thermodynamique (T1=TG=Tsa)- Si la vaporisation était instantanée, 1'équilibre régnerait
partout [V2, R1]. Ce n'est pas le cas au vu de nombreuses observations [F2, U1, V1].

Cela s'explique par le fait que la nucléation nécessite une certaine énergie
d'activation, et que les transferts thermiques entre phases limitent le grossissement. En effet,
la phase gazeuse doit extraire une certaine quantité de chaleur du liquide environnant pour
grossir. Bien entendu, les flux correspondants ne sont pas infinis et introduisent une cinétique.

Vraissemblablement, des écarts a 1'équilibre thermodynamique seront présents
sur une partie plus ou moins importante du tube.

1.1- L.a nucléation [V2 1

a) Le modéle homogéne

La nucléation est supposée uniforme, et localisée au coeur du fluide. Pour
exprimer le taux de nucléation (J), il est fait référence a 1'enthalpie libre de chaque phase. La
phase ayant l'enthalpie libre la plus forte est la plus instable : ce paramétre exprime donc
quantitativement 1'écart a 1'équilibre thermodynamique. En supposant les bulles générées
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sphériques et en transposant la théorie cinétique des gaz a ce probléme, le taux de nucléation
s'écrit:

J=Nfexp (— :VTCJ
L

ou: N : nombrede molécules par unité de volume de liquide métastable
TrL: température du liquide métastable
k : constante de Boltzmann
f : facteur de fréquence (nombre de molécules passant par l'interface).
11 existe plusieurs fagons de calculer f, Giot [G1] propose :

B=2/3
Wc: travail critique, nécessaire pour former un noyau de taille critique (au-
dela de laquelle le noyau croit spontanément), et :

4o R?
W= ——
¢ 3
Ce modele homogene convient bien au cas ot le fluide est trés pur (pas de gaz dissous,
pas d'impuretés) et les parois treés lisses. Les degrés de surchauffe doivent alors étre
importants (~ 100 K) pour engendrer une nucléation conséquente.

Le probléme est que les observations expérimentales indiquent des surchauffes
de quelques Kelvins seulement. Le modele semble donc peu réaliste pour la vaporisation en
conduite.

b) Le modele hétérogeéne

Cette fois, la nucléation est supposée se produire a des endroits privilégiés:
particules en suspension, cavit€s d'une paroi, gaz incondensable, .... Classiquement, les
expressions du paragraphe précédent sont reprises, en leurs ajoutant un coefficient empirique
d'hétérogénéité ().

Le nombre de molécules (N) est remplacé par une densité de sites de
nucléation (Nss). Le taux de génération de vapeur devient :
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W
J*=Nssfexp |- —&
Ss P( kTL)

Le coefficient & est toujours inférieur & 1, pour signifier que le travail
nécessaire a la formation d'un noyau critique (& W¢) est plus petit que dans le cas homogéne
Wc).

Ce modele convient & des situations plus communes (impuretés, cavités, ...)
mais il faut encore de forts degrés de surchauffe pour nucléer. Une difficulté importante dans
l'utilisation de ce modele vient de ce qu'il faut aussi évaluer le nombre de sites de nucléation
(Nss), 1a fréquence (fq) et le rayon (Rq) de départ des bulles.

Ce modele prévoit des degrés de surchauffe toujours importants, et apporte
donc peu d'amélioration par rapport au modéle homogéne, en ce qui concerne la vaporisation
en conduite.

¢) Autovaporisation

Plus récemment, ont été développés a partir de la théorie de la nucléation
hétérogeéne des modeles d'autovaporisation (par suite d'une détente) avec activation des
microcavités aux parois. Yan [Y 1] en fait une bonne synthése. La particularité de ces modeles
est de prévoir une quantité de bulles conséquente pour de faibles degrés de surchauffe
(quelques K). Comme pour le modéle hétérogéne, il faut connaitre deux des trois parameétres
suivants : la densité des sites de nucléation (Nss), la fréquence (fg) et le rayon (Rq) de départ
des bulles. Yan, dont le but est d'améliorer le modele de Shin-Jones [S1], cite pour cela de
nombreuses corrélations.

En ce qui concerne la fréquence de départ, Yan fait une analyse
dimensionnelle. Il montre qu'elle dépend fortement des effets thermiques, et établit une

relation entre fq et le groupement:
TL - TsaelPL) Tsar(PL)
Terie - Tsat(PL)  Teri

Quant au rayon de départ, Kocamustafaogullari [K2] montre que, pour l'eau
avec une paroi chauffante, il ne dépend pas du degré de surchauffe mais de la pression du
systeme. Yan et Kocamustafaogullari utilisent une relation faisant appel a la géométrie des
cavités, que nous ne connaissons pas. En revanche l'expression de Jones [S4] se montre plus
exploitable:
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= s (| S b B
e

{Rc = rayon critique déterminé par un principe d' énergie minimale pour la nucléation

Ky = coefficient ajustable

Ces modeles d'autovaporisation utilisent généralement des corrélations
développées pour un liquide sous-refroidi en contact avec une paroi chauffante, et/ou le cas
stagnant. Leur extrapolation & notre cas (paroi adiabatique et vitesses importantes) est donc

discutable.
Cependant, il semble qu'a I'heure actuelle, ces modéles soient les plus proches

de la réalité.

2- X énération

Noté généralement T, il exprime la masse de fluide vaporisée par unité de
temps et de volume. Li€ au grossissement de bulles, I" dépend des transferts de chaleur entre

phases [V3].

Pour évaluer I" de maniére rigoureuse, il faut connaitre la forme et I'évolution

de l'interface liquide-vapeur ainsi que le mécanisme régissant les échanges thermiques
(conduction, convection,...). Berne [B1] fait une synthése des modeles prédisant I', et

explique que les transferts de chaleur sont gouvernés par deux mécanismes simultanés:

—> a l'interface, les vitesses des phases sont égales et la conduction y est prépondérante
— & une certaine distance de cet interface, le mouvement relatif des deux phases peut
s'avérer conséquent, et il faut prendre en compte la convection entre le liquide et l'interface

liquide-vapeur.

Berne distingue deux démarches pour le calcul de I' : 1'analytique qui tente de
décrire l'interface et les transferts, et l'empirique qui se cale sur une expérience. Il préconise la
premicre, plus physique, méme si tous les modeles sont critiquables et qu'il faut toujours
quantifier empiriquement certaines inconnues.

Plusieurs auteurs, dont Wolfert et al. [W1], arrivent 2 la conclusion que la
convection n'est jamais négligeable. C'est pourquoi Berne recommande de choisir des
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corrélations qui la prennent en compte. Il existe aussi des modeles qui tentent d'exprimer la
turbulence et/ou le fractionnement des bulles, phénoménes qui accentuent les échanges.

L'expression de Vernier [V3], issue des travaux de Plesset et Zwick [P1] et
Ruckenstein [R3], peut étre retenue Elle a notamment €té reprise par Yan [Y1] :

= 18 PG aL _R%— Ja (conduction pure)

Qo Pell2 Ja

__3
U= Jr PRy

(avec la convection)

II1.1.3- Les transferts de chaleur 3 la paroi

Comme nous 1'avons évoqué au paragraphe précédent, ils sont étroitement liés
au taux de vaporisation. Caractériser ces transferts revient 2 donner une expression du
coefficient d'échange thermique (H). La encore, il existe de nombreuses corrélations, mais
aussi un grand désaccord entre les auteurs [B1]. Toutefois, Hsu [H1] recommande la
corrélation de Chen [C5] pour le "blowdown" :

H=AF +BS

avec:
kg .79 CO .45 0 .49

A=0.00122‘ 'trw Toat(P)*? Psar(Ty)-P)°-7

0-0.5 029 H024 024

B= 0023kL GD}‘O8 Cth\O“
HL ky

F,S: coefficients pondérateurs fonctions des conditions expérimentales
A : effets microscopiques de la convection (grossissement des bulles)
B : effets macroscopiques de la convection

Collier [C2] partage cet avis pour un tube vertical mais, dans le cas d'un tube
horizontal, propose [C3] la relation de Shah, qui tient compte de la stratification. Cependant,
Chen et Shah traitent le cas d'un évaporateur et supposent donc les parois chauffées. Les
vitesses évoquées sont d'un ordre de grandeurs inférieures aux notres, et le ratio L/D est 2 fois
plus important.
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La stratification sera vraisemblablement négligeable pour nos essais. De plus,
la corrélation de Shah semble limitée aux réfrigérants tandis que celle de Chen semble
convenir a tous les fluides non métalliques [C2]. Chen est donc critiquable, mais semble étre
une des meilleures possibles pour exprimer H.

IIL.2- LES FROTTEMENTS

Comme pour le cas monophasique, le gradient de pression dans la conduite
peut étre décomposé en trois parties :

&= (&), &) &)

g = pesanteur a = accélération f = friction

Notre conduite étant horizontale, la pesanteur peut étre négligée. L'écoulement
étant liquide-vapeur, 1'accélération joue par contre un role important. Quant a la friction,
méme si on peut parfois lire qu'elle est faible pour un fluide initialement saturé, nous la
prendrons en compte. Cela nous oblige donc & quantifier les frottements aux parois.

Le probleme est qu'il existe de trés nombreuses corrélations. Nous présenterons
les plus courantes et tenterons de discerner les plus fiables. Bien entendu, la liste évoquée
n'est pas exhaustive.

2.1- Corrélations classi

a) Lockhart-Martinelli

Le gradient de pression par friction d'une phase K supposée turbulente est

donné par la loi de Blasius :

0,25 2
(ﬂ) = 0,3164 | PE_ Gk
dz ks GgD 2 px

avec Gg = Ok Pg Uk
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Les auteurs définissent:

ar
0% = (Td%zT (K = G,L)
dz Jx )¢
et
2
2 (DG . ‘
X = - = paramétre de Lockhart - Martinelli
2 .
Dans le cas ol les deux phases sont turbulentes (symbolisées par 1'indice "tt"),
il vient:
3
X2 = @G, _ .':lk) 0% 1.x Pg
d’%,, HG X pL

Par la suite, Lockhart-Martinelli expriment Qi en fonction du taux du vide.
19

En s'inspirant de Richardson:

(D%-n = (1 _ (1.)_1’75

Il vient :

x-%u:(%l';—)f = 0,3164 (Re’}‘,)_o'25 -ﬂz‘i

avee:

Baroczy considére le débit total de 1'‘écoulement, et non plus celui de chaque
phase (Gk). Ce choix se traduit par un indice O sur les différents parametres. Il correspond a
une volonté de mieux modéliser les écoulements & un composant.

Il suppose les deux phases turbulentes, et utilise la relation de Blasius (avec
n = 2) pour calculer le gradient de pression. Il montre que le rapport @1 (2 est fonction de
(x,G) et d'un paramétre y2 défini par :
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Ce dernier est a rapprocher du paramétre de Lockhart-Martinelli, lorsque le
débit évoqué est le débit total de I'écoulement et I'exposant (n=2).

Cette corrélation est valable pour des fluides de nature différente : eau, sodium,
mercure, R22.

¢) Chisholm

1l reprend une démarche analogue a celle de Baroczy, mais :

2-n
Q%O =1+(y2-l)Bx 2 4+x2-®

Dans une méthode, nommée "Baroczy-Chisholm", Chisholm propose de
prendre y égal a celui de Baroczy. Le coefficient B est alors fonction du couple (G,y).

d) Le modéle homogéne

Le modele homogeéne propose simplement une expression du gradient de
pression identique a celle d'un écoulement monophasique. Ce dernier est essentiellement
fonction du nombre de Reynolds (Re) et de la rugosité du tube (/D). On a :

(sﬂ’i) =PwT_AG?
dzk A 2DpL

avec A = A (Re, €/D) selon Colebrook [B6] et :
Re = @

Km

ou HLm représente la viscosité du mélange (elle peut avoir plusieurs expressions)

e) Corrélations en fonction du régime d'écoulement

Les cas "annulaire” et "& bulles” sont ceux qui ont fait l'objet d'un nombre
conséquent d'investigations. Comme pour les transferts thermiques, ces modeles ont le mérite
de vouloir tenir compte de la géométrie de I'interface, mais le probléme est que les zones de
transitions entre les différents régimes sont mal connues.

Leur application est donc délicate, et leur précision n'est pas meilleure que
celle des modeles plus simples [C4].



26 Bibliographie

2.2- Comparaison nclusion

Dans son livre, Chisholm [C4] se base sur des comparaisons faites par Friedel.
Ce demier a étudié€ la précision de seize corrélations : Alia et al., Chawla, Baroczy, Chisholm,
Bruce, Hughmark, Kowalczewski, Lockhart-Martinelli, Loscher-Reingardt, Madsen,
Marchatene-Hoglund, Marssali-Chawla, Nabizadeh, Premoli et al., Smith et enfin Thom.
Chisholm ajoute les modeles homogéne, de Baroczy-Chisholm et Lombardi-Pedrocchi.

De toutes ces confrontations, Chisholm déduit que les corrélations sont d'une
imprécision systématique. Cependant, pour les écoulements & un composant (liquide-vapeur),
le modele de Baroczy-Chisholm et le modele homogene sont parmis les plus précis. Méme si
tous les auteurs que nous avons présentés n'ont pas €t€ pris en compte par Chisholm, la
diversité des modeles confrontés permet de reprendre ses conclusions sans gros risques. En
particulier, le modele homogene semble conjuguer efficacité et simplicité dans notre domaine
d'étude, méme si Chisholm le trouve moins bon que sa propre corrélation.

IV- MODELES D'ECOULEMENTS DIPHASIQUES CRITIQUES

Ces modetles peuvent se classer en fonction de leurs hypothéses
simplificatrices. Nous distinguerons ceux qui prennent en compte le glissement, les écarts a
I'équilibre thermodynamique, ou les deux a la fois.

Le tableau ci-dessous tente de synthétiser cette classification, dont les termes
seront réexpliqués par la suite :

Modele lissemen a 1'équilibr
herm mi
Homogene a 1'équilibre non non
Homogene hors équilibre non oui
Avec écart de vitesse oui non
A deux fluides oui oui

Par la suite, nous ne développerons pas de modeles & deux fluides qui sont peu
fiables malgré leur complexité. Ils font en effet appel & de nombreuses lois de fermeture et
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amenent un grand nombre de coefficients ajustables. Ces coefficients sont souvent difficiles a
évaluer précisément, et peuvent influencer fortement les résultats du modele [D8].

- TI
Tous les modeles s'appuient sur un systéme d'équations commun. Ce systéme

est transformé en fonction des hypothéses simplificatrices énoncées ci-dessus..

Les bilans intégraux de masse, quantit¢ de mouvement et €nergie sont
appliqués a un volume matériel V(t), comme pour le cas monophasique.

Le probléme vient du fait que V(t) comporte du gaz et du liquide séparés par
une interface (I) :

V(1)

Clest pourquoi un bilan local est fait pour chacune des phases. Des conditions
aux limites, encore appelées conditions de saut a I'interface, viennent s'y ajouter.

Les équations locales et instantanées ne peuvent pas étre utilisées directement:
les conditions aux limites ne sont pas connues, par exemple. C'est pourquoi les auteurs les
moyennent temporellement et spatialement.

Le temps d'intégration est trés grand devant celui li€ aux structures turbulentes,
et tres petit devant les variations de 1'écoulement. L'écoulement s'établissant dans une
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conduite, le probléme est supposé axisymétrique et méme monodimensionnel (suivant 1'axe
de la conduite). La moyenne spatiale se fait alors sur une section de cette conduite.

A ce stade, les auteurs font de nombreuses simplifications. Nous ne les
détaillerons pas, car nous sortirions du contexte de cette thése. Toutefois, nous retenons que :

- I'écoulement est supposé 1D et stationnaire

- le produit des moyennes est la moyenne du produit (les moments sont
égaux a 1)

- la pression (moyenne) est uniforme dans une section de la conduite

- la pesanteur n'a pas d'influence pour une conduite horizontale

Les équations moyennées s'écrivent [G4] :

L3N

n ion gl la matiére :

d 1 dA
E[QPGUG +(1-a)pLu] = - X[“PGUG +(1-a) PL“L]E

Conservation globale de la quantité de mouvement :

Hlemds a- 0 nid] s B - - Aomrd s 0o nd] Bl

Conservation globale de 1'énergie :

d- uz\ ( ug\
—la hg + 2|+ (1-a hy + L
5 |*Pclc|he + — ( ) pLug | hy >
L Y, \ /]
2 ) ( 2 Y]
1 ug u || da
= - —|a heg + 2|+ (0 -a hy + =||— +
Y Pc UG | hg 2) ( )pLuL\L 2) iz q
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Remarques :
—> les quantités ci-dessus sont toutes moyennes

— le flux de chaleur depuis l'extérieur q sera nul par la suite, car nous

considérerons I'écoulement adiabatique

— pour plus de détails sur 1'établissement de ces équations et les simplifications
faites, se reporter aux ouvrages de Giot [G4], Delhaye [D5, D6, D7] ou Réocreux [R4].

2 2

IV.2- MODELISATION DE LA CRITICITE

Les équations de conservation, & une section donnée, peuvent se mettre sous
une forme matricielle [B2]. Pour cela, il faut choisir son systéme de variables (x;), et faire
apparaitre leurs dérivées premiéres en facteur. Il en découle une matrice principale (Bjj)
regroupant les multiplicateurs de ces dérivées premiéres. Restent alors des termes qualifié€s de
"termes de droite" (c;), li€s a la géométrie ou aux transferts. Ces termes de droite nécessitent
la plupart du temps une loi permettant leur calcul, appelée loi de fermeture.

Les équations de conservation s'écrivent alors:

dx
By & =G
La solution d'un tel systéme est connue, et vérifie :

% . 2

dz A

A = déterminant de 1a matrice principale

Nj = déterminant de la matrice principale dans laquelle la i ém€ colonne est remplacée

par le vecteur cj .

Bouré et al [B2] ont identifié les conditions d'apparition d'un blocage du débit

comme étant:
A=0
Nij=0,Vi
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Ces conditions correspondent & une solution indéterminée, et définissent
mathématiquement des points singuliers. Bilicki et al. [B4] se sont penchés sur l'analyse
géométrique des solutions. Les points singuliers peuvent étre des points selles, des noeuds ou
des spirales. En pratique, ce sont généralement des points selles.

Pour une conduite de section constante, la section critique est généralement a la
sortie. Pour des conditions thermodynamiques initiales données, le débit critique peut étre
interprété comme la valeur maximale du débit dans une configuration possible d'écoulement
(A =0 sur toute la longueur), et la valeur minimale dans le cas impossible (A =0 avant la

sortie).

Ces modeles supposent le mélange diphasique homogene, i.e. les vitesses des
deux phases égales (ug = up = u). D'autre part, 1'équilibre thermodynamique est admis
(Te=TL=T = Tsap.

Le mélange peut alors étre considéré comme un pseudo-fluide, dont les
propri€tés et les variables d'état sont les moyennes pondérées de celles du gaz et du liquide :

v =vp (P) + xvig(P) = x = x (v, P)

h = hL(P) +Xth,(P) = h =h(V,P)

Le systéme initial comporte 5 inconnues (v, P, h, u, x). Ce nombre peut étre
réduit 3 trois en tenant compte des équations ci-dessus. Le systéme est donc fermé si les
expressions de (A, T, q) sont connues.

A ce niveau, il est possible d'introduire de nouvelles hypothéses, concernant
notamment la nature de la détente subie tout au long du tube.
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IV.3.1- Modele IHE (Isentropic Homogeneous Model)

La détente est supposée isentropique. Cela implique la disparition des
frottements (T = 0) et des transferts de chaleur avec I'extérieur (q = 0).

La dénomination "IHE." est issue de l'article de Collins [C6]. Elle nous a paru
utile car elle permet de distinguer I'hypothése d'isentropie avec la notation HEM. Cependant,
il n'est pas rare de rencontrer des publications dans lesquelles HEM englobe I'hypothése
d'isentropie.

Un bilan d'entropie entre 1'amont de la conduite (réservoir de stockage) et une
section quelconque du tube donne:

S0=SLy+X0SLGy=S=SL+XSLG

= 0L
SLG

La conservation de 'énergie entre ces deux sections ameéne :

Z 2

u
h0+—°=h+—u—
2 2

Et en supposant I'amont stagnant :

u2

hy = — +h
v = = @

il est déduit de (2) que le flux massique :

2(hp - h
o1 _ y2(ho - h)
v v

(h=h]_’ +thG

VvV =vp + X VIG
avec: o
ho

hLO + X hLGO
| x  donné par (1)
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En choisissant d'écrire les bilans entre I'amont et la sortie de la conduite, G
devient uniquement fonction des conditions en amont (fixées) et de la pression de sortie
(Psortie). En particulier, il ne dépend pas de la géométrie du tube. Pour connaitre le flux
massique critique (Gg), il faut encore maximiser cette expression en faisant varier le seul

parametre (Psortie)

Ge=Max [G (Psortie)]

La pression de sortie a laquelle G est atteint est la pression critique Pe.

Remarque :

Dans le cas initialement saturé, le titre en amont est nul (xg = 0). Par

conséquent, on obtient :

G. = Max “jz(hLO'hL'XhLG)\
¢ VL + X Vig )
x = L0 - %L » Pg connue
SLG
- R ili

Fauske et Epstein [F4] ajoutent plusieurs hypothéses au modele IHE :

— la pression critique est proche de la pression amont (P¢ ~ Pg)

—> la qualité reste faible dans le tube (x¢ ~ 0)
—> le fluide est initialement saturé (xg ~0 = X¢ ~ X()

— le liquide est incompressible

En combinant la conservation de I'énergie et la condition d'isentropie, le débit

critique s'écrit, quel que soit le modeéle:

En y associant les simplifications énoncées ci-dessus, il vient :
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5. hi g 1
ViG ch Tsat

Méme si les hypothéses faites semblent trés grossiéres pour une conduite
longue, le modele ERM est intéressant car idéal pour les ingénieurs. En effet, le débit critique
ne dépend que des conditions en amont connues, ce qui le rend extrémement simple 2

calculer.

Il est possible de rencontrer ce modele sous la dénomination "FAUSKE",
notamment dans 'industrie chimique.

- L.e modél mogen ilibri

La détente est supposée adiabatique (q = 0). Les frottements ne sont plus
négligeables, et il faut se donner une expression de 1. Ce probléme est évoqué au paragraphe

(A IIL.2), et un choix entre plusieurs modeles sera possible.

Le fait de conserver © dans les équations empéche tout bilan simple entre
I'amont et la sortie du tube. Des intégrales apparaissent et cela nécessite un calcul pas a pas,
tout au long du tube.

Comme pour IHE, il y a trois inconnues. En retenant (v, u, T), le systéme

obtenu est de la forme :
dv -udA
dz A dz
P
@) & || B
dr Py
dz N

Les coefficients de la matrice (Bjj) et les termes de droite sont donnés en

annexe III.
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N 2

IV.4 - MODELES AVEC ECART DE VITESSE

Les modeles homogeénes considérent deux phases 4 la méme vitesse.
Cependant, soumise & un méme gradient de pression, la vapeur subira une accélération
beaucoup plus forte que le liquide puisque sa densité est bien inférieure. Il est donc aisé de
concevoir que les vitesses des phases soient en réalité différentes, surtout pour des
écoulements 2 structure séparée du type annulaire ou stratifié.

41- 1

Moody [M1] s'intéresse au cas d'un convergent. Il suppose 1'écoulement
annulaire, et symbolise le glissement par le rapport des vitesses de chaque phase :

K_uG

ug

Par analogie avec Fanno en monophasique [G5], il utilise le bilan d'énergie en
supposant I'écoulement adiabatique :

dG = 0 (masse)
dE = 0 (énergie)

Moody maximise donc 1'énergie. La condition de criticité impose que l'entropie
soit également maximale 2 la section critique, et ceci & cause des frottements :

dS=0

En utilisant 1a conservation de I'énergie entre 1'amont et la sortie, il vient :

G=L=\j 2 (ho - hy - xhyg)

avec Vg = (xvg + (1 - x)KvL)2 (x + .1_1;27‘_)
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Le débit est donc fonction des conditions en amont fixées, de la pression 2 la
sortie et du glissement. A ce niveau, Moody suppose que K est une variable indépendante.
Pour calculer le débit critique, il lui faut donc maximiser 1'expression précédente de G en
fonction des deux variables (P, K):

dG
dP
dG
dK

1/3
La deuxiéme condition améne 2 la sortie: K = (—:E—)

=]
La premiére donne : G, = \[ ) Tdh (_d"gl )

et comme i la section critique I'entropie est maximale (dS =0) :

_ dv, \*
.=y -2v (4

4.2- 1 k

Fauske [F1, F3] considére également un écoulement du type annulaire et
symbolise le glissement par le ratio des vitesses. La différence avec Moody vient du fait que
Fauske procéde par analogie avec Rayleigh [G5], i.e. utilise la conservation de la quantité de
mouvement en supposant les frottements nuls.

A la section critique, 1'écoulement atteint son maximum d'entropie a cause du
transfert de chaleur 2 la paroi. Le systéme est :

dG = 0 (masse)
dl
ds

0 (quantité¢ de mouvement)

0 (ala section critique)

Fauske maximise donc la quantité de mouvement. Le débit s'écrit:
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_u _ Xug+ (1-x)u
G— v Vg

avec vf=vc,(-"r +x (1 %))+VL(K(1-X)-(1-X)Z(K-1))

Fauske suppose également que K est une variable indépendante, et le débit
critique obéit aux conditions :

G _,
dp
G _y
dK
o=
La premiére améne classiquement 3 : G, = \/ - (—d&%,L)

1/2
La deuxi¢me montre qu'il faut vérifier a la sortie: K = (%)

Remarque :

Giot et Meunier [G5] montrent que les modeles de Fauske et Moody ne sont
pas équivalents. Cette incompatibilité semble provenir d'une incohérence thermodynamique
fondamentale: pour retrouver les mémes résultats, il faut notamment supposer le mélange
homogene (K = 1) et tous les termes de transferts nuls.

Moody [M4] montre que l'isentropie n'est pas justifi€e si les phases n'ont pas la
méme vitesse. En effet, le mouvement relatif des phases entraine des échanges de quantité de
mouvement, et augmente l'entropie. Cela peut expliquer cette incohérence.

N LN 2

IV.5- MODELES HOMOGENES HORS EQUILIBRE

La vaporisation d'un fluide, i.e. la nucléation et le grossissement des bulles
générées ne sont pas instantanés (cf.A III.1). Dés lors, il y a toujours une zone plus ou moins
importante ou les deux phases n'ont pas la méme température, d'ou des écarts a '€quilibre
thermodynamique. Cette troisi¢me famille de modeles essaie de prendre en compte ces écarts
a 1'équilibres thermodynamique, mais suppose que les deux phases se déplacent a 1a méme
vitesse (ur, =ug =u).
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IV. 5.1- Modsle HRM (H. Relaxation Model)

Ce modele, discuté par Bilicki et Kestin [B3], suppose la détente adiabatique.
L'écart 2 I'équilibre thermodynamique est représenté par la constante de temps nécessaire au
retour a 1'équilibre, appelée "temps de relaxation” (6). HRM peut se rapprocher des modeles

utilisés dans la théorie des cinétiques de réaction chimique, ou la théorie cinétique des gaz.

Une relation de relaxation est donnée sur la variation du titre:

dx o X X
dt 04
ou
Ox = temps de relaxation li€ a x
Xeq = titre & 'équilibre thermodynamique: Xeq = EI%I%Q

La situation considérée est celle d'une poche de gaz a saturation (Tg= Tsap)
entourée d'un liquide métastable (Ty > Tsa). Le temps de relaxation peut alors étre reli€ aux
transferts thermiques entre les phases, et en particulier au temps de variation de la
température du liquide métastable [B8]. C'est un moyen d'exprimer 0x a partir de I'évolution

de la température du liquide métastable.

Le systéme d'équations relié 8 HRM est le méme que celui du modele HEM,
auquel on ajoute simplement 1'équation de relaxation précédente.

— Bolle et al. [B5] donnent une expression du temps de relaxation 0x issue des
travaux de Downar-Zapolski P., et établie 2 partir d'essais sur l'eau:

0x = 0p 00257 ¢y —2,24
= Psa STO)-P

W_ I;ul TO

8o =6.51*107sec

Nous la noterons dans la suite de ce rapport " Zapolski I".

— Plus récemment une adaptation aux pressions supérieures 2 10 bar est proposée
par Downar-Zapolski lui-méme [DS8]:
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0x = 3.84 107 034 176

Pyu(To)-P
avec = ——20
? = Perit-Prar(To)

Nous la noterons " Zapolski II".

- Récemment, Veneau T. [V6] a développé pour le propane:

05 = 43.827 [ V(100 y)2 + 1] 728

Cette corrélation sera notée " Veneau".

Nous choisissons de conserver (T, Tg, u, X); il vient pour un cas adiabatique:

~ _ [ udA |
dTy A dz
dz .
dTe =
dz

(Bj) P .

dx P,
dz ALY

S| P

(A, %, 1) sont analogues a celles évoquées pour HEM (cf. annexe III).

Les conditions & l'entrée du convergent et les coefficients de la matrice
principale (Bjj), sont donnés en Annexe III .

2- Le modéle DEM (Delay Equilibrium Model

C'est un modele de retard a 1'équilibre, développé & 1'Université Catholique de
Louvain. Il suppose la présence de trois phases, concept introduit par Lackmé [L1, L2, L3].
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Le modele considére des poches de gaz saturé, entourées par du liquide saturé,

le tout baignant dans du liquide métastable :

y est la fraction massique de fluide 2 saturation. La répartition des trois phases
est alors illustrée par le tableau (A IV.5.1), dans lequel x' est un titre partiel ( le titre réel est

x=x'y).

L = Liquide saturé
LM = Liquide Métastable
Figure AIV.5.1: Modéle a trois phases

Liquide Métastable Liquide Saturé Vapeur Saturée
Indice LM L G
Pression Pim =Pgat Pp =Pgqt Pg =Pgat
Température TMm TL = Tgat Tg = Tsat
Fraction massique l-y y(1-x) yx'
Tableau A IV .5.1: Caractéristiques des trois phases
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Féburie et al. [F10] utilisent dans leur modele une équation d'entropie. Au vu
du tableau précédent, les équations d'état deviennent :

s=(1-y).sum(Tom) + xy.5.(Te ) + (1 - X )y.56(To)
v=(1-y).vim(Tra) +Xy. vo.(Te) + (1= X )y. v6(Ts)
Un systéme de quatre équations (masse, quantité de mouvement, entropie et
état pour V) a cinq inconnues (Tg, u, v, s, y) est obtenu. Une loi de fermeture sur y est alors

nécessaire. Elle est tirée de la relation établie par Hardy et Mali [H3] une fois
adimensionnée :

1
dy _ oy o[ Pa(Tog)~P
3 =K Y)[ Pa—P

—satTLM

Cette quantité représente la croissance de l'indice de vaporisation, liée a la
fraction massique du liquide métastable restant et au degré de surchauffe de ce liquide.

L'exposant 1/4 a été établi pour 'eau, en s'inspirant de la relation approchée [A2]:
Psat ~(Tsat / 1004

La constante K dépend des caractéristiques concernant le départ et le
développement de la vaporisation. Elle est proportionnelle au rapport entre périmétre mouillé

et section. Féburie et al. [F10] proposent :

=0.02Px
K=002¢

Récemment, Seynhaeve [S5] et Attou [A2] ont amélioré cette loi de fermeture
en proposant :

e [T

avec K=®-®1%W—

Lackmé avait introduit le retard a la nucléation, symbolisé par une pression
d'ébullition inférieure a celle de vapeur saturante:
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Pep = K7 Pyyt avec K; € [0.95,0.97]

Seynhaeve [S5] et Attou [A2] proposent depuis peu :
Pep = Pgar
Dans le cas initialement & saturation, I'écoulement sera donc diphasique dans

tout le tube. Les conditions 2 I'entrée du convergent de la conduite seront identiques a celles
évoquées pour le modele HRM (cf. annexe III).

Pour un cas adiabatique, nous écrivons le systtme [M2] :

du -udA
dz A dz
dTg Pw .
dz A
(By) =

dv

- 0

das Aes
dz M

dy

L dz J | g |

— Les différentes quantités sont exprimées en annexe III,

— (t,%—,A) obéissent aux mémes caractéristiques que pour HEM (cf. annexe III)

V- CONCLUSIONS

Les résultats d'expériences publiés dans la littérature montrent que les
écoulements diphasiques critiques sont trés sensibles au titre en amont, surtout au voisinage
de la saturation. Cela rend les essais initialement a saturation trés délicats.
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Pour des écoulements initialement & saturation, la forme de I'entrée de la
conduite apparait peu importante. De nombreux désaccords existent concernant l'influence de
la géométrie de la conduite (L, D). Il semble que le diametre joue un role secondaire comparé
a la longueur, et que cette longueur devient elle-méme peu influente au-deld d'une limite qui
différe selon les auteurs (10 ou 40 cm environ).

La littérature montre encore que pratiquement toutes les expériences publiées,
aussi bien a partir d'un fluide saturé, que d'un fluide sous-refroidi, ont €t€ réalisées avec de
I'eaun. Les quelques résultats concernant R11, R12, SO, C3Hg demandent a étre confirmés.

Ce sera 1'objet de notre - ..pre travail.

Pour traiter des écoulements initialement & saturation, trois familles de modeles
ont été présentées: homogene & 1'équilibre thermodynamique, a glissement, homogéne hors
équilibre thermodynamique. Les modeles 3 glissement seront par la suite peu étudi€s
(Chapitre D).

Les modeles hors équilibre font intervenir la cinétique de vaporisation.
Sophistiqués, ils introduisent des paramétres non mesurables (nombre de sites de nucléation
par exemple), et/ou des parametres ajustables.

Nous testerons la validité de ces modeles pour une conduite cylindrique
longue, et des fluides les plus différents possibles (Chapitre B). C'est 'objet du travail qui est
présenté dans les chapitres suivants.
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L'étude bibliographique fait apparaitre un probléme majeur : le manque de
données expérimentales permettant de savoir si les modeles d'écoulements critiques sont
extrapolables aux autres fluides que l'eau.

Une installation expérimentale compatible avec l'utilisation de différents
fluides, et donc nécessairement de fluides inflammables, a été congue. Un des principaux
thémes de ma thése est 1'étude de la sensibilité de I'écoulement 3 la nature du fluide. Les
autres parametres (cf. A II) sont fixés. 11 s'agit de:

— la géométrie de la conduite de vidange,
— 1'état thermodynamique en amont : le scénario d'accident suppose

généralement la saturation.

Apres avoir sélectionné les fluides, nous décrirons les différentes parties du
montage expérimental, et expliquerons leur role et objectif. Nous évoquerons les capteurs s'y
rattachant, et les précisions obtenues. Enfin, nous détaillerons les différentes opérations

nécessaires a la mise en oeuvre des essais.

Cette conception et mise au point ont nécessité quatre années de travail, dont
un peu plus de deux années de ma theése. C'est pourquoi cette partie descriptive tente de
montrer certaines difficultés rencontrées, et les solutions qui y ont ét€ apportées.

I - SELECTION DES FLUIDES

I.1- DEMARCHE SUIVIE

Nous sélectionons les fluides a l'aide de critéres dont la pertinence sera remise
en cause dans la partie discussion (Chapitre D). C'est pourquoi cette partie est assez succinte.
L'objectif est d'expliquer quelle démarche nous a parue la plus cohérente pour sélectionner
nos fluides, méme si elle est critiquée par la suite.

11 nous faut tenter de choisir les fluides les plus différents possibles les uns des

autres.
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Pour cela, une méthode pourrait consister a établir une liste exhaustive des
grandeurs thermodynamiques et de transport qui peuvent avoir une influence sur I'écoulement
(on en trouve prés d'une vingtaine), puis 2 utiliser le théoréme de Vaschy-Buckingham pour
les grouper en nombres adimensionnels (une quinzaine). Il faudrait ensuite choisir
suffisamment de fluides (215) pour évaluer la sensibilité de l'écoulement 3 chaque nombre
adimensionnel.

Meéme si une analyse physique permet d'éliminer a priori quelques nombres
adimensionnels, on voit vite I'impossibilité d'appliquer cette méthode.

C'est pourquoi nous préférons sélectionner les quelques phénomeénes physiques
qui nous paraissent €tre importants dans le cadre des écoulements diphasiques, puis leur
associer un critére (si possible adimensionnel). On doit ainsi arriver a2 un nombre de critéres
Plus raisonnable (une demi-douzaine).

Les quantités a exprimer sont les différents flux de transferts, c'est-a-dire de
masse, quantit€ de mouvement et énergie entre les phases et avec 'extérieur.

Le tube de vidange constitue notre domaine d'étude. Les conditions en amont
varient peu, et l'écoulement est supposé quasi-stationnaire. La section de passage est
constante, les parois sont étanches et il n'y a pas d'accumulation. Les transferts de masse avec
l'extérieur sont donc nuls. Les vitesses dans le tube sont importantes (au moins 10 m/s), ce qui
nous permet de négliger les échanges de chaleur avec I'extérieur devant ceux aux interfaces
liquide-vapeur (paroi supposée adiabatique).

Il nous faut alors regarder la vaporisation (transferts de masse et de chaleur
entre phases), le glissement et les frottements (transferts de quantité de mouvement).

11 vient alors cinq critéres notés (Aj), dont 1'établissement et l'utilisation sont
détaillés en annexe VII. Ces critéres sont sujet a caution en raison des simplifications faites
pour les rendre calculables avant un essai, et des résultats expérimentaux (cf Chapitre D).

Nous leurs associons des critéres techniques (possibilités de l'installation
expérimentale), et Iégaux (autorisations administratives,...).
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Notre volonté est de choisir des fluides dont la confrontation fasse ressortir
l'influence de chaque phénomene sur 1'écoulement. En réalité, isoler un phénoméne n'est pas
possible, compte-tenu de la liste des fluides envisageables.

Les fluides semblants €tre les plus pertinents sont:

- l'eau, incontournable pour mettre au point notre installation, et

nous comparer avec la littérature,
- le R11, de par les critéres de sélection, mais €galement les

travaux de Viguier [V5] et May [M2], et sa relative présence dans la littérature,
— le butane, I'acétate d'éthyle et le méthanol & cause des critéres

de sélection,
- le butane commercial, pour savoir si nos résultats sont

extrapolables aux mélanges de ce type.

II - DESCRIPTION DE L'INSTALLATION

Le schéma ci-contre permet de distinguer trois composants principaux de
I'installation :

— un réservoir d'alimentation, depuis lequel le fluide est vidangé
— un réservoir de récupération, empéchant les produits utilisés d'étre rejetés a

I'atmospheére
— une conduite de vidange, reliant les deux réservoirs.

Dans un premier temps, seuls les organes dessinés en bleu étaient présents.
Cette configuration a servi a réaliser les expériences avec de I'eau, tout en nous familiarisant
avec le fonctionnement de la plupart des appareils (pompe, chaudi¢re, ...).

L'installation a été ensuite complétée par le réservoir de récupération,
nécessaire a l'utilisation des autres fluides.
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2

IL1- RESERVOIR D'ALIMENTATION

Ce réservoir d'alimentation, appelé également colonne ou réservoir d'essai, a
pour but d'amener et de maintenir le fluide dans un état thermodynamique (pression et
température) donné. Cet état thermodynamique doit rester stable pendant une vidange pour
assurer un écoulement quasi-stationnaire.

1- Dimension ractéristi

Le volume utile de liquide dans le réservoir d'alimentation (un peu plus de 150
litres) a €té€ choisi de maniére a autoriser un temps minimal d'essai de l'ordre de la minute

[M2].

Nous voulons également pouvoir utiliser la pression hydrostatique dans la
colonne d'essai, et ce pour deux raisons :

— créer de faibles écarts 4 la saturation
— éviter les problémes de chute sous la pression de vapeur saturante au

déclenchement de la vidange, rencontrés lors de travaux antérieurs [V5].

Ces contraintes nous amenent a réaliser un réservoir d'essai cylindrique et
vertical, de diametre 0.257 m et de hauteur 4.5 m. Cela représente un volume total de 233
litres. II est constitué d'acier inoxydable 316L pour éviter les problémes de corrosion. Ses
pression et température de calcul sont de 50 bar et 250°C.

IL.1.2- Le chauffage

Obtenir une température uniforme dans la colonne est primordial pour bien
contrdler 1'état thermodynamique en amont de la conduite. Cela nécessite un chauffage
lui-méme uniforme.

C'est pourquoi, le réservoir d'essai posséde une double-enveloppe permettant
de faire circuler une huile thermique sur toute la hauteur, mais aussi a I'intérieur des tampons
situés a ses extrémités. Une chaudiére (Vulcanic 10803) d'une puissance de 30 kW est
chargée de chauffer et de faire circuler cette huile (Rhodasil). I1 faut également une
température de consigne stable : grice a son régulateur (Coreci), & un jeu de deux cannes
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chauffantes et a un refroidissement par eau, notre chaudiére peut maintenir une consigne a
+0.1°C.

Mais un bon chauffage ne suffit pas si l'installation n'est pas correctement
isolée du milieu extérieur. La double-enveloppe est donc calorifugée par 6 cm de laine de
verre et 6 cm de laine de roche. Le reste des organes en contact avec le fluide stocké est
recouvert de 15 cm de laine de roche.

Parall¢lement & ce chauffage, une boucle de recirculation permet de prendre du
liquide au bas du réservoir de stockage, et de le réinjecter tout en haut, i.e. dans le ciel
gazeux. La pompe "Volumax" utilisée est décrite au (B 11.1.9).

IL1.3- La purge

La purge a pour but de chasser les inertes (air ou azote) présents dans le ciel
gazeux de la colonne. Cela nous servira notamment 2 la détection de la saturation (cf. C II),
mais aussi a dégazer 1'eau du réseau.

Nous l'utiliserons également pour inerter l'installation, lorsqu'on change de
fluide par exemple.

Ce dispositif a été dimensionné de telle maniére a purger le réservoir de
récupération en moins d'une heure. La cheminée permet de rejeter les produits & 10 m de haut.
Nous minimisons ainsi les risques de retombées importantes de produit sur l'aire d'essais.

IL.1.4- La vanne principale

Intégralement calorifugé, cet organe permet de déclencher et de stopper une
vidange.

C'est une vanne 2 boisseau sphérique, électro-pneumatique, rapide (moins
de 1s) et ADF (cf. B ITI.1.2). Elle est composée d'acier inoxydable; le si¢ge et les joints sont
en PTFE. Ce modéle (V16 de marque Gachot) peut fonctionner jusqu'a 150°C et 21.6 bar.

Son diamétre intérieur est dix fois supérieur a celui de la conduite. Cela permet
de négliger la perte de charge dans la vanne principale, et de considérer que cette dernicre est
un prolongement du réservoir d'alimentation.
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LLS-1 ) vid

Il s'agit d'une pompe sans piece mobile, d'un éjecteur a air comprimé
fonctionnant selon le principe du Venturi.

Elle peut amener la colonne d'essai & une pression comprise entre 200 et 300
mbar. Cette pompe s'aveére particuliérement utile pendant les changements de fluide, le
remplissage du réservoir d'alimentation, ou encore I'inertage.

Nous Il'utiliserons également pour réduire la pression du réservoir de
récupération, de fagon & garantir la criticité de 1'écoulement pour des pressions en amont peu
elevées.

ILL6- La boucle de réeulati

Ce dispositif [M2] permet d'injecter de maniére contrdlée de 1'azote dans la
colonne. Une vanne de régulation (Cy=0.25, de marque Masoneilan) reliée & une prise de
pression sur la colonne d'essai, assure une pression stable i l'endroit de la mesure (soit au
droit de la conduite, soit dans le ciel gazeux) pendant un essai. Elle est également utilisée
pour inerter ou vider la colonne.

IL.1.7- Hublots

IIs sont au nombre de trois et d'un diameétre de 20 mm. Situés a la hauteur de la
vanne principale, ils permettent de voir si un fort bouillonnement a lieu. Utilisés avec 'eau et
le R11, ils sont un moyen supplémentaire de valider la détection de la saturation.

IL.1.8- L.a canne

Ce dispositif, dont le principe, la précision et la description sont données au
(CIL.2.2.), se situe a la méme hauteur que la vanne principale. II constitue une des deux
méthodes de détection de la saturation.

I1.1.9- La pompe de recirculation

La pompe de recirculation est ADF (cf. B III.1.2) et & entrainement
magnétique. Elle sert 2 la recirculation du liquide depuis le bas de la colonne d'essai vers le
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ciel gazeux, mais également au remplissage ou au recyclage (cf B IV). Son débit est de 400 a
600 I/h, soit un renouvellement de la colonne d'essai en 20 minutes environ.

1.10- L ité

Comme toute installation pressurisée, notre colonne d'essai doit €tre protégée
contre les surpressions. Pour calculer la section d'une soupape, il faut connaitre le débit a
évacuer et la pression de tarage.

a) Evalggtion du débit & évacuer par la soupape
La détermination du débit & évacuer obéit & 1a démarche ci-dessous :

— on énumere les risques de surpression dans 'installation

— on calcule le débit qu'il faut évacuer pour éviter la surpression,

correspondant & chaque risque,

— le débit maximal donne I'événement "dimensionnant”

En ce qui nous concerne, I'événement dimensionnant sera un incendie. La
norme API 2510, utilisée par Elf-Atochem, nous donne le débit correspondant.

b) La pression de tarage

On la calcule de maniére & éviter tout risque de BLEVE ("Boiling Liquid
Expanding Vapour Explosion, [J1]) et & protéger les organes de l'installation (en particulier la
vanne principale).

La pression de tarage, qui détermine la pression de début d'ouverture de la
soupape, est prise égale A 13.5 bar effectifs, i.e. relatifs a la pression atmosphérique.

¢) Conclusions

On peut se "contenter" d'une soupape du type G, i.e. avec une section de
passage de 3.24 cm2. Cette soupape (groupe SEBIM), comme la colonne, est tout inox et
résiste & 50 bar pour 250 °C.
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IL2- RESERVOIR DE RECUPERATION

Ce réservoir, appelé également "cuve en aval" a pour unique but de récupérer
les fluides utilisés, et ce pour deux raisons:

— du point de vue environnemental, les rejets sont considérablement limités
— du point de vue économique, la colonne peut étre remplie avec le fluide récupéré.

La consommation de produit est donc minimale.

Ce dispositif n'a pas été installé pour les essais sur 'eau, dont le rejet et le cofit
n'étaient pas problématiques.

La cuve en aval a été dimensionnée de maniére a ne pas perturber 1'écoulement

dans la conduite [M2] :
— Pendant un essai, sa pression doit rester inférieure a la pression critique.

— Son diametre doit étre suffisamment important pour ne pas perturber le jet en

sortie de conduite.

Finalement, nous choisissons une cuve standard de propane-butane, ayant une
longueur et un diamétre de 3.8 m et 1.2 m, i.e. un volume de 3.98 m3 Deux manométres
(plages de mesures respectives [- 1; 15 bar relatifs] et [- 1; O bar relatif]) et une soupape y
sont implantés. Cette soupape est standard, mais un calcul analogue au (B II.1.10) montre que
la section de passage définie par le constructeur est suffisante.

IL3- LA CONDUITE

Nous présentons la conduite utilisée pour tous les fluides, dans laquelle
I'écoulement diphasique va s'établir. La conduite est donc le coeur de notre installation, et tout
a ét€ dimensionné 2 partir de ses caractéristiques. Entierement composée d'inox 316L, elle
relie la colonne d'essai et la cuve en aval.

Ses dimensions (diamétre 8 mm, longueur 535 mm) ont été choisies pour
permettre une confrontation avec la littérature (Uchida [U1], Kevorkov [K1]), mais également
les doctorantes précédentes (May [M2], Viguier [V5]), et diminuer au maximum les effets
de géométrie (cf. C VL.2.).
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Pour approcher au maximum la situation idéale décrite par les modeles, nous
avons usiné un convergent i l'entrée de notre conduite (figure B I1.3.1). Cela permet d'obtenir
une veine "moulée” (orifice parfaitement évas€) et de négliger la perte locale de pression due
a la contraction. Par la suite, nous dirons que I'entrée est "arrondie”.

Cinq capteurs de pression absolue (figure B I1.3.1) y sont implantés, et €loignés
de quinze centimétres du passage du fluide (m€mes raisons qu'au B II1.1.2).

Par rapport & la conduite utilisée par May [M2], on note d'importants
changements :

— La conduite est d'un seul tenant, sans raccord. Cela devrait permettre de réduire
encore un peu la perte de charge a 1'entrée de la conduite.

— 11 y a deux prises de pression en plus, notamment vers la sortie du tube. Nous
esperons ainsi améliorer la mesure du profil de pression vers la section critique, trés utile pour

tester les modeles.
— Le diamétre est doublé€ : nos essais préliminaires ont amené ce choix

— 1l n'y a aucun thermocouple. En effet, May a montré que les mesures étaient
inexploitables. De plus, ils perturbaient 1'écoulement, comme le font ressortir nos essais
préliminaires (cf. C V.1.2).
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III - PRECISION DES MESURES

Apres avoir décrit les différentes composantes de notre installation, il nous faut
encore définir son instrumentation (capteurs et précisions associées).

Nos expériences nécessitent :

— une vérification de la stabilité des conditions thermodynamiques dans le réservoir
d'essais
~> la mesure du flux massique G

— la détection de la saturation en amont de la vanne principale

Pour cela, nous disposons de :

— 4 capteurs de température différentielle situés sur toute la hauteur de la
colonne, et d'un capteur de température absolue & l'entrée de la
conduite.

IIs permettent de vérifier 'homogénéité de la température et sa stabilité
pendant une vidange.

— 2 capteurs de pression absolue : un a 1'entrée de la conduite, I'autre dans
le ciel gazeux. Selon le fluide (cf. C I.1), nous utiliserons 1'un ou l'autre.
IIs permettent de vérifier la stabilité de la pression pendant un essai,
mais aussi de la réguler une fois associés avec la boucle de régulation.
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— 4 capteurs de pression différentielle sur toute la hauteur permettant
d'une part de mesurer la masse de fluide contenu dans la colonne, ce qui
permet de calculer le flux massique et le niveau de remplissage du
liquide. Ces capteurs donnent aussi accés a relation entre la pression
dans le ciel gazeux et au niveau de la conduite d'essai

L'implantation de ces capteurs est décrite sur la figure (B IIL.1.1) ci-dessous:
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Figure B II1.1.1; Schéma d'implantation des capteurs sur la colonne d’essai
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IILL1.2- Protection des capteurs

L'utilisation de fluides inflammables implique la prévention de toute explosion.
Nos capteurs sont donc soit ADF (Anti Déflagrants), soit SI (Sécurité Intrinséque). Les
premiers ont une enveloppe de protection capable de contenir une étincelle, les deuxiémes
utilisent de tres faibles courants incapables de créer une étincelle.

Les capteurs de pression (absolus et différentiels) sont déportés de 15 cm par
rapport 2 la colonne d'essai. Un calcul montre que, dans ces conditions, le fluide en contact
avec leurs membranes est 4 une température proche de 1'ambiante. Cela permet notamment de
minimiser les incertitudes lies aux dérives thermiques (cf. B II.1.4 b).

Entre le moment ol le réservoir d'alimentation est rempli, et ou la vidange est
réalisée, le fluide contenu dans la colonne subi d'importants changements de température.
Eloigner les capteurs empéche donc ces écarts de température d'affecter leur précision.

IIL1.3- Boucle de mesure

Les signaux provenant des capteurs sont convertis 2 la norme 4-20 mA . Ces
signaux, apres avoir été transformés en tension aux bornes d'une résistance (511 £2), sont lus
par un scrutateur "HP 3497A".

Cet appareil est reli€ a un ordinateur "PC 486" par l'intermédiaire d'une carte
"GPIB". La conversion des signaux en unités SI (Pascal, Kelvins,...) se fait grice a
l'ordinateur, a 1'aide des différentes courbes d'étalonnages.

Ce dispositif nous permet également de manoeuvrer la vanne principale ainsi
que les vannes d'admission d'azote et de purge du ciel gazeux. La manoeuvre s'effectue

depuis le "PC", par l'intermédiaire d'un relai €lectro-magnétique.

Un programme de pilotage et d'acquisition a par ailleurs ét€ réalisé a 1'aide du
logiciel "Labwindows".

II1.1.4- Précision des mesur

a) Températures absolues et différentielles

Les travaux de May [M2] aménent aprés étalonnage au tableau récapitulatif
suivant (B III.1.1), qui indique des incertitudes faibles sur ces mesures:
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TO | Tdl | Td2 | Td3 | Td4
Erreur de| +0,2°C | +0,1°C [ £0,1°C | £0,2°C | £0,1°C
mesure

B IIl.11; Incertitudes sur les mesures de température absolue et différentielle

b) Pressions absolues

Deux capteurs de pression absolue (Po, Pgaz) sont implantés sur la colonne
d'essais (figure B ITL.1.1). Leurs caractéristiques sont données en annexe I .

Nous pouvons négliger la dérive du z€ro et la dérive temporelle pour les essais
effectués sur I'eau et le R11. En effet, pour ces essais la colonne était réguliérement mise 2
pression atmosphérique, et la valeur mesurée des pressions absolues corrigée grice a un
barometre 2 mercure.

En revanche, les essais sur fluides inflammables n'ont pas autorisé une telle
démarche.

Les incertitudes absolues liées a la sensibilité et & sa dérive thermique sont
proportionnelles a la fraction de 1'étendue de mesure utilisée. Pour l'eau, cette fraction est de
[0; S bar], pour les autres fluides d'environ [0; 12bar]. Ces incertitudes sont donc corrigées
d'un facteur:

5/EM pour l'eau (EM = Etendue de Mesure du capteur)
12/EM sinon

Les incertitudes liées aux dérives thermiques sont proportionnelles a 1'écart
entre la température ambiante, a laquelle le capteur se trouve, et la température d'étalonnage
(23 +2°C). Cet écart est différent pour les essais sur I'eau et le R11, faits & St-Etienne, et ceux
sur les inflammables faits 2 Vernon. On majore ces €carts par:

ATamb < 10 °C a Vernon (inflammables)
ATamb £ 15 °C a St-Etienne (eau, R11) [essais réalisés en hiver]

Le protocole expérimental (cf C I.1) nous fera utiliser Po pour I'eau, et Pgaz
pour les autres fluides. L'incertitude totale sur la mesure de la pression absolue différe donc en
fonction du lieu et du capteur utilisé, et donc du fluide.
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Capteur Po Poaz
Etendue de Mesure 0 - 50 bar 0 - 20 bar
Fluide eau R11 + Inflammables
Linéarité + Hystétésis <+ 25 mbar <+ 20 mbar
Dérive thermique du zéro négligeable R11: négligeable
Inflammables: < + 20 mbar
Sensibilité <=+ 3 mbar <+ 10 mbar
Dérive thermique de < £ 30 mbar R11: <+ 30 mbar
sensibilité Inflammables: < £ 20 mbar
Dérive temporelle négligeable R11: négligeable
(6 mois) Inflammables: <+ 50 mbar
Incertitude totale <160 mbar R11: < 360 mbar
Inflammables: < + 120 mbar

Tableau B I11.1.2; Incertitudes sur la mesure de (Po, Pgqz)

Excepté pour l'eau, la pression absolue Pg est calculée a partir de Pgaz et de la
pression hydrostatique. Cette derniére est mesurée a 1'aide des capteurs de pressions
différentielles. L'incertitude sur Po cumule donc celle sur Pgaz (tableau B II1.1.2.) et celle sur
(Po-Pgaz) estimée & moins de 10 mbar (cf. annexe I).

Ces deux mesures sont indépendantes. Les ordres de grandeur sont tels que
l'incertitude sur P est voisine de celle sur Pgaz.

Les incertitudes sur les pressions absolues sont donc correctes, dans le sens ou
elles nous permettront de tracer avec suffisamment de précision 1'évolution de G en fonction
de Po.

c) Pressions différentielles dans 1a colonne d'essai et la canne

Les caractéristiques des capteurs de pression différentielle implantés sur la
colonne donnent des incertitudes trop importantes par rapport & nos objectifs (environ
+ 6mbar pour chaque capteur).

Ces capteurs vont servir a la mesure du débit et de la pression hydrostatique.
Dans chaque cas, nous évaluerons l'incertitude qu'ils entrainent a 1'aide d'un étalon (cf

annexe I).

Le capteur de pression différentielle implanté sur la canne (cf C II) servira
exclusivement & mesurer de 1'écart & 1a saturation.
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Avant chaque essai, son zéro est calé en ouvrant le "by-pass". Pour les essais a
saturation, la pression hydrostatique ne dépasse pas 300 mbar, i.e. 1/161¥me de son étendue de
mesure.

Nous en déduisons que la dérive du zéro et la dérive temporelle sont
négligeables, et que l'incertitude absolue li€e a la sensibilité et sa dérive thermique sont
diminuées d'un facteur 16. Ses caractéristiques sont alors:

Etendue de Mesure 0 - 5 bar
Linéarité + Hystérésis <+ 5 mbar

Dérive thermique du zéro | négligeable

Dérive thermique de <+ 1 mbar
sensibilité

Sensibilité <+ (.2 mbar
Dérive temporelle négligeable
Incertitude Totale <+ 6.2 mbar

Tableau B II1.1.3: Caractéristiques du capteur de pression différentielle implanté sur
la canne

-L i

a) Principe de mesure

La mesure du flux massique, donc du débit, est faite & 'aide des capteurs de
pression différentielle montés sur le réservoir d'essai. Ils mesurent la masse contenue dans la
colonne, et sa variation temporelle au cours d'une vidange.

L'expression du flux massique est (cf. annexe I):

3

_Sres1 d
G="At E‘E AED
avec APj = valeur lue par le capteur de pression différentielle i

Sres = section du réservoir en amont
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b) Précision

L'erreur relative sur G est:

3
4 AP)]
led = P(G)l s‘ 8(sres)| ,|8(A)\+ P_(q , E[dt Z o
G Sres A g

- l'incertitude sur la pesanteur peut étre négligée devant les autres termes

- on peut aisément obtenir:

OSres)| <19, et F%—)‘g%

Sres

- le quatriéme terme inclut 1'incertitude sur l'estimation de la dérivée temporelle des
mesures de pression différentielle (epente). 1 fait également intervenir une incertitude liée &
la sensibilit€ des capteurs, estimée & moins de 1% (cf. annexe I).

11 vient:
legl £ 3%+|Cpentd

¢) Calcul de epente

Ce calcul nécessite la connaissance du type d'interpolation choisi pour les
évolutions de la pression différentielle. Nous avons comparé l'interpolation linéaire et
quadratique. Avec une droite de régression, un nombre d'essais non négligeable présente des
résidus non aléatoirement répartis autour de zéro. Or, l'indépendance des résidus est un
fondement de la théorie de Student qui nous sert A estimer epente-

Le polyndme du second degré ameéne des résidus bien meilleurs, surtout apres
troncature. Il sera donc retenu pour interpoler 1'évolution temporelle de la masse dans la
colonne d'essais.

Une fois le polyndme connu, la table de Student permet de définir un intervalle
de confiance autour de la quantité calculée (cf annexe I). Nous nous fixons une probabilité de
98% pour que la pente calculée soit la pente réelle. A chaque essai, 1'erreur induite sur G
(epente) est déterminée.
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d) Incertitude totale sur G 3 xo=0
La mesure du flux massique & saturation implique deux incertitudes:

- celle liée a le mesure méme du flux massique (e2)
- celle liée a 1a mesure de 1'écart a la saturation (e1)

La détermination de (xo=0) est faite avec la méthode différentielle (cf. C II).

Toutefois, 1'eau a bénéfici€ de la "méthode de la canne" (cf C IL.1.2). En analysant la
dépendance de G vis-a-vis de xg (cf. C VI.1), et des précisions respectives des deux
méthodes, nous en déduisons une valeur maximale pour (e1), fonction du fluide (tableau C

VL1).

Chaque vidange nous donne une valeur de (€pente), i-€. (€2). En regroupant les
essais, nous majorons (e2) pour chaque fluide.

Les deux incertitudes précédentes ne peuvent étre considérées comme
indépendantes: pour les deux mesures nous utilisons les mémes capteurs. L'incertitude totale

(eg) est alors majorée par:

legl < leql+leal

11 vient le tableau récapitulatif (B III.1.4):

Fluide le2| le1] el
Eau < 6% <6.5% <12.5%
R11 <4.7% <6.8% <11.5%
Méthanol <5.7% i < 12.5%
Acetate d'Ethyle <5% " <11.8%
Butane <5% <68% (Posdbar) | <11.8% (Po<A4bar)
<9% (Po>4bar) < 14% (Po>4bar)

Tableau B IlI.1 4: Incertitudes liées au calcul du flux massique pour xo=0
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IIL2- LA CONDUITE

Sur la conduite, cinq capteurs de pression absolue sont implantés. Nous les
appellons (Pc1,2,3,4,5). L'indice 1 (resp. 5) correspond au capteur le plus proche de la vanne
principale (resp. de la sortie).

(Pc1,2,3) obéissent aux mémes caractéristiques que Po, et (Pc4,5) aux mémes
que Pgaz (cf B III.1.4). En faisant les mémes remarques sur les incertitudes liées 2 la
sensibilité et aux différentes dérives , nous établissons le tableau (B III.2.1). Puisque ces
capteurs ont €té utilisé€s pour tous les fluides, les incertitudes sont elles-mémes fonction du
fluide.

Capteurs Pc1,2.3 Pc4.5

Linéarité + Hystérésis <+ 25 mbar < * 20 mbar

Dérive thermique du zéro | eau,R11: négligeable eau, R11: négligeable
inflammables: <+ 50 mbar | inflammables: < + 20 mbar

Sensibilité <+ 3 mbar <+ 10 mbar

Dérive thermique de eau, R11: <+ 30 mbar idemPc1,2,3

sensibilité inflammables: < ¥ 20 mbar

Dérive temporelle eau, R11: négligeable eau, R11: négligeable
inflammables: < + 125 mbar | inflammables: < + 50 mbar

Incertitude totale eau, R11: <+ 60 mbar eau, R11: <t 60 mbar
inflammables: <+ 223 mbar | inflammables: < + 120 mbar

Tableau B I11.2 1; Incertitudes sur les mesures de pression en conduite

Les erreurs de mesure avec les inflammables sont importantes. Cependant,
nous effectuons systématiquement un calage de tous les capteurs par rapport a une valeur de
référence.

Pour cela, nous soumettons tous les capteurs de pression absolue a la méme
pression. 11 faut réunir les ciels gazeux de la colonne d'essai et de la cuve en aval, lorsque le
niveau de liquide dans la colonne est en-dessous de celui de la conduite. La mesure d'un des
capteurs (Po, Pgaz, ou Pci) nous donne la référence sur laquelle les autres sont calés.

L'expérience montre que trois des cinq capteurs donnent toujours des mesures
trés proches (2 £10mbar pres). De plus, ces mémes capteurs étaient dans tous les cas proches
des valeurs du barométre (2 £10mbar pres) pour I'eau et le R11.
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Nous retenons donc leur mesure comme valeur de référence. L'allure des
profils de pression dans la conduite, i.e. les gradients de pression, ne sont donc pas soumis
aux dérives du zéro et temporelle. Méme si les valeurs absolues peuvent présenter des
incertitudes importantes, les profils semblent a priori suffisamment corrects.

IV - MODES OPERATOIRES

La liste des fluides retenus est :
- I'eau (dégazée par la purge)
-le R11 (pur 2 99.5 %)
- le méthanol (pur a 99 %)
- I'acétate d'éthyle (pur a 99 %)
- le butane (pur a 99.95 %)
- le butane commercial (analyse en annexe VI )

IIs sont respectivement fournis par le réseau, les sociétés DEHON, PROLABO,
SOTRAGAL et BUTAGAZ.

IV.1- LE REMPLISSAGE TIAL DE LA COL D'E

En ce qui concerne l'eau, la colonne est a pression atmosphérique (purge
ouverte). Le remplissage s'effectue par différence de pression avec le réseau.

Le R11, le méthanol et l'acétate d'éthyle sont conditionnés a pression
atmosphérique. Nous remplissons avec la pompe de recirculation. Si la pression du ciel
gazeux devient trop importante, nous faisons une purge dans la cuve en aval de grande

contenance.
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Les butanes, conditionnés a environ 2 bar, provoquent une cavitation de la
pompe. Le seul moyen pour remplir est de créer une différence de pression entre la colonne et
la bouteille d'alimentation. Ce gradient est obtenu en générant une différence de température
entre la colonne (2 environ 20°C) et le conditionnement (réchauffé par un "bain marie" a
35 °C environ).

IV.2- L'INERTAGE

Préalable aux essais avec les inflammables, il est obtenu en faisant un vide
dans l'installation, et en remplagant 1'air par de l'azote.

Cette opération consiste 4 ramener le fluide récupéré aprés un essai, dans le
réservoir d'alimentation.

L'eau n'est pas "recyclée". En ce qui concerne le R11, le méthanol et I'acétate d'éthyle,
deux méthodes sont possibles :

— par différence de pression entre la colonne et la cuve en aval, en générant une

pression partielle d'azote dans cette derniére.
— par pompage : les ciels gazeux des deux réservoirs communiquent et on amorce la

pompe.

Le pompage ne fonctionne pas pour les butanes : la pompe cavite. Nous procedons
donc par différence de pression.

4- CHANGEMENT DE FLUIDE
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Nous rapatrions le maximum de produit dans le(s) conditionnement(s) (sauf
eau et butanes). Le reste est chassé par des balayages d'azote chaud et des vides répétés.

Les butane pur et le butane commercial ne sont pas récupérables. La totalité
(environ 230 1) est rejetée a I'atmosphere.

Sur le site d'essais (Vernon, 27), I'emploi de produits inflammables nécessite
un €loignement de 15 m du personnel et des appareils non protégés :

- Chaudi¢re

- Systéme d'acquisition

- Convertisseurs pour les thermocouples
- Alimentations des capteurs de pression.

De méme, le stockage des bouteilles de fluide est séparé de l'installation
expérimentale et éloigné des opérateurs. Ce stockage a €té disposé en fonction des vents
dominants, comme illustré sur la figure (B IV.5.1.). Aprés la conclusion, suit une photo de
I'installation & Vernon, qui donne une idée de sa taille.
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vents
dominants
. chaudiére
cuve en |i
muret aval
j 15m
conduite e S
colonne
stockage
cabane d'acquisition _~1
+ opérateurs
Figure B IV 5. 1: Schéma d'implantation de l'installation @ Vernon
V - CONCLUSIONS

L'installation réalisée permet de manipuler un grand nombre de fluides, de
mesurer les différents paramétres de maniere suffisamment précise, et d'étre relativement
mobile (8 semaines pour un déménagement).

A notre connaissance, ces caractéristiques la rendent tout a fait inédite.

Il faut encore savoir si les essais réalisés sont fiables, et en particulier si
I'écoulement dans la conduite est quasi-stationnaire, adiabatique, reproductible et critique.
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L'objectif principal de cette partie est de vérifier la fiabilité de nos essais. Dans
un premier temps, nous montrerons que notre installation et un protocole adapté permettent
un bon contrdle des conditions thermodynamiques dans la colonne d'essai.

A partir de ce constat, deux méthodes pour mesurer I'écart a la saturation seront
développées et confrontées. Un protocole d'essai global et détaillé sera alors présenté.

La sensibilité du flux massique au titre en amont et & la géométrie de décharge
sera étudi€e. La reproductibilité, la criticité et 1'adiabaticité des essais seront vérifi€ées. Nous
mesurerons la rugosité de la conduite, nécessaire a toute modélisation. Nous étudierons enfin
la sensibilité vis & vis des frottements des modeles essentiels a I'exploitation des résultats.

I- DEROULEMENT D'UN ESSAI

= SSERVOIR D'AL

I.1.1- Evolution de la pression absolue (Pg)

a) L'eau

La pression décroit lentement et régulierement ( ~70 mbar / minute en
moyenne). Les conditions en amont sont donc stables pour 1'eau, et 1'écoulement peut-€tre
considéré comme quasi-stationnaire (figure C I.1.1).

On note que la chute de pression a l'ouverture de la vanne principale est en
moyenne de 30 mbar. Ce phénoméne n'est donc plus un probléme comme pour les essais de
Viguier F. [V5].
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Pression (bar) Température (°C)
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Figure C 1.1.1; Evolution temporelle de (P,To) pour l'eau

b) Les autres fluides

Au cours d'un essai, il se produit d'abord une chute importante de pression qui
peut étre supérieure a 1 bar (figure C 1.1.2). Par la suite, nous assistons & des remontées
sporadiques séparées par des périodes de décroissance plus lente. L'écart a 1'équilibre
nécessaire pour déclencher une ébullition significative de ces fluides est donc trés important.
Ceci est probablement a relier au fait que la nucléation de I'eau est plus aisée que pour les
autres fluides retenus (cf. annexe II).

Pression (bar) Température (°C)
6 I . D s | 9y -4 LIRS LEL B LB T I 7T il 85
- —-""\ -
55 f—E& 1 %4
3 \ :

5 : e oend 83
45 | | 82
" e~ % oL __iq 7]

o~
- “Q ~N A . 81
47 T, ¥y :
L “ ]
35 LIIAI U T T TN 0 T N W TN AN T S TN M N A N ¥ ‘.l’lll- 80
-50 0 50 100 150 200 250
temps (s)

Figure C I.1.2: Evolution temporelle de (P,To) pour le R11 sans boucle de régulation

L'objectif étant d'obtenir des conditions en amont stables, nous maintiendrons
la pression du ciel gazeux constante au cours d'une vidange. La régulation d'azote sera
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utilisée, et un capteur de pression absolue est implanté dans le ciel gazeux a cet effet (Pgaz,
cf B ITI.1). La chute de pression se réduit a la variation de pression hydrostatique, soit environ
60 mbar / minute, comme pour I'eau. Le mode opératoire sera donc un peu différent de celui
retenu pour l'eau (cf. C III).

¢) Le cas du butane

Comme le montre la figure (C 1.1.3), le profil de P pour le butane s'avére trés
bruité (+ 30 mbar environ). Ce bruit a pour origine une mauvaise régulation de pression dans
le ciel gazeux. De nombreuses modifications des parametres de régulation n'ont rien changé.
Pourtant, les débits volumiques d'azote 2 injecter sont du méme ordre de grandeur pour tous
les fluides.

Po (bar)

95 e
9.4 | -
9.3:—"‘
o2 | MMMWW
9.1 |

9’;::: P ) PR | L4 PR o
-50 0 50 100 150 200 250

temps (s)
Figure C1.1.3: Evolution temporelle de P, pour le butane a 9 bar, avec la régulation d'azote

Le probléme vient peut-étre de la nature du fluide et non pas de la boucle de
régulation. En ce sens, il semble que la nucléation pour le butane est beaucoup moins facile
que pour tous les autres fluides (cf. Annexe II). Quoiqu'il en soit, la précision sur le débit a
saturation avec le butane sera moins bonne (cf. C II.1).

Cette mauvaise régulation concerne les essais a (Po > 4 bar). Pour les pressions
en amont inférieures, nous avons pu injecter de 1'azote "manuellement”, i.e. par des
manoeuvres de la vanne d'arrét. L'opérateur €tait guidé par 1'observation de Pgaz en temps
réel. Cela permet une bonne stabilité de Po.
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1.2- Evolution de la températur |

Avant une vidange, I'homogénéité est excellente (+ 0.1 °C) comme l'indique
May L. [M2]. Nos efforts (cf. B II.1.2) ont donc été fructueux en ce sens.

Au cours d'un essai, T évolue lentement (cf. figures C 1.1.1 et C 1.1.2). Le fait
que la décroissance soit plus rapide pour le R11 est  relier avec une plus forte pression en
amont, i.e. un plus fort débit. Si nous comparons les deux courbes, le niveau de remplissage
sera bien inférieur pour le R11 & un méme instant t. La masse de liquide restante étant moins
importante, celui-ci se refroidit plus rapidement.

Quoiqu'il en soit, 1'évolution de To sera suffisamment modérée pour

développer une méthode de détection de la saturation.

Les mesures s'aveérent faiblement bruitées (entre *+ 0.1 et 0.2 °C), ce qui les
rend tout a fait exploitables. Ce faible bruit a ét€ obtenu aprés un important blindage
électrique, et un éloignement maximum des thermocouples par rapport aux sources de
puissance €lectrique.

1.1.3- Pressions différentielles

Leur résolution est trés bonne (cf. annexe I), mais elles sont perturbées par les
vibrations issues de la chaudi¢re et de la pompe de circulation (May L. [M2]). De ce fait ,
nous devons interrompre le fonctionnement de ces organes peu avant le déclenchement d'une
vidange.

L.1.4- Régulation de pression

Que ce soit dans le ciel gazeux ou en amont de la conduite, la régulation est
stable a + 10 mbar pres. Cette constatation est proche des conclusions de May.L.

Cependant, le Cy de la vanne de régulation a été augmenté (Cy ~ 0.25), pour
ére mieux adapté a une conduite de 8mm (cela permet des essais initialement sous-saturés en
paralléle avec nos propres essais).

Comme nous l'avons évoqué (cf. C L.1.1 c¢) le butane a posé€ de sérieuses
difficultés.
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L2- LES PRESSIONS DANS LA CONDUITE

[,2, ! = ESﬁaiﬁ avec Xoﬂ

Nous remarquons (figure C 1.2.1) un temps de réponse non nul, mais qui reste
faible (~10 sec). Au-del3, les valeurs enregistrées sont peu bruitées (~ + 25 mbar) et semblent

cohérentes : la pression diminue en s'approchant de la sortie du tube.
Contrairement & May L., le temps de réponse n'est pas fonction de 1'abscisse a

laquelle nous mesurons la pression. Le phénoméne observé par cette docteur semble donc
plus li€ au montage qu' a I'écoulement.

Pressions dans la conduite

(bar)
2 [ [t e e = F____'
. . cl ]
1.8 | SRR S
WMWMMM.‘ ]
1.6
C "“"1WA"‘-"-“"/\'A,"-,. 5 4
14 | d
12 |
1 Ui FUrTTE

S50 0 50 100 150 200 250 300
temps (sec)

Figure C 1.2.1: Evolution temporelle des mesures de pression dans la conduite: eau a
2.5 bar. L'indice 1 (resp. 5) désigne le capteur le plus proche de la vanne
principale (resp. de la sortie)

1.2.2- Essais avec de I'eau 3 I'état liquide

Des essais avec de 1'eau restant liquide dans tout le tube de vidange sont
réalisés. Ils font apparaitre un probléme lié aux mesures de pression dans la conduite
(cf. figure C 1.2.2) : les points ne sont pas linéairement répartis.
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Comparé aux valeurs théoriques obtenues en supposant la perte de charge
singuliére a I'entrée négligeable (cf. C VIII), nous pouvons relever des écarts supérieurs a
800mbar (> 40 %).

Les résultats sont présentés pour deux canalisations. Un incident nous a en
effet contraints a usiner une nouvelle conduite pour les fluides inflammables. D'un point de
vue technologique, ces conduites appelées "Inox 2 et 3" sont rigoureusement identiques. Cette
analogie sera également vérifiée en comparant les rugosités calculées.

(bar) —e—Inox 2
12 : e .
10-f -
8-F e
- :
4 5 Mt 4
2+ \o.,.—,.zv.:.l_w___
0cBrace foans (S

8

-100 0 100 200 300 400 500
Z (mm)

—e—inox 3

(bar)
10

2" \V\; b

0 - AL ' 1 L L 1 L 1 L L L Al L L 1 L 1 1 ! 1 E A A 1 'l
-100 0 100 200 300 400 500 600
Z (mm)

Figure C 1.2.2: Profils de pression dans le tube pour l'eau a l'état liquide
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Nos mesures de pression dans la conduite sont donc sujettes a caution, et leur
exploitation restera limitée. Malgré nos efforts (diameétre intérieur 8 mm, cinq prises de
pression), nous sommes presque dans la méme situation que May L. [M2].

II- DETECTION DE LA SATURATION

Bien détecter la saturation dans la colonne d'essai est primordial (cf. C VI.1).
Nous voulons que l'incertitude sur Gg, liée a celle sur I'écart & la saturation, ne dépasse pas
5% environ. Nos essais permettent, & partir de ce critére, de déterminer la précision (e1) a

atteindre sur cet €cart a la saturation:

pour l'eau, le1 | <16 mbar
pour les autres fluides le1 | <25 mbar

2

. ET PRECI

1- éth ifférentiell
a) Principe

Nous chauffons le fluide a la température de l'essai a réaliser. Aprés avoir
purgé le ciel gazeux, nous attendons que la température dans la colonne d'essai soit
homogene. L'équilibre thermodynamique est alors supposé, i.e. le ciel gazeux est supposé étre
4 saturation. Nous mesurons donc la pression et la température du ciel gazeux avant
I'ouverture de la vanne principale (Pi,;, Thy;), et obtenons un point de "référence” censé étre

sur la courbe d'équilibre liquide-vapeur.

Une fois la vidange amorcée, la pression du liquide au niveau du tube de
vidange décroit, et atteint la pression de référence Pigaz 4 un temps noté "tsat." L'expérience
montre qu'a tgat, la température Ty du liquide vidangé est identique a celle de référence
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(]To - 'I‘g,zl < 0.2 °C). Nous considérons donc qu'a tgat le fluide qui entre dans la conduite est &
saturation (xo=0).

Le flux massique a saturation est donc celui mesuré 2 tgas.

b) Précision

Cette détection de 1'état saturé fait intervenir plusieurs incertitudes, que nous
traduirons toutes en leur équivalent en pression:

- la température de référence et celle du liquide vidangé ne sont pas exactement
les mémes. En utilisant la dépendance entre la température et la pression de vapeur saturante,
nous estimons cette incertitude a

| eT | <20 mbar pour l'eau
| eT | <30 mbar pour les autres fluides

—  la mesure de [Po-Pigaz] est entachée d'une incertitude li€ée 4 la mesure de
[P},-Pigaz], et 2 la mesure de la variation de Po au cours de l'essai. Ces deux incertitudes sont
aléatoires et indépendantes. La premiére (cf. annexe I) est estimée & moins de 10 mbar. La
deuxi¢me est liée & la "résolution” du capteur, mais n'est pas donnée par le constructeur. Une
série de vidanges d'un récipient gradué a permis d'estimer cette résolution meilleure que 5
mbar. L'incertitude totale est donc:

ed<V102+52  mbar

— dans le cas du butane & certaines pressions en amont (cf. C 1.1.1 ¢), le bruit
enregistré sur Pg est loin d'étre négligeable. Nous 1'estimons & environ * 30 mbar. La mesure
de [Po-Péaz] est alors entachée d'une incertitude plus importante:

|ep|SV102+52+302 mbar

- le ciel gazeux n'est pas parfaitement 2 saturation. La présence résiduelle
d'inerte (air ou azote) induit une pression partielle, qui augmente la pression de référence par
rapport 2 la saturation réelle. A l'inverse, la soupape est susceptible de générer un point froid
dans le ciel gazeux. Ce dernier tend a abaisser la pression de référence par rapport a la
saturation réele. L'erreur systématique liée aux inertes est estimée a:

lejl £2 mbar
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L'erreur systématique liée au point froid ne peut pas étre évaluée a priori . Nous
la supposons dans un premier temps négligeable. Cette hypothése sera vérifiée au (I1.2) de ce
chapitre.

L'incertitude totale sur la mesure de la saturation (e1) cumule deux incertitudes
indépendantes (eT, ep) et une erreur systématique (ej). Il vient:

lerl <led + V3 +et

11 vient finalement:
| e1 | £45 mbar pour le butane (Pp = 4 bar)
| e1 | <25 mbar pour I'eau
I'e11 < 34 mbar pour les autres fluides
1 2_ " nn "

Notre objectif est de développer une méthode de mesure de 1'écart 2 la
saturation qui ne présente pas les inconvénients du ciel gazeux: 1'éventualité d'un point froid
et présence d'incondensables. Nous nous inspirons de "I'ampoule” de Kevorkov et al. [K1] et
voulons nous rapprocher de la situation suivante:

mesure de I'écart de pression

fluide

stocké conduite

VAPEUR +

LIQUID

T—— réservoir
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Princi

Une canne est introduite dans la colonne au droit de la conduite. Elle consiste
en un tube de 8§ mm de diameétre intérieur prolongé par un tube bien plus petit (1.5 mm de
diametre intérieur). Ces tubes sont courbés selon la forme indiquée sur le schéma suivant
(figure CIL1.1):

paroi colonne

capteur de pression

différentielle gaz a saturation

purge
\I/Dzrs ﬁ (AP ) lIQUIde
by-pass

Figure CI1.1.1: Description du dispositif nommé "canne” pour la détection de la saturation

Purge ouverte, cette canne est dans un premier temps totalement remplie de
liquide. Cela permet d'éviter tout probléme avec d'éventuels incondensables. Le "by-pass" est
ensuite fermé. La purge demeure ouverte tant qu'un volume d'environ 3 cm3 de liquide n'a
pas été évacué. Cela crée une poche gazeuse qui va permettre 'établissement de 1'équilibre
liquide-vapeur dans la canne.

Avant un essai, le fluide stocké face au tube de vidange et celui contenu dans la
canne sont a la méme température (puisque la canne est immergée). La pression de la poche
gazeuse de la canne est donc la pression de vapeur saturante du liquide stocké. Un capteur de
pression différentielle mesure 1'écart de pression entre le liquide en amont de 1a conduite (Po)
et celle dans la canne. Autrement dit, nous avons une mesure directe de I'écart a la saturation
initial. Lorsque cet écart est nul, la saturation est atteinte en amont.

/
4

b) Précision

Pour des raisons précisées au (C I1.2), nous nous cantonnerons au cas de l'eau.
L'erreur totale fait intervenir plusieurs erreurs, que nous traduirons encore une fois par leur
équivalent en pression:
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- la température de la canne et celle du liquide vidangé peuvent différer au cours
d'une vidange. En effet, nous avons vu que la température du liquide évoluait, avec un écart
inférieur a 0.2°C sur la période qui nous intéresse. La canne n'a sans doute pas le temps de se
mettre exactement 2 la température du liquide vidangé dans ces conditions. Nous majorons

donc, pour l'eau, cette erreur par:
leT | £20 mbar

— la mesure de 1'écart de pression par le capteur monté sur la canne. Pour les

essais a saturation, nous la majorons par (cf. B III.1.4 ¢):

| Cp | £6.2 mbar

L'erreur totale est:

le)| < V6.22 +202 ~ 21 mbar

La canne est donc plus précise que la méthode différentielle. Elle a surtout
I'avantage d'écarter 1'éventualité d'un point froid.

I1.2- COMPARAISON DES METHODES: CONCLUSIONS

Nous avons comparé les deux méthodes. Le fluide utilisé est I'eau bien
entendu, et les températures du ciel gazeux et de la canne sont supposées égales, du fait de
I'homogénéité constatée dans la colonne.

Le tableau (C IL2.1) donne les pressions de vapeur saturante pour deux
températures de consigne (essais 1 et 2).

Iigal l.“canne écart
(bar) (bar) (mbar)
essai 1 2.98 3 20
essai 2 2.45 2.465 15

Tableau C I1.2.1: Ecarts entre les deux méthodes de détection de la saturation
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Les écarts sont de l'ordre de grandeur de la précision des mesures. L'écart
induit sur le débit a saturation reste inférieur a 2%, et demeure en accord avec la précision
globale souhaitée (~10%). Nous ajoutons le fait que les pressions de saturation obtenues sont
reproductibles.

Nous concluons que les deux méthodes donnent des résultats compatibles. En
particulier, nous validons de ce fait la méthode différentielle: s'il existe un point froid dans le
ciel gazeux, il est sans conséquences pour nos essais.

La canne n'a pu étre utilisée pour les fluides autres que 1'eau. Des problémes
techniques liés a des fuites ou surpressions lors du remplissage nous ont fait opter, pour des
raisons de délais, pour la méthode différentielle. Cette derniére a de toute mani¢re été validée
ici.

III- REALISATION D'UN ESSAI

Cette partie tente de présenter la liste et I'ordre des opérations nécessaires a la
réalisation d'un essai. Pour cela un organigramme, dont la légende se trouve ci-dessous, est
présenté page suivante.

[ 1 = pourtous les essais

= pour l'eau

= pour les autres fluides



calage du zéro des pressions absolues

l

Remplissage

préchauffage' du fluide

y
chauffagea T

, stabilisation (P, T, )

essai

perte de produit

y

arrét de la pompe + chaudiére

Y

ouverture vanne principale (t=0 sec)

—Vvidange
y

fermeture vanne principale

|

Y

arrét acquisition
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IV- REPRODUCTIBILITE

Nous avons réalisé trois essais non consécutifs (A, B, C) avec de l'eau. La
température de consigne de la chaudiére était identique afin d'obtenir des états
thermodynamiques (Po, To) voisins dans la colonne. La conduite d'essai était également

fixée: nous avons utilis€ 1' Inox 1 (D =4 mm, L = 0.535 mm) décrit par May L. [M2].

1- ME ES DANS LA COL D'ESSA

IV.1.1- Avant un essai

Nous nous intéressons a 1'état thermodynamique du ciel gazeux (T;,z, P;,z). En

effet, une des deux méthodes proposées pour détecter la saturation utilise cette donnée
expérimentale. Il est donc primordial de s'assurer de sa reproductibilité.

Tableau C IV.1.1: Reproductibilité de l'état thermodynamique du ciel gazeux de la colonne

Le tableau (C IV.1.1) montre sans équivoque la bonne reproductibilité de ce
que nous appellons "I'état de référence". C'est d'autant plus remarquable qu'un écart de 0.1°C
équivaut pour l'eau 3 environ 10 mbar sur la pression de vapeur. Or I'écart constaté est
inférieur ou égal & 26 mbar.
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Par ailleurs, cela nous permet de conclure que la colonne, avant un essai, est
insensible aux conditions ambiantes (Taim, Patwm) puisque d'un jour a l'autre ce paramétre
variait de fagon non négligeable.

2- n

Nous avons déja évoqué le fait que 1I'évolution de 1'état thermodynamique du
liquide vidangé (Pg, To) était contrdlable. Il faut maintenant s'assurer que cette évolution est

reproductible.

T, CO)

1355 r

135 |

1345 |

134 |

1335 Lo 0oy 0 o w0 [ a i Tay o]
-200 0 200 400 600 800

temps (s)

Figure CIV.1.1: Evolution temporelle de Ty: essais A, B, C

Po (bar)

325 |

32 L

3.15

3.1

3.05

3 T POPTRY PIRWY U ....i....i....;.“
0 50 100 150 200 250 300 350 400
temps (s)

Figyre C IV.1.2: Evolution temporelle de P,: essais A, B, C
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Nous déduisons de la figure (C IV.1.1) que les profils de température sont
reproductibles. L'écart relevé n'excéde pas 0.25°C, ce qui est parfaitement compatible avec
l'incertitude de mesure (+ 0.2°C) et le bruit (£ 0.2°C) inhérents aux thermocouples.

La figure (C IV.1.2) montre, quant & elle, une bonne reproductibilité de
I'évolution de la pression du liquide vidangé. En particulier, la chute enregistrée a l'ouverture
de la vanne principale reste limitée (entre 5 et 10 mbar pour ces essais). La valeur absolue
différe un peu d'un essai a l'autre, car les niveaux initiaux de remplissage sont différents.

2- ME LA

La conduite "inox 1" (D=4 mm, L=535 mm, [M2]) était équipée de trois prises
de pression absolues. La température varie trés peu au cours des essais (sauf pour un temps
supérieur a 400 secondes en ce qui concerne le cas C). Dés lors, nous pouvons considérer Ty
constante, et le seul parametre faisant varier 1'état thermodynamique amont de (A, B, C) est la
pression (Pp). C'est pourquoi nous comparerons ces mesures de pression dans la conduite
pour des périodes au cours desquelles Py est voisine :

[350; 400]
3.06 272 2.54 3.08 [150; 250]
3.05 2.69 2.53 3.08 [50; 150]
+0.06 +0.06 +0.06 +0.06
0.01 004 0.02

Tabl IV.2.1; Reproductibilité des mesures de pression dans la conduite

Les profils de pression le long de la conduite sont donc reproductibles. L'écart
maximum relevé entre les essais reste inférieur a l'incertitude de mesure.
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1V.3- MESURES DU FLUX MASSIQUE

Dans sa thése, Viguier [V5] avait mis en évidence l'influence du niveau de
remplissage initial de son réservoir sur le débit. C'est pourquoi les essais (A, B,C) ont été
réalisés avec des niveaux différents (le zéro correspond au niveau de la conduite d'essai).

Tableau C IV.3.1: Niveaux de remplissage pour les tests de reproductibilité

Nous comparons les débits obtenus pour des écarts a la saturation voisins. Vu
la sensibilité de G vis-a-vis de xo pour l'eau (cf. C VI), l'incertitude liée & sa mesure est

d'environ * 12.5%. Cette valeur englobe l'incertitude sur la mesure des températures de
référence pour (A,B,C).

G, sy

(kg/(m *s)) =0

—D.—C

3400

g o ]

3300 | o W, -
r / Aa

70 1 s S S .
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\‘
\
\

3100 | /
3000 /i
2900 /
2800 '/

2700-|1|||||1| VI I - At L+ 1 1 1 1 4
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Figure C IV 3.1 Flux massique critique: essais A, B, C
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Nous tirons de la figure (C IV.3.1), des écarts maximum de 'ordre de 4%. Ils
sont donc plus importants que ceux constatés pour les autres mesures, mais inférieurs a
I'incertitude de mesure.

Nous pouvons en conclure que les flux massiques sont reproductibles. En
particulier, nous remarquons que G n'est pas sensible au niveau de remplissage initial.
L'influence qu' observait Viguier était sans doute liée & une déficience dans la maitrise de
I'état thermodynamique dans son réservoir d'alimentation.

V- CRITICITE ET ADIABATICITE DES ESSAIS

- CRIT

Nous avons réalisé une série d'essais en faisant varier la plage de pression dans
le réservoir en aval. Cela nous permet de vérifier 'indépendance de I'écoulement vis-a-vis de

la pression en aval, i.e. la criticité de 1'écoulement.

< 3.1 4980 5.75 | 5.585 | 5.31 5.1 4.4 |critique
6.05 [3.1/3.5] 5026 5.78 | 5.59 3.3 5.09 | 4.41 |critique
[3.8, 4] 4548 596 | 568 | 535 | 5.13 | 4.26 |non critique

Tableau C V.1.1: Tests de criticité pour le butane

[0.9,1.1] 5870 1 2.08 11.94]1.92]1.83]1.59] critique

2.22 | [1.1,1.25] 6040 2.1 §1.97]11.95]1.86] 1.6 =

[0.9, 1.3] 5880 | 3.86) 3.6 |3.13 "

4.03 | [1.4,1.95] 5720 3.87 | 3.5613.14 .
Tableau C V.12 : Tests de criticité pour le R11
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Nous remarquons que les résultats pour le R11 a 4 bar ont ét€ obtenus avec une
conduite de diamétre 4 mm équipée de seulement trois prises de pression. Cette conduite,
utilisée par May L., n'a pas été retenue pour notre campagne expérimentale. Cependant, les
informations concernant la criticité sont a priori tout a fait transposables.

Les tableaux (C V.1.1) et (C V.1.2) montrent que les profils de pression et les
vitesses massiques sont identiques, donc que 1'écoulement est critique pour une certaine plage
de pression en aval. Nous en déduisons une valeur maximale admissible pour la pression en
aval, au-deld de laquelle la criticité n'est plus vérifi€e. Cette valeur issue d'essais a faible
pression en amont, est a fortiori transposable aux pressions en amont supérieures.

Pendant les essais, la pression en aval est surveillée. Nous vérifions qu'elle
n'excéde pas la valeur maximale admissible donnée par les tests de criticité. En paraltlle,
nous nous assurons que 1'évolution temporelle de la masse dans la colonne d'essai, et des
profils de pression dans la conduite ne présentent aucun "accident” (figure. C V.1.1).

Seuls les essais avec le butane et le butane commercial a basse pression ont
posé des problémes. Cela vient du fait que la pression en aval augmente trés vite, car la
pression de vapeur correspondant & la température ambiante (2.7 bar a 15°C) est atteinte en
moins d'une minute dans le réservoir en aval. L'écoulement devient donc rapidement
subcritique.

Masse (kg)

100 Trrr [ rTrrrJrrrr T T TrrrJrrory

80' X ;

40
i L ]
20 P N
O [ $ A0 2 4 R 4 4% RN 8 9 A L. 2 AL 1 I R l-
-50 0 50 100 150 200 250
temps (s)

Fig.C V.1.1: Evolution temporelle de la masse pour le butane commercial (Pg ~ 4 bar)
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En observant 1'évolution de la masse au cours d'un essai a faible Py, nous
constatons en effet une cassure (figure C V.1.1) probablement due au passage au régime
subsonique. Cette cassure s'accompagne par ailleurs d'un changement de sonorité de
I'écoulement (une telle observation ne se reproduit pas pour les autres essais).

Pour ces situations, nous avons vérifi€é que le fluide en amont passe par la
saturation avant ce changement de pente.

V.2- ADIABATICITE

Quelques essais ont été réalisés en calorifugeant la conduite de diameétre
intérieur 4 mm. De ce fait, la chaleur provenant de la colonne via la vanne principale dés
avant l'essai se transmet avec beaucoup moins de pertes 4 la conduite, qui est donc
"préchauffée”. Cela signifie que le flux de chaleur entre le fluide et la conduite est
sensiblement modifié en début d'essai.

En prenant des conditions en amont (Pg, To) voisines, nous constatons que
I'évolution de la pression dans le tube reste inchangée (cf. figure C V.2.1). De méme, le débit
a saturation est le méme, et ceci & 5 % preés. Cela montre que ni le débit, ni méme les
transitoires en début d'essai ne sont sensibles a des conditions thermiques initiales différentes.

Un calcul rapide montre qu'aprés 0.02 seconde la température externe du tube
commence a évoluer. Nous pouvons donc raisonnablement penser que quelques secondes
suffiront a la mise en température du tube, ce qui est tres faible devant la durée d'un essai
(toujours supérieure a 150 secondes).
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Pressions dans
le tube (bar)

3-5 3 0 & F LI B B Vol l'llllll'
- calorifugée

25 f,f‘*' ¢ - -—i 3
2 | ; |

1.5 el Rkl L e i B T T (S N =
-50 0 50 150 200 250

100
temps (s)

Fig. CV.2,1; Pressions dans la conduite pour une conduite calorifugée ou non

Les transferts de chaleur avec les parois du tube n'influencent donc pas
I'écoulement, qui peut étre supposé adiabatique. Cette constatation sera confortée au
D III.2.1 b, ot nous vérifierons que la sensibilit€ du modéle DEM a ce flux de chaleur est

quasiment nulle.

VI- INFLUENCE DES PRINCIPAUX PARAMETRES

VI1- LE TITRE EN AMONT (Xj)

V1.1.1- Observations expérimentales

La bibliographie (cf. A IL.2) a mis en évidence la forte influence de ce
paramétre, surtout au voisinage de la saturation. Il nous faut évaluer cette sensibilité pour
déterminer l'incertitude dans la détermination du moment auquel (xp = 0).
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Dans ce qui suit, I'écart & la saturation est exprimé en millibar en raison du
protocole expérimental. En fait, cela est secondaire, car notre objectif est un calcul
d'incertitude et une sensibilisation du lecteur a 1a nécessité de mesurer précisément le titre en
amont.

La figure (C VI.1) montre que tous les fluides présentent une forte sensibilité du flux

massique vis-2-vis du titre en amont.

- L'eau s'avére trés sensible: un écart de 16 mbar par rapport & la pression de
référence fait varier G de 5% environ

- Les autres fluides montrent une sensibilité un peu moins prononcée: 25 mbar
sur la pression de référence aménent 5% sur G

®  Eau (Psat=2.98 bar
@  Butane (Psat=4.21 bar)
x Butane commercial (Psat=6.04 bar)
a  Acetate d'Ethyle (Psat=2.44 bar)
A R11 (Psat=5.29 bar)
1.08 ©  Methanol (Psat=2.56 bar) 5
106 f :
1.04 t ]
- 1.02 | .
w% B ]
S~ 1 - :
O 098 [ "
C 3
096 | .
094 [ .
002 Lo Lowunduu,
-30 -20 -10 0 10 20 30

P0 - Psat (mbar)

Figure C VI 1: Influence de l'écart a la saturation sur Go
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2- ion

En nous reportant a la précision des méthodes expérimentales (C II.1), nous
pouvons évaluer, vu ce qui précéde, 1'erreur issue de la détection de la saturation sur G :

FLUIDES le1l
Eau <8 % et <6.5 % avec la canne
Butane <6.8% et £9 % au-dela de 4 bar
R11 < 6.8 %
Méthanol <6.8 %
Acétate d'éthyle <6.8 %

Tableau C VL 1; Incertitude sur G lié¢e a celle sur (Py-Psqt)

Mis a part le butane (Pp > 4 bar), notre objectif initial (incertitude de + 5 %) est
a peu pres vérifié.

V1.2- LA GEOMETRIE

L'étude bibliographique montre que plusieurs auteurs [F7, F8, O1, S2]
considérent que seule la longueur du tube (L) modifie sensiblement les débits, et encore
seulement lorsqu'elle est inférieure @ 10 cm. A priori, l'extrapolation des résultats a des
conduites industrielles est donc aisée.

Nous avons testé, avec 1'eau, plusieurs tubes en inox de diametres et formes
d'entrée différents. Cela nous permettra de vérifier cette prépondérance de L, ou au moins de
nous placer dans des conditions ol I'influence de la géométrie est minimale.

L'objectif de cette thése €tant l'influence de la nature du fluide, ces résultats
restent trés qualitatifs.

- Eff idents géométri i

capteurs)

Les figures qui vont suivre utilisent des abréviations que nous devons
introduire dans un premier temps:
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thermocouple (diamétre 1 mm)

@

————> écoulement

Figure C V1.2 1: Emplacements des thermocouples sur la conduite

- D8 = diametre intérieur 8 mm

- -1- =1a conduite était relie a la vanne principale avec un syst¢me de montage
identique a May [M2] (cf. figure C V1.2.3)

- R =restriction & la sortie du convergent: mise en place d'une rondelle de
diametre supérieur & 7.5mm et inférieur & celui de 1a conduite

- SC = sans capteurs (aucun percage)

- STC = sans thermocouples

— TCA = thermocouples affleurants (situation A, figure C V1.2.1)

- TCD = thermocouples intrusifs (situation D, figure C V1.2.1)

- Inox 2 = notre conduite (D = 8mm, L = 535mm, cf B I1.3)
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Figure C VI.2 2: Effets des accidents géométriques dans la conduite sur G¢ ; cas de l'eau

Nous nous apercevons (figure C V1.2.2.) que les prises de pression modifient
trés peu le flux massique critique (Inox 2 et SC). De méme, les thermocouples sont peu
influents tant qu'ils restent "affleurants” (1-TCA, Inox 2 et SC). Dans le cas contraire, ces
thermocouples perturbent I'écoulement (1-TCA et 1-TCD). Nous pouvons relever jusqu'a 15

% de variation sur Gg.
La présence d'une restriction a l'entrée modifie considérablement G¢ (25 %

environ, 1-TCA et 1-R-TCA). D'un autre c6té, 1'ancien raccordement "tube-bride" (- 1 - sur
les figures) n'engendre aucune modification significative de G¢ pour D8 (Inox 2, 1-TCA).

V1.2.2- Effi igmetr

Nous présentons les résultats obtenus avec trois diameétre internes (6, 8 et
14 mm). Nous restons prudents en ce qui concerne les résultats avec le D14 pour lequel les
vidanges sont treés courtes et 'hypothése de quasi-stationnarité sujette a caution.

La figure (C V1.2.4) montre des écarts de 10% (resp. 20%) environ sur le flux
massique critique entre D6 et D8 (resp. D14 et D8). Les débits sont systématiquement
supérieurs avec D8. Compte-tenu de réserves concernant D14, nous en concluons que le
diameétre semble avoir une influence limitée sur le flux massique critique.
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Cependant, le passage du D8 au D4 est trés spectaculaire, avec des différences
de plus de 40 % sur G. La conduite D4, utilisée par May L. [M2] est équipée de
thermocouples intrusifs, et son raccordement a la vanne principale est susceptible de générer
une restriction a l'entrée (figure C V1.2.3 ci-dessous).

filetage

/ gﬁ/j raccordement
g
/

convergent
[ systéme susceptitie

de générer une

bride fixée 2 la ; singularité

vanne principale

Figure C V1.2 .3: Schéma de montage de l'ancien raccordement tube-bride

Nous expliquons donc les écarts entre D8 et D4 par l'influence cumulée des
accidents géométriques inhérents a D4 (cf. C VI.2.1), et par les effets du diametre.



Essais préliminaires 97

& --e--D4-TCA
—_— - - U
e — o BESE
—e— DI14-SC
6m L] L] L] T L T L] T L] T L) T T T T T T T T
- B
5500 F st
5000 F W ’ //'
- —
4500 [ A s LI
= -
- vl

N
g
!
\i
.‘\
1
»

X
L it bt sl e g itaaeadirreiiag

3500 [ PN L.
E _ed4--"
3000 fe=rl
2500 : 1 A Il 1 L A L L 1 1 1 1 1 1 ' ' 1 1 1 1
2 25 3 35 4 45
Po (bar)

Figure D VI.2 4; Influence du diamétre et des capteurs sur le flux massique

2.3- Conclusions :

Méme pour des cas initialement a saturation, les irrégularités géométriques
jouent énormément sur les valeurs du débit critique. Une restriction a l'entrée peut modifier
G jusqu'a 25% environ. La présence de singularités dans le tube (thermocouples intrusifs par
exemple) et le diaméetre (i.e. les frottements) sont moins influents, mais ne sont pas pour
autant négligeables (10 & 15 % chacun).

C'est en partie pourquoi nous avons abandonné la mesure des températures en
conduite. Cela explique les écarts trés importants entre le tube D4 et les autres géométries.

Nous voyons que D8 permet de réduire l'influence de la géométrie de la
conduite. De plus, D8 reste raisonnable pour notre installation dans le sens ol la quasi-
stationnarité de 1'écoulement est vérifiée. Nous avons donc retenu ce diameétre (8 mm
intérieur) pour tous les essais ultérieurs.

L'extrapolation des résultats de la modélisation a des conduites industrielles
n'est pas sans poser de problémes. En effet, une grande variété de parameétres (entrée,
singularités, ...) risquent de modifier et diminuer le débit de mani¢re non négligeable. Les
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résultats de notre étude seront donc majorants par rapport aux situations réelles (dans
la mesure toutefois ol ces derni¢res correspondent a une situation initialement a saturation).

VII- COMPARAISON AVEC LA LITTERATURE

Nous avons retenu plusieurs auteurs, dont la plage de pression en amont €tait
proche de la notre. Nous sélectionnons également les résultats d'une docteur précédente

(Viguier F. [V5]).

VIL1- L'EAU

VIL1.1- Flux massiques

Nous avons regroupé les auteurs se rapprochant le plus de nos conditions
expérimentales (géométrie, pression et titre en amont).
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Figure C VII 1.1, Flux massiques expérimentaux et issus de la littérature

Nos vitesses massiques sont proches de celles obtenues par Uchida [U1]. Les
écarts constatés (~ 10 %) sont compatibles avec notre précision, et a fortiori avec le cumul
des précisions respectives. Toutefois, Uchida ne donne pas les incertitudes liées 2 ses

mesures.

Uchida utilise un diamétre interne de 4 mm, valeur qui nous a posé des
problémes expérimentaux (cf. C V1.2). Le fait que cet auteur ait des résultats proches des
notres peut donc paraitre surprenant. Cependant, Uchida ne contréle pas le titre en amont et
utilise un réservoir dont la taille limite le temps d'un essai a forte pression (< 60 s). De plus,
cet auteur utilise une conduite en cuivre qui réduit les frottements par rapport 2 I'inox. Les
conditions d'essai peuvent donc expliquer ce résultat.

Nos valeurs de G¢ sont également assez proches de celles issues de l'article de
Kevorkov [K1] (~ 13 %). Kevorkov annonce 3.7 % d'incertitude due a la mesure de Gg, et

0.1 °C sur le sous-refroidissement.

Nos résultats expérimentaux (cf. C VI.1) montrent que ce dernier point peut
entrainer 4 % de variation sur G. L'incertitude totale des mesures de Kevorkov est donc
d'environ 5 %, si nous supposons les deux sources d'erreur indépendantes. Les écarts relevés
sont de l'ordre de grandeur des incertitudes respectives.
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Nous remarquons que Kevorkov utilise un diametre interne beaucoup plus
important que le notre. Cela confirme notre observation, selon laquelle l'influence de la
~ymétrie est réduite pour un diamétre interne supérieur 3 6 mm.

Les écarts enregistrés avec les résultats de Viguier F. [V5] sont trés importants
(>45 %). Nous les expliquons essenticllement par le fait qu'elle ne contrélait pas
correctement les conditions thermodynamiques en amont. Pour une méme pression en amont,
G variait de plus de 10 %. En particulier, elle constatait un fort bouillonnement dans son
réservoir, et ses essais €taient limités dans le temps (un peu inférieurs 2 1 minute pour I'eau).

Les écarts avec Al-Sahan [A1] sont également trés conséquents (< 68 %).
Encore une fois, un mauvais contrdle des conditions en amont et un petit volume du réservoir
en amont (~ 90 I) semblent a 1'origine de ces constatations. Le diameétre utilis€ est également
faible (3.2 mm), ce qui peut rendre les effets de géométrie importants.

VIL.1.2- Les profils de pression

Uchida nous a paru l'auteur le plus proche de nos conditions expérimentales.
De plus, il fait un grand nombre de mesures sur sa conduite. Nous notons que ce n'est pas la
méme conduite que celle énoncée au paragraphe précédent (ici D =4 mm, L = 0.535 m).

Profils de pression

(bar)
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Figure C VIIL1.2: Comparaison des profils de pression expérimentaux avec Uchida [Ul]
avec D=4mm et L=535mm



Essais préliminaires 101

A basse pression (figure C VII.1.2), les profils sont & peu prés confondus.
Lorsque Py augmente, nous pouvons relever des écarts pouvant aller jusqu'a 200 mbar.

Nos mesures semblent donner un profil correct avec un fort gradient a la sortie
du tube, i.e. 1a section critique. Nous ne constatons plus de mauvaise répartition des mesures,
comme pour le cas d'un écoulement monophasique et liquide (cf. C 1.2). Ceci peut s'expliquer
par le fait que le gradient de pression en sortie devient suffisamment important pour
supplanter les incertitudes.

Cependant, les valeurs expérimentales restent sujettes A caution, et ne peuvent
faire 1'objet de comparaisons quantitatives précises.

Les mesures de Uchida sont également critiquables. Nous notons un profil peu
régulier aux hautes pressions, mis en avant par un nombre de prises de pression trés
important. Il est donc possible que 1'auteur ait des problémes analogues aux notres, méme s'il
ne les mentionne pas.

En conclusion, compte-tenu des critiques faites sur nos mesures et celles de
Uchida, nous pouvons simplement dire que les profils semblent assez proches.

2-L

Les résultats disponibles dans la littérature sont beaucoup plus rares que pour
I'eau. Ils se limitent essentiellement & ceux de Fletcher [F7] et ceux de Viguier F. [V5].
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Figure C VII.2: Comparaison des flux massiques expérimentaux a la littérature pour le R11
d'aprés Fletcher [F7]

La figure (C VII.2) présente les résultats de ces deux auteurs, comparés a nos
valeurs expérimentales. A noter que les flux massiques sont représentés en fonction de la

pression relative 2 la pression atmosphérique.

Par rapport & Viguier, nous obtenons des flux massiques critiques bien plus
importants (écarts > 40%). Comme pour 1'eau (cf. C VIL1), nous l'expliquons par une
mauvaise maitrise des conditions thermodynamiques en amont de la part de Viguier.
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Les flux massiques critiques mesurés par Fletcher s'avérent peu réguliers, et
inférieurs aux notres en dépit d'une longueur de conduite plus faible (L = 120 mm). Un
mauvais contrdle du titre en amont est encore une fois I'explication la plus vraisemblable.

Fletcher utilise plusieurs diametres internes compris dans la plage que nous
avons expérimentalement testée (cf. C VI.2). Malgré la dispersion des points expérimentaux,
le plus gros diameétre semble donner les débits les plus forts. Cela a tendance & montrer que
Fletcher subit lui aussi 1'influence du diamétre, ce qui est contradictoire avec les conclusions
de cet auteur.

La comparaison avec la littérature est limitée, en particulier parce que la
majorité des auteurs controle mal le titre en amont. Cela souligne la difficulté a réaliser des
essais initialement a saturation.

Nous obtenons des flux massiques critiques voisins de ceux de Kevorkov et al.
[K1], dont I'installation expérimentale semble fiable. Il semble donc que la géométrie ait une
influence modérée lorsque le diametre interne de la conduite devient suffisamment important.

VIII- CALCUL DE LA RUGOSITE DE LA CONDUITE DE VIDANGE

Lorsque nous utiliserons les modéles (Chapitre¢ D), nous aurons besoin de
connaitre la valeur de la rugosité de nos conduites. Pour la déterminer, nous disposons de
deux méthodes: mesure de la chute de pression lors d'un écoulement monophasique liquide, et

mesure directe grace a un rugosimeétre mécanique.

Dans le premier cas, nous effectuons des essais avec de 1'eau restant liquide
dans tout le tube de vidange. Ce dernier débouche a l'atmosphére. La pression atmosphérique
est mesurée a l'aide d'un barometre & mercure. A cause de l'incertitude associée (C 1.2.2),
nous n'utiliserons pas les mesures de pression dans la conduite.
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lebrook [B6]:

Remargue: En réalité, c'est la valeur de A qui nous sera utile dans l'utilisation des
modeles. La relation de Colebrook, que nous utilisons dans les deux sens (calcul de € (A, Re)
et A (€, Re)) nous sert uniquement & corriger la valeur de A en fonction du nombre de
Reynolds. Cette utilisation qui porte sur le calcul d'une variation de A, fait que le biais
systématique associé a cette relation perd toute influence.

Nous obtenons:

w2 | 1005 | o095 358 29225 | 7065 | 1.57e2 | 2e6
w3 | 811 1 293 25583 | 2275 | 179e2 | 3e-6

Tableau C VIII.1: Données nécessaires au calcul de la rugosité

Le rugosimétre indique que notre conduite présente des canelures
longitudinales d'une profondeur de 10-5m environ. Losque nous suivons une "ligne de
niveau", la rugosité est de l'ordre de 10-6 m (figure C VIIL1).
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Figure C VIII1: Etat de surface du tube utilisé pour usiner la conduite, établi avec un
rugosimétre

canelure

paroi externe du tube

Figyre C VIII 2: Schéma des canelures du tube de vidange utilisé

Nous remarquons enfin que les valeurs de la rugosité (tableau C VIII.1) sont
dans la gamme prévue par le rugosimetre.

Les données du tableau (C VIIL.1) nous permettent d'estimer la vitesse
massique 2 différentes pressions en amont, et une température de 20°C. La figure (C VIIL.3)
montre que ces estimations sont bonnes, i.e. compatibles avec les erreurs sur G¢ (3.2 % selon

May L. [M2]).
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Figure C VIII.3: Comparaison des flux massiques théoriques et expérimentaux: eau restant @
l'état liquide et a 20°C environ

Nos valeurs de la rugosité semblent donc bonnes. En particulier, nous pouvons
considérer que les deux conduites sont identiques compte-tenu du faible écart sur cette
rugosité. En effet, l'incertitude sur G (+ 3.2 %) correspond & un plage sur la valeur de € qui
s'étend du simple au double environ. Nous travaillerons dorénavant avec € = 2e-6.

Pour l'eau initialement a saturation ou sous-refroidie, nous mesurons des débits
voisins pour les deux tubes. C'est une vérification supplémentaire de leur similitude.

IX- SENSIBILITE DES MODELES A L'EXPRESSION DES
FROTTEMENTS

Dans cette partie, nous analyserons les conséquences du choix de la corrélation
pour exprimer les frottements, sur les résultats des modeles d'écoulements diphasiques
critiques (flux massiques critiques et profils de pression). De méme, nous montrerons
I'influence de la valeur de la rugosité, et ce que cela implique pour nos essais.
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Le tableau (D.IX.1.1) tente de montrer cette influence en comparant quatre ou
cinq corrélations (cf. A II.2) :

- Le modéle homogene (avec L =py) noté "H - py "
- Le modéle homogene (avec 1 = pg) noté " H - ug"
- Le modele Lombardo-Pedrocchi noté "LP"

- Le modele de Baroczy-Chisholm noté "BC"

- Le modele de Lockart-Martinelli noté "LM"

Nous notons que la corrélation de Lombardo-Pedrocchi n'est utilisé que dans
un cas. En effet, elle n'est pas recommandée pour (G = 5000 kg/m2.s). Cela restreint donc son

utilisation pour nos essais, et nous avons pris soin de l'utiliser avec une certaine marge

vis-a-vis de ce critére.

H-pL 8097

359.1 6.07 R11 DEM H-pe 8229
LM 7761

BC 7960

H-pu 2609

H- g 2671

416.3 3.94 Eaun HEM LM 2438
BC 2558

LP 2510

H-pp 4775

408 3.11 Eau HRM H-pg 4866
LM 4716

BC 4758

Tableau CIX.1.1. Influence de la corrélation exprimant les frottements sur G¢
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En ce qui concerne HEM, les écarts sur G¢ se situent dans une fourchette
d'environ 10 % d'une corrélation a 1'autre. Chisholm [C4] préconise les corrélations de
Baroczy-Chisholm, Lombardo-Pedrocchi et homogene. Le fait de les retrouver proches n'est
donc pas surprenant.

Pour étre en accord avec Chisholm, nous choisissons la corrélation de
Baroczy-Chisholm. Vis-a-vis de cette corrélation, les écarts sur G¢ se réduisent & moins de

6 % (cf. figure C IX.1.1), ce qui est inférieur a l'incertitude de mesure.

_% A
NG: 8O A
1.04 + H-pg
1.033 H- g
1.023 + H- g
1.003 | H.p 1.017 4 H.p, 1021 H-py
L BC 1 4+ BC 11 BC
0.99 + IM 0981 1p
0.975 + IM
0.95 -+ 1M
HRM DEM HEM

Figure CIX.1.1: Impact du choix de Baroczy-Chisholm sur le flux massique critique.

En ce qui concerne DEM et HRM, l'impact de ce choix sur G¢ est un peu
moins marqué (6 % et 4 % d'écarts respectifs en moyenne). L'ordre de grandeur est donc
proche de celui observé pour HEM. Cela était relativement prévisible, car DEM et HRM
utilisent le systéme d'équations de HEM comme base de départ. Quoiqu'il en soit, le choix de
la corrélation de Baroczy-Chisholm ne change pas beaucoup G¢ par rapport aux autres
options possibles.

Nous remarquons que cette influence se réduit rapidement lorsque 1'écart initial
a la saturation augmente. Pour un sous-refroidissement d'environ 10°C, nous observons des
écarts de l'ordre de 1%. Nous rejoignons donc les conclusions de May L. [M2] ainsi que
Féburie et al. [F10]. Nous pouvons expliquer ceci par le fait que plus le sous-refroidissement
augmente, plus la longueur de la zone diphasique diminue. Il est donc normal que l'influence
des lois s'y rattachant diminue également.
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Nous remarquons que dans tous les cas la valeur de la viscosité joue peu sur les
résultats du modele homogene. Nous I'expliquons a l'aide de la courbe de Nikuradse [B6].
Avec la viscosité du liquide, nous sommes dans une zone de frottements semi-rugueuse ol
(€, Re) interviennent sur la perte de charge. Toutefois, nous sommes 2 la fois proche de la
zone lisse (ol seul le Re intervient) et de la zone totalement rugueuse (ou seule € intervient).

Lorsque nous choisissons la viscosité du gaz, le Reynolds augmente fortement.
Cela se traduit par le passage a la zone totalement rugueuse. Puisque la rugosité est

inchangée, le coefficient de perte de charge linéique évolue peu, ce qui se traduit par un flux
massique critique trés proche.

2- Profil ressi

Profils de pression
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Figure CIX,1.2, : Influence du choix de la corrélation pour les frottements sur le profil de
pressions en conduite; cas de l'eau @ 3.94 bar. Cas du modéle HEM.

En ce qui concerne HEM, la figure (C.IX.1.2) montre qu'une fois encore la
corrélation de Lockhart-Martinelli est un peu a part. Les écarts maximum ne sont cependant
que de l'ordre de 300 mbar.
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Compte-tenu de la précision de nos mesures, nous pouvons considérer que les
différents profils sont quasiment indiscernables.

En ce qui concerne DEM et HRM, de méme que pour les flux massiques, les
écarts relevés entre toutes les corrélations sont encore inférieurs (< 200 mbar et 150 mbar
respectivement). IIs ne seront donc pas génants pour notre exploitation future.

- Conclusi

L'influence du choix de la corrélation est plus marquée pour le modele HEM,
mais reste limitée et de 1'ordre de grandeur de la précision des mesures.

En ce qui concemne les modeles DEM et HRM, le choix de la corrélation est
peu important. Nous choisissons toutefois celle de Baroczy-Chisholm, recommandée par
Chisholm [C4].

- VAL DELAR

Pour montrer son influence, nous avons successivement multiplié et divisé par
10 1a valeur de la rugosité expérimentale (Eexpce, Cf. C.VIII).

IX.2.1- Flux massique critique

Diviser la rugosité expérimentale par 10 joue peu (tableau C.IX.2.1). A
I'inverse, la multiplier par 10 modifie G¢ d'environ 6 % pour HEM, et 10 % pour DEM et
HRM.

Nous expliquons encore une fois ceci par la courbe de Nikuradse [B6]. Lorsque
nous divisons la rugosité par 10, nous passons dans la zone lisse. Or, il s'avére que le nombre
de Reynolds évolue peu. De ce fait, le coefficient de perte de charge linéique est Ini-méme
peu modifié, et les flux massiques restent voisins.
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A Tinverse, multiplier la rugosité par 10 entraine le passage dans la zone
totalement rugueuse. Des lors, seule € influence les frottements. On peut donc s'attendre a ce

qu'un facteur 10 modifie beaucoup la perte de charge, et donc, le flux massique critique.

10 € expce
359.1 6.07 2 € expce 6154
€ expce 6220
€ expce/10 6303
10e expce 4341 EAU HRM
408 3.11 2 & expce 4672
€ expce 4758
€ expce/10 4825
10 € expce 7400 R11 DEM
359.1 6.07 2 € expee 7845
€ expce 7960
€ expce/10 8105

Tableau C IX.2.1; Influence de &€ sur G¢

En conclusion, il faut mesurer € avec une assez bonne précision, surtout pour
DEM et HRM.

En ce qui nous concerne (cf. C VIII), nous estimons connaitre € a un facteur 2
pres. Le tableau (C.IX.2.1) montre que multiplier € par 2 modifie G¢ de moins de 2 %, ce qui
est bien inférieur a l'incertitude de mesure. Vu ce qui précede, diviser € par deux est encore
moins significatif, et nous pouvons conclure que la rugosité est déterminée de manicre

suffisamment précise pour nos essais.
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[X.2.2- Profils de pression
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Figure CIX.2.2, : Influence de € sur P (z). Cas du R11 @ 6 bar, modéle DEM.

Les conclusions et les explications sont les mémes que pour le flux massique.
Seul multiplier par 10 la viscosité expérimentale modifie le profil de pression.

Pour le modele DEM, qui est le plus sensible & ce parameétre, nous notons des
écarts inférieurs & 200 mbar. En d'autres termes, les conséquences sur le profil de pression
sont moins gé€nantes que celles sur Ge.

Un facteur 2 sur la rugosité est donc a fortiori sans incidence sur la
comparaison possible entre profils mesurés et calculés.

Les conclusions sont valables pour HRM, et a fortiori pour HEM moins
sensible 2 la valeur de &.

2.3- Conclusion

Les modeles HRM et DEM nécessitent une mesure relativement précise de la
rugosité expérimentale, surtout concernant les flux massiques critiques.

Cest le cas de celle que nous avons réalisée.
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X- CONCLUSIONS GLOBALES

Nous pouvons considérer que nous contrdlons bien les conditions
thermodynamiques en amont de la conduite de vidange. Cela nous permet d'obtenir des
conditions quasi-stationnaires, et de mesurer assez finement I'écart 2 la saturation. Ce dernier
point est trés important, car le flux massique critique s'avere trés sensible a xo.

Nos essais sont reproductibles et adiabatiques. Les mesures de pression dans le
tube semblent en revanche peu satisfaisantes. L'exploitation des profils de pression se réduira
donc 2 observer des tendances vis-a-vis des modeles. Malgré cela, nous déterminons la
rugosité du tube avec suffisamment de précision.

Le diametre, la forme de l'entrée et des singularités dans la conduite peuvent
modifier de maniére conséquente le flux massique critique. Nous avons testé plusieurs
conduites pour réduire l'influence de ce type de paramétres. Les frottements apparaissent en
particulier non négligeables, méme si le choix de la corrélation les exprimant a assez peu

d'importance.

La comparaison de nos résultats a la littérature est limitée, mais semble
confirmer que les effets de géométrie peuvent étre importants pour de faibles diametres.






RESULTATS ET

DISCUSSIONS






Résultats et discussion 115

Ce chapitre présente les résultats issus de notre campagne expérimentale, et les
compare aux différentes familles de mod¢les.

I- LES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Il est difficilement envisageable de comparer les écoulements obtenus avec
différents fluides en coordonnées absolues (P, G.,...). Il est nettement préférable de les
comparer lorsqu'ils sont soumis & des conditions "analogues", "similaires". C'est 1'analyse
dimensionnelle qui va nous permettre de définir cette analogie, cette similitude.

Nous considérons le cas simple ol seuls les aspects thermodynamiques
influencent 1'écoulement. Nous nous donnons alors deux échelles caractéristiques sur le
couple (v,P). A ce niveau, plusieurs options sont possibles: Leung [L4] par exemple choisit
les conditions en amont.

Nous utilisons plusieurs fluides, et une méme pression en amont ne signifiera
pas nécessairement un comportement comparable. Le choix de Leung ne semble donc pas
pertinent dans notre cas.

La loi des états correspondants [R5] dit que deux fluides semblables au sens
des états correspondants (méme coefficient acentrique de Pitzer, méme moment dipolaire) ont
une méme équation d'état exprimée en coordonnées réduites. Nous nous inspirons de cette loi
pour dire que le point critique thermodynamique joue vraisemblablement un rdle important. II
est alors cohérent de choisir les conditions critiques comme €échelles caractéristiques.

11 vient donc :

* _ * P
V=Y  p=-_P
Verit Pt
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Nos hypothéses de départ correspondent au cas du modele IHE (cf. A IV.3.1).
Les équations qui le composent sont conservées si 'on écrit le flux massique réduit sous la
forme :

L2- RESULTATS ET CONCLUSIONS

Notre campagne expérimentale s'est déroul€e en deux temps. Tout d'abord, les
essais avec l'eau et le R11 ont été réalisé & St-Etienne avec la conduite inox 2. Ensuite, les
tests sue les autres fluides se sont déroulés & Vernon avec la conduite inox 3 pendant environ
6 mois.

La plage expérimentale en Pgat(To) pour chaque fluide nous a été donnée par
les caractéristiques de notre installation : To < 150°C (résulte de la présence de PTFE dans
différents organes) et Po < 13.5 bar (résulte du tarage de la soupape qui permet d'éviter tout
risque de BLEVE). A chaque pression en amont, qui correspond & une certaine température
de consigne, nous mesurons le flux massique critique et le profil de pression dans le tube. Les
points sont séparés de 1 bar environ, ce qui permet d'avoir un nombre significatif de mesures
(cf. annexe V). Seuls les points sur I'eau sont plus rapprochés, car la plage en pression en
amont est plus réduite.

2.1- X _massi riti

Nos essais permettent d'obtenir des flux massiques critiques en fonction de la
pression en amont de la conduite. En coordonnées réduites, la figure D 1.2.1 ci-aprés
¢ * *
représente G¢™ (Po ™ ).
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Figure D 1.2.1: Flux massiques expérimentaux réduits en fonction de la pression en amont
réduite

La figure (D 1.2.1) montre que les courbes obtenues pour chacun des fluides se
superposent remarquablement. Nous pouvons distinguer un certain écart entre le R11 et le
butane pour Po">0.2, mais cet écart reste limité et compatible avec la précision des mesures.

L'eau, compte-tenu de sa gamme expérimentale en Po*, esta part du reste des
fluides. Cependant, il semble que son débit réduit soit dans le prolongement de la courbe

regroupant les autres fluides.

La pression en amont réduite (Po*), qui est proportionnelle i la distance vis-a-
vis de 1'état critique, apparait donc comme le parametre prépondérant. Il semble donc que,
quelle que soit la nature du fluide, I'écoulement dépend d'un unique parametre qui est la
pression en amont réduite.

C'est un résultat totalement nouveau et trés positif. En effet, il signifie que les
mode¢les peuvent étre validés avec un minimum de fluides pour peu que l'on raisonne en
coordonnées réduites. Le changement de fluide serait vu comme une solution "simple" pour
modifier la gamme expérimentale de Po*.
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Toutefois ce résultat est trés surprenant, dans la mesure oli nous avions
sélectionnés nos fluides de fagon a ce qu'ils soient les plus différents possibles les uns des
autres au regard des phénomenes de transfert (glissement, vaporisation,...). Nous pensions que
ces transferts étaient au moins aussi importants que la distance vis-a-vis du point critique. Vu
ce qui précede, ils apparaissent eux-mémes étroitement li€s a la pression en amont réduite.

2.2- Di i
La figure (D 1.2.1) amene des conclusions trés encourageantes mais assez
inattendues. C'est pourquoi nous développons deux raisonnements qui peuvent expliquer la
superposition de nos courbes, et qui de ce fait pondérent les conclusions précédentes.
A ir de 1a loi correspon
La loi des états correspondants met en avant deux parameétres: le coefficient
acentrique de Pitzer et le moment dipolaire. Comparée aux valeurs extrémes relevées pour
plus de 200 produits [D1], la plage expérimentale couverte pour ces deux paramétres semble
assez réduite (figure D 1.2.2).
De ce point de vue, nos fluides semblent plus proches entre eux que ce que

nous le souhaitions, ce qui peut partiellement expliquer la superposition de nos résultats
expérimentaux (figure D 1.2.1).

valeurs extrémes relevées valeurs extrémes relevées

o 1/\ - ; -
0.18 0.56 0.617
N [ 1.
T Coefficient _J Moment

acentrique dipolaire
de Pitzer .
plage expérimentale plage expérimentale

Figure D 1.2.2: Coefficients acentriques de Pitzer et moments dipolaires expérimentaux,
comparés aux valeurs extrémales pour plus de 200 fluides
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Toutefois, cette plage expérimentale est suffisamment large pour étre
compatible avec une majorité des fluides passés en revue (les 3/4). Nos résultats sont donc
appliquables & de nombreux produits, notamment pétroliers (propane, pentane, hexane,
isobutane,...), mais aussi 'ammoniac, le chloroforme ou 1'éthanol par exemple. Les fluides
n'entrant pas dans notre plage expérimentale sont répertoriés en annexe VIIL

A ir iter El

Les écarts a 1'équilibre thermodynamique, i.e. les aspects cinétiques de la
vaporisation, seront supposés prépondérants (cf. D IIT). En supposant également la relation de

Chen [C5] transposable & notre cas, la cinétique de vaporisation est reli€e aux critéres
adimensionnels (A3, A4) (cf. annexe VII).

L'évolution de (A3, A4) montre qu'ils sont comparables d'un fluide a l'autre
pour une méme Po* (figure D 1.2.3). Méme si le butane, 1'eau ou le méthanol semblent se

distinguer, il faut se rappeller que nos critéres n'expriment qu'une tendance.
La cinétique de vaporisation ne semble donc étre qu'une fonction de Po*, ce

qui peut expliquer qu'elle n'empéche pas la superposition des courbes observée a la figure

(D 1.2.1).

A —— Eau A
4 —e - Butane 3
- - a - - Acétate d'Ethyl
1,610 | 7 Methanol 1210° y
L L /
1,410 o I
[ 7/ 110° o
1210’ + y [
C A s r //
11604 ; A 8 10° o
K : s i R e
ot S gk [ B
810°+ o 610 TS <
S T LT
6 10 e st [ e
L. o o
41007 s
: ) 3 e P’
210* Lo i il .. L il i1 o 2101 23 saafaa i N aaalaas .

0 005 01 015 02 025 03 035 0 005 01 015 02 025 03 035

Figure D 1.2 .3 : Evolution de A3 et A4 en fonction de Po*
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La figure (D 1.2.3) a également tendance & montrer que plus Po* augmente, plus la
cin:igue de vaporisation s'écartera de celle de 1'eau, dont la plage expérimentale en Po* est

¢) Conclusions

La superposition des courbes (figure D 1.2.1) fait apparaitre la prépondérance
de Po*, i.c. de la distance au point critique pour nos essais. Cela semble signifier que quelle

que soit la nature du fluide, 1'écoulement dépend d'un unique parametre qui est la pression en
amont réduite (Po*).

Cependant, cette observation peut étre la conséquence de fluides plus proches
que supposé, et/ou d'une cinétique de vaporisation comparable pour tous les fluides & méme
Po*. En dépit de ces réserves, nos fluides sont suffisamment représentatifs pour étendre ce

résultat & de nombreux produits industriels.

2.3-L rofil ression ndui

Nous présenterons la pression absolue ou réduite en fonction de 1'abscisse dans
la conduite. Des écarts en millibars nous ont paru beaucoup plus explicites compte-tenu de
I'utilisation de ces mesures. C'est pourquoi nous avons conservé une présentation
partiellement dimensionnelle.

Les figures (D 1.2.4 a—e) montrent que les profils mesurés sont compatibles

avec la théorie. Nous observons en effet :

— une chute de pression localisée a 'entrée de la conduite, li€e a 1'accélération

du fluide
— une chute de pression qui reste faible sur une partie importante du tube
— une forte chute de pression au voisinage de la sortie du tube due a la

présence de la section critique et a relier avec une forte vaporisation.

Ces observations montrent qu'en dépit des incertitudes sur les mesures de pression
dans la conduite, les profils obtenus sont qualitativement corrects. Nous restons toutefois
prudents dans leur exploitation.
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- PARATL R B P

Le choix du butane commercial a pour objectif de savoir si nos résultas sont
extrapolables aux mélanges (cf. annexe VII). Le calcul des coordonnées réduites nécessite le
calcul du volume spécifique et de la pression critiques pour le butane commercial. Nous
choisissons pour cela la loi de Kay [RS5], qui est la plus simple et une des plus utilisées:

1

vcrltmé]ange = Z i vCTitl
1

y = fraction massique
l'indice i désigne le i®M€ composant du mélange

Une analyse du butane commercial, nous a permis de connaitre les différents
composants de ce mélange et leur fraction molaire (cf. annexe VI). Nous en déduisons les
conditions critiques qui nous intéressent, donnants acceés aux coordonnées réduites

Po”, GcY).

e Butane pur
o  Butane commercial

03 —m—rrr-r—r—rr7rTrrrr7rorrrreeee

025 |

R

b

0.1 TR N T T SN N S SN M T N T [N AT TN T S N T T |
0.05 0.1 0.15 0.2 025 03

P

Figure D 1.3 .1: Flux massiques critiques réduits pour le butane pur et le butane commercial @
saturation
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La figure (D 1.3.1) montre que les écarts sur les flux massiques critiques sont
inférieurs a 8%. La figure (D 1.2.4 €) permet de noter que les différences sur les profils de
pression sont quant & elles inférieures 2 300 mbar. Ces écarts sont compatibles avec les
incertitudes respectives, ce qui nous permet de dire que le butane pur et le butane commercial
donnent des résultats comparables.

Les constituants du butane commercial sont proches, aussi bien du point de vue
des critéres (Aj, cf annexe VII), que des coefficient acentriques de Pitzer, du caractére polaire

et des conditions critiques. Cela peut expliquer la similitude entre le mélange et le butane pur.

Nous rejoignons en ce sens les conclusions du (D 1.2.2 c), et nos résultats
apparaissent extrapolables aux coupes pétroliéres usuelles.

II- CONFRONTATION AUX MODELES QUI SUPPOSENT
L'EQUILIBRE THERMODYNAMIQUE

Nous commengons par comparer nos résultats aux modeles les plus simples. Si
ces derniers ne conviennent pas, ils seront complétés par la prise en compte de certains
phénomenes: frottements, écart a 1'équilibre thermodynamique ou encore glissement.

L'intérét de cette démarche est double: nous espérons distinguer les

phénomenes prépondérants, et recommander aux industriels le ou les modeles les plus
"simples" possibles. Il est cohérent de débuter par les modeles IHE et ERM (cf. A IV.3).

IL1- LES MODELES IHE ET ERM

ERM est le plus simple possible, puisqu'il donne une expression algébrique du
flux massique critique. IHE ne nécessite quant a lui que la résolution d'un systeme algébrique.
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L'absence d'intégration pas a pas de I'écoulement permet d'obtenir des résultats

rapides, mais interdit le calcul de I'évolution des variables dans la conduite. Cela signifie que
nous ne pouvons confronter que les valeurs calculées et mesurées de G¢*, et pas les profils de

pression.

Dans ce qui suit, nous appellerons pente la quantité définie par:

G*
40 (b Q=—modtle )
dPo Gc

D'un modele a l'autre, la valeur moyenne de €2 sera différente. Pour comparer
I'évolution de la pente en fonction du modele considéré, nous utiliserons la pente relative
donnée par:

Qmax - Qmm
Qmoy

..ol les indices (max, min, moy) sont respectivement les valeurs
maximales, minimales et moyennes de Q sur la gamme expérimentale de Po*. La valeur de la
plage de Po* n'apparait pas puisque c'est une constante quel que soit le modele considéré.

——— eau
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Figure D I1.1,1: Estimation des flux massiques critiques par le modéle ERM
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Figure D I1.1.2: Estimation des flux massiques critiques par le modéle IHE

Quel que soit le fluide nous observons une "pente" assez prononcée (figures
DII.1.1 1 et 2). Cette tendance est confirmée par les résultats de Kevorkov et al [K1] pour de
l'eau 2 forte Po*, présentés avec le modele IHE.

Cette pente est un probléme puisqu'elle doit étre nulle pour un modele estimant
bien les débits quelle que soit Po*. Pour IHE, nous estimons la pente relative 2 0.8 environ.

En parallele, les figures (D II.1.3 a—e) montrent que IHE et ERM surestiment
dGc*/dPo* quand Po* augmente. Cela explique pourquoi les modeles deviennent majorants
aux fortes pressions en amont réduites, et il est vraissemblable que cette tendance s'accentue
au-dela du domaine expérimental.

IHE et ERM apparaissent inadaptés & nos écoulements. C'est pourquoi nous
allons affiner IHE. L'amélioration ne peut venir en effet de ERM, qui rajoute des
simplifications a IHE.
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mesurés. Cas des modéles THE et ERM.
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Les modeles IHE et ERM négligent beaucoup de phénomenes. Il n'est donc pas
surprenant que la mauvaise estimation de la pente puisse tre liée 4 1'un d'entre eux.

Les essais préliminaires (cf. C VI.2) indiquent que les frottements sont
influents pour notre géométrie.

La premiére et la plus simple amélioration de IHE passe donc par la prise en
compte des frottements. La détente est alors supposée adiabatique, ce qui est
expérimentalement vérifi€ (cf. C V).

Le modéle HEM est donc mis en oeuvre. La corrélation retenue pour exprimer
les frottements est celle de Baroczy-Chisholm (cf. C IX). Une intégration pas & pas de
l'écoulement est nécessaire, ce qui permet 4 HEM de prévoir 1'évolution des variables dans le
tube. Autrement dit, nous pourrons comparer profils de pression calculés et expérimentaux.

- Flux massi riti
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—o— Butane
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Figure D I1.2.1; Estimation du flux massique critique par le modéle HEM
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Comme pour le modele IHE, nous observons une pente prononcée et commune
a tous les fluides (figure D I1.2.1). Nous estimons la pente relative a 0.75 environ, i.e. du
méme ordre de grandeur que celle relevée avec IHE.

En revanche, (dGc*/dPo*) est mieux estimée (figures D I1.2.2 a—e, page

suivante). Nous pouvons donc raisonnablement penser que le modele HEM ne s'écartera pas
énormément des expériences, pour des Po* supérieures a celles testées.

La prise en compte des frottements améliore partiellement le comportement
du modgele. Elle apparait donc nécessaire, ce qui était prévisible pour une conduite longue
(L=535 mm), mais pas suffisante.

La pente prononcée est li€e au fait que le modele HEM est minorant, surtout
aux faibles Po*. Toutefois, les écarts avec les essais se réduisent 2 moins de 25% pour
Po*>0.15 environ.

I1.2.2- Profils de pression

Les figures (D I1.2.3 a—e) montrent qu'aux basses pressions en amont, profils
mesurés et calculés sont proches (écarts < 200 mbar). Lorsque Pg augmente, HEM surestime
la pression vers la section critique, et nous pouvons relever jusqu'a 700 mbar de différence.

Compte-tenu de nos réserves, il est difficile de savoir si le modele devient
moins précis. Ce qui est paradoxal, c'est que les écarts augmentent dans une zone ou le flux
massique est mieux appréhendé. Si nous raisonnons en écarts relatifs, ces propos sont 2
nuancer, puisque le mode¢le ne s'éloigne pas plus de 10% des mesures.

I1.2.3- Conclusions

Les frottements ont amélioré I'estimation de (dG¢*/dPo™), ce qui semble
indiquer que le modéle HEM devrait rester proche des essais pour des Po* supérieures 2

celles comprises dans la plage expérimentale.

Par contre, la pente demeure prononcée ce qui rend ce modele trés minorant
aux faibles Po ™. I faut donc compléter 2 nouveau la modélisation.
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III- MODELES HOMOGENES HORS EQUILIBRE
THERMODYNAMIQUE

Des expériences récentes [BS, F10, B3, D8] indiquent que le glissement est
secondaire par rapport aux écarts a 1'équilibre thermodynamique. Cela est souligné par
Downar-Zapolski [D8], qui explique que méme les modeles a glissement les plus complets
tels que le "Drift-flux", utilisent des lois de fermetures non validées pour de forts taux de
vide. Or, dans le cas d'un écoulement initialement 2 saturation avec une conduite longue, les
taux de vide seront proches de 1 vers la sortie.

Nous faisons donc I'hypothése que le glissement est secondaire. Les
conclusions de May L. [M2] pour des cas initialement faiblement sous-refroidis, confortent ce
choix en accord avec la littérature récente.

. DEL

Le modéle HRM introduit un temps de relaxation Ox pour représenter la

cinétique de vaporisation. Les dénominations et parametres utilisés dans ce paragraphe sont
détaillés au (A IV.5.1). Aprés avoir montré la sensibilité du modele vis-a-vis de Ox, nous

analyserons ses performances et en tirerons les conséquences.

0y 2 N

1- Sensibi

La corrélation "Zapolski I" (notée 0z;, cf. A IV.5) est retenue. Pour I'utiliser, il
faut choisir une valeur initiale du temps de relaxation, notée Oipit, afin d'amorcer le calcul
pour un taux de vide initial nul. Un facteur dix mille sur 0ipit ne modifie pas le flux massique
critique calculé. Constatant 1'absence de sensibilité vis-a-vis de ©ipjt, nous fixons

arbitrairement:

Oinit = 2000 secondes

Ce résultat est en accord avec les conclusions de Veneau [V6].
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Nous avons comparé les flux massiques critiques calculés en divisant le temps

de relaxation par dix:
To (°K) Po (bar) G (kg/(m?s)) Ox
408 3.11 4250 0z1
3270 0z1/10

Tableau D III.1.1: Valeurs de G¢ pour deux expressions du temps de relaxation. Cas de l'eau.

Nous observons un écart de 30% environ (tableau D III.1.1). Cela signifie que
le modele est trés sensible au choix de la corrélation exprimant Ox.

1.2- Flux massi riti

a) Zapolski I

Encore une fois, nous observons une pente prononcée quel que soit le fluide
(figure D III.1.1). Nous estimons la pente relative 4 0.65 environ. Elle est donc un peu
inférieure & celle relevée pour les modeles supposant 1'équilibre thermodynamique, mais

demeure problématique.

La pente prononcée se traduit par un modele globalement majorant. La
précision est remarquable pour I'eau (+ 10%), et bonne pour les autres fluides (* 25%) tant
que Po*<0.15 environ. Au-dela, HRM avec la corrélation Zapolski I peut devenir tres
majorant : + 40% pour le R11 et + 60% pour le butane.
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Figure D Il 1.1 Estimation du flux massique critique par le modéle HRM (Zapolski I)

Comme pour le modéle IHE (cf. D II.1), HRM avec la corrélation Zapolski I
surestime (dGc*/dPo*) lorsque Po* augmente (figure D III.1.2 a—e). Les origines de ce
problé¢mes peuvent étre multiples, mais la plus vraissemblable est une expression de 6x

devenant inadaptée.

En ce sens, Downar-Zapolski lui-méme [D8] préconise une autre corrélation
pour l'eau au-dela de 10 bar (Po*>0.05 environ), et nous avons constaté la sensibilité du
modele vis-a-vis de 0x. Veneau [V6] développe également une corrélation spécifique au
propane, dans une gamme de Po* correspondant a nos plus fortes pressions réduites.

Nous rappellons qu'une estimation de (dGc*/dPo™*) perfectible est génante, car
elle peut signifier que les résultats du modele seront trés différents des essais pour des Po*

supérieures a nos valeurs expérimentales.
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b! Veneau

Vu ce qui précéde, nous avons testé les résultats obtenus avec la corrélation
proposée par Veneau [V6] pour le propane. Dans ces conditions, 1a pente relative est de 0.67

environ, i.e. du méme ordre de grandeur qu'avec la corrélation Zapolski I (cf. figure
D II1.1.3). Changer la corrélation exprimant Ox n'a donc eu aucun effet a ce niveau.

La pente non négligeable se traduit par le fait que le mode¢le HRM avec la
corrélation Veneau est trés minorant aux faibles Po*. Ces écarts se réduisent 3 moins de 25%
pour P *>0.12 environ.
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Figure D II1.1.3; Estimation du flux massique critique par le modéle HRM (Veneau)
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(=

A l'inverse, (dGc*/dPo*) semble mieux estimée sur l'ensemble de notre plage
expérimentale (figure D III.1.2 b—e). L'hypothése selon laquelle Ox posait probleme aux
fortes Po* est donc confortée.
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Les résultats obtenus avec Veneau sont proches de ceux issus de Zapolski II
(non présentés). Le fait que HRM sous-estime fortement le débit aux faibles Po* (~50%) avec
ces corrélations, rejoint les observations de Banaszkiewicz M. et Kardas D. [B7]. Ces derniers
ont relevé des sous-estimations de 60% pour 1'eau & environ 3 bar avec Zapolski II, et ont
amélioré le modele en modifiant artificiellement le coefficient de perte de charge. Il nous
semble que c'est un moyen détourné de modifier I'expression du temps de relaxation.

Remarque: Ce qui est surprenant, c'est que c'est en reprennant les résultats issus de
Moby-Dick que Banaszkiewicz M. et Kardas D. observent ces €carts, alors que c'est de ces
essais dont Downar-Zapolski s'est servi pour établir sa corrélation.

IT1.1.3- Profils de pression

Avec Zapolski I, HRM sous-estime assez nettement les pressions vers la sortie
de la conduite (Fig D III.1.4 a—e, page suivante), et ceci quelle que soit Po*. Les écarts

peuvent dépasser 1 bar, i.e. 40%.

Nous ne pouvons pas dire si ces écarts sont diis au modéle ou aux mesures.
Simplement, il est possible que HRM ne soit pas aussi performant en ce qui concerne
I'évaluation des profils de pression que les résultats sur G¢* le laissent penser.

II1.1.4- Conclusions

Quelle que soit 1a corrélation utilisée, la pente reste prononcée et du méme
ordre de grandeur. Les corrélations exprimants le temps de relaxation prennent en compte les
mémes mécanismes (cf. D IV). Cela peut donc signifier qu'elles sont incompletes, ou/et qu'un
phénomene autre que les €carts a 1'équilibre thermodynamique doit étre pris en compte. Ce
demnier point revient a mettre en doute le role secondaire du glissement.

Les corrélations Veneau et Zapolski II permettent de mieux estimer
(dGc*/dPo™) sur toute la plage de Po*. Toutefois, elles rendent le modéle HRM minorant.
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2- LE MODELE DEM

DEM est décrit au (A IV.5.2). A linstar de HRM, nous évoquerons la
sensibilit¢ de DEM a I'expression de la cinétique de vaporisation. Nous exposerons ensuite les
performances du modele.

2,1- ibilité du m

La sensibilité vis-a-vis des frottements a ét€ abordée au C IX. Dans ce qui suit,
nous évoquerons la sensibilité de DEM a l'expression de dy/dz et au flux de chaleur pariétal.

Expression de z

La cinétique de retour a 1'équilibre, est exprimée a travers une corrélation qui
établie la vitesse a laquelle du liquide métastable passe a la température d'équilibre. Cette
corrélation fait intervenir quatre coefficients ajustables. Nous en avons testé deux qui sont
(cf D IV.2.2 a) 1a constante liée a 1'apparition et au développement de la vaporisation (notée
Kcin=0.01), et 'exposant issu de la courbe de saturation de I'eau (noté n=0.25).

Cela nous permet de montrer que les résultats du modele sont trés sensibles a
ces coefficients, méme si la sensibilité aux autres coefficients est laissée en suspend.

Les flux massiques critiques calculés pour le butane et différentes valeurs de
(Kcin, n) sont comparés dans la figure (D II1.2.1). Il apparait qu'un:

- facteur 2 sur n peut modifier G¢ d'environ 20%
- facteur 10 sur K¢j, peut modifier G d'environ 40%
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Figure D I11.2.1; Flux massiques calculés par DEM, pour différentes valeurs de deux des
coefficients ajustables intervenants dans dyldz

L'expression de (dy/dz) joue donc beaucoup sur les résultats du modéle. Attou
[A2] évoque également l'importance de l'exposant sur la fraction massique de liquide
métastable (1-y).

b) Flux de chaleur pariétal

Avec DEM, le flux de chaleur 2 1a paroi (qw) apparait dans I'équation relative &
I'entropie du mélange [F10]. L'expression de qw est donnée par :
Gw = hy (T T)

Le coefficient d'échange pari€tal hy est calculé avec la relation de
Dittus-Boelter, recommandée pour un tube cylindrique et un écoulement turbulent [T1] :
hy, = 0.023 Re® Pr24

Nous prenons les propriétés du liquide ce qui permet de majorer hy. Dans notre
cas, la paroi a une température inférieure a celle du liquide vidangé. Pour majorer les
€changes thermiques résultants, nous supposons que cette paroi conserve une température
constante égale a 290K. Dans l'expression de qw, la température du fluide est celle du liquide
métastable.

Les débits calculés par le modele sont trés proches avec ou sans transfert de
chaleur a la paroi (écarts de 1'ordre de 3%). L'influence modérée du flux de chaleur pariétal
rejoint le constat de Féburie et al [F10].
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Le modéle DEM, méme si il semble perfectible, estime les débits et profils de
pression de maniére relativement précise (cf. D I11.2.4). Nous pouvons donc raisonnablement
penser que les conclusions précédentes sont transposables & nos essais. Autrement dit, il est
vraisemblable que le flux de chaleur 2 la paroi ne modifie pas sensiblement 1'écoulement dans
la conduite. Ceci conforte donc nos observations expérimentales (cf. C V.2).

2.2- Flux massi riti

Quel que soit le fluide, nous observons de nouveau une pente prononcée
(figure D II1.2.2). La pente relative est estimée a 0.5 environ, ce qui est un peu inférieur a
celle calculée pour le modele HRM, mais demeure problématique.
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Figure D HII.2.2: Estimation du flux massique critique par le modéle DEM

Cela se traduit par le fait que le modéle DEM est minorant sur une partie
importante (Po*<0.18 environ) de notre plage expérimentale en Po*, et que cette tendance est

d'autant plus prononcée que Po™ est faible.
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Toutefois, les écarts relevés restent inférieurs a 30%, ce qui rend le modele
DEM performant de ce point de vue.

Le modele DEM (fig. D II1.2.3 a—e, page suivante) semble surestimer
(dGc*/dPo™) lorsque Po™ augmente. Il est donc possible que les débits calculés divergent
grandement des valeurs expérimentales, pour des Po* supérieures 2 celles utilisées.

Vu les résultats obtenus avec HRM, une expression de la cinétique de
vaporisation limitée 2 un certain domaine de Po™* peut expliquer ce comportement. En ce sens,

le modele DEM est trés sensible a 'expression de dy/dz (cf. D II1.2.1).

II1.2.3- Profils de pression

Aux basses pressions en amont, DEM donne des profils trés proches de nos
mesures (Fig. D II1.2.4 a->e). Toutefois, il semble que le modéle surestime la pression
critique, puisque notre dernier point de mesure est encore & 2.5 mm de la sortie.

Lorsque la pression en amont augmente, le modele a tendance & sous-estimer
les pressions dans la conduite, et on peut relever des écarts de 400 mbar environ. Autrement
dit, les écarts augmentent dans une plage expérimentale ol les flux massiques sont les plus
proches.

I1 faut toutefois modérer ce constat, puisque pour I’ensemble des essais les
écarts relatifs restent inférieurs 2 10%, et donc compatibles avec l'incertitude qui entache nos

mesures.
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2.4- Conclusion

Avec le modele DEM, les fluides présentent une pente qui reste prononcée,
méme si elle semble un peu inférieure a celles observées pour les autres modeles.

*
En parallele, le modéle DEM surestime (dGc™*/dPo™) lorsque Py augmente, ce
qui rend la transposition de nos conclusions a des Po* supérieures criticable.

Comme pour le modeéle HRM (cf. D III.1), une cinétique de vaporisation
perfectible et/ou une influence non négligeable du glissement peuvent expliquer ces
observations.

Malgré ces réserves, le modele DEM estime bien le flux massique critique
(x 30%) sur notre plage expérimentale de Po*. 1l prédit également les pressions dans la
conduite de maniere assez précise (+ 10%), ce qui le rend de ce point de vu meilleur que le
modele HRM.

IV- DISCUSSION SUR LE BIAIS OBSERVE

Les modéles HRM et DEM ont respectivement €té testés pour des soupapes de
sécurité (Bolle et al [B5]) et des fissures (Féburie et al [F10]), lorsque 1'écoulement est
initialement sous-refroidi. Veneau [V6] a adapté HRM pour une vidange de propane
initialement sous-refroidi & travers une conduite longue (L=660 mm, D=12 mm), aboutissant
dans une buse. Récemment, Attou [A2] et Seynhaeve [S5] ont étendu le domaine de validité
de DEM aux cas initialement proches de la saturation, et a une ligne de décharge longue
présentant des singularités.

Mis a part Veneau, le fluide utilisé est resté I'eau. Mais la thése de May L.
[M2] a montré la bonne tenue de ces modeles avec le R11 et I'eau, pour des cas fortement ou
faiblement sous-refroidis et une conduite longue (L=535 mm, D=4 mm).

Comme nous le voyons, les modéles DEM et HRM semblent convenir a de
nombreuses situations. Nos résultats le confirment en partie, puisqu'ils estiment bien nos flux
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massiques critiques a saturation (+ 25%) sur une large plage de Po*. Toutefois, il existe des
cas ol ses résultats demandent 2 &étre validés, tels que les orifices par exemple.

Pour les écoulements initialement a saturation, le modele HEM, bien que
simple, est estimé précis si la conduite est suffisamment longue (L>250 mm, D= 12.7 mm,
selon Wallis [W2] et d'aprés Sozzi et Sutherland [S2]). Nous retrouvons ce résultat aux fortes
Po* expérimentales.

Le probléme est que ces trois modeles présentent, a des degrés divers, un
méme défaut : la pente demeure prononcée (figure ci-dessous).

*
& modele.

b ¢

~ pente

> B
Figure D IV 1.0 Illustration du biais systématique des modéles testés

Un pas décisif serait donc franchi si nous pouvions déterminer l'origine de ce

biais, et modéliser le phénomene correspondant.

Il existe au moins trois origines possibles a ce biais: le glissement, une
cinétique de vaporisation perfectible ou encore une mauvaise modélisation de l'entrée de la

conduite.

Dans le convergent de la conduite, une perte locale de pression due 2 la
contraction va abaisser G¢*. Cette perte de charge singuliére augmente avec Po*, ce qui la
rend plus significative aux fortes Po*. C'est donc une explication possible du biais observé.

Le glissement est un phénomeéne proportionnel a la distance vis-a-vis du point
critique. Nous avons testé le modele de Moody (cf A IV.4.1), et voyons qu'il surestime
fortement les G¢* expérimentaux (+ 80% pour l'eau). La prise en compte du glissement joue
donc beaucoup sur les valeurs théoriques du débit critique.

Méme si la corrélation de Moody est criticable, le glissement peut
qualitativement expliquer les écarts observés avec les modeles HEM, HRM et DEM.
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La cinétique de vaporisation est a rapprocher des transferts thermiques entre
phases, et de ce fait aux critéres (A3, A4, cf. annexe VII). L'évolution de ces critéres
(figure D 1.2.3) montre que le coefficient d'échange thermique augmente avec Po*. Autrement
dit, la cinétique de vaporisation va augmenter avec Po*, ce qui va faire tendre 1'écoulement
vers 1'équilibre thermodynamique.

Une mauvaise prise en compte de cette évolution peut donc expliquer la pente
observée.

A ce stade, nous faisons un choix arbitraire en supposant que ce n'est pas le
glissement qui explique I'essentiel du probléme. Nous nous focalisons donc sur le probleme
de l'entrée et la cinétique de vaporisation. Cette derniére se subdivise en deux : nucléation et
croissance de la phase vapeur.

Pour vérifier si,  travers leur prise en compte nous pouvons trouver la solution
au probléme de la pente, nous allons suivre la démarche suivante:

1) voir si négliger la perte de charge singuli¢re a 1'entrée est raisonnable, et
si quantitativement elle peut expliquer ce biais

2) critiquer la structure méme de DEM et HRM, ce qui nous permettra de
faire une proposition

3) discuter les corrélations proposées par ces modeles, sans oublier la
notre

IV.1- DISCUSSION A PROPOS DE L'ENTREE DE LA CONDUITE

La forme de l'entrée de notre conduite est "arrondie" (cf annexe III), i.e. la
veine est "moulée” (orifice parfaitement évasé). En d'autres mots, un convergent a ét€ usiné
dans le but de pouvoir négliger la perte locale de pression due a la contraction.

La rugosité de la conduite a été calculée en admettant que cet objectif était
atteint (C VIII). Or, cette rugosité permet d'estimer trés précisément les débits monophasiques
en liquide pour des pressions et températures différentes (figure C VIIL.3). Cela tend a
montrer que notre calcul est correct, et qu'il est justifié de négliger la perte locale de pression
due a la contraction.
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Cette observation est confirmée par les écoulements initialement sous-refroidis.
La figure D IV.1.1 ci-dessous présente les débits expérimentaux et théoriques avec le R11:

25000 preerrreps
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- =——HRM -
; —DEM 1
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2 3
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Figure D IV.1.1: Comparaison des flux massiques critiques expérimentaux et théoriques pour
des cas initialement sous-refroidis. Utilisation des modéles DEM et HRM, avec le R11.

Nous remarquons que les courbes théoriques et expérimentale sont paralléles.
Or, augmenter 1'écart & la saturation (Po-Psat) revient a augmenter P, i.e. l'importance
relative de la perte locale de pression due 2 la contraction. Si cette chute de pression était
expérimentalement significative, nous devrions constater des pentes différentes puisque nos
modeles n'en tiennent pas compte.

Ce n'est pas le cas, et cela peut se relier au fait qu'un modele précis a saturation
demeure précis pour les cas sous-refroidis. Encore une fois, il semble que I'on puisse négliger
la perte locale de pression due a la contraction.

Dans le méme ordre d'idée, nous nous reportons aux figures D IIL.2.2 et
D III.1.1 relatives au comportement de DEM et HRM. Nous constatons que les points aux
fortes Po* (Po*>0.2) semblent présenter un biais moins prononcé. Vu notre plage
expérimentale en Po*, il est difficile de dire si cela est significatif. Malgré tout, il est possible
que le biais soit un probléme pour les faibles Po* alors qu'une mauvaise modélisation de
l'entrée aurait un effet croissant avec Po”*. Cette remarque, 3 prendre avec prudence, vient
renforcer 1'idée selon laquelle notre veine "moulée”, i.e. notre entrée "arrondie", permet de
négliger les effets de la contraction.
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Apres avoir indiqué les €léments nous permettant de ne pas tenir compte de la
contraction, nous voulons savoir si cette derniére peut quantitativement expliquer le biais.
Pour cela, nous avons modifié les conditions & 1'entrée avec DEM (cf. annexe III). Entre
I'amont et I'entrée, le fluide est toujours supposé métastable (Xentrée=0) mais sa pression est
diminuée par l'intermédiaire d'un coefficient de perte de charge singuliére &:

2
u
Pengée =Po - (1 +8) 71

Nous avons pris la valeur de x pour un rétrécissement brusque, i.e. 0.6 environ.
Les résultats du modele sont trés proches avec ou sans & (écarts < 2%). Ce résultat n'est pas
trés étonnant car nos flux massiques critiques sont faibles (< 11000 kg/m2/s). Nous
rejoignons le constat de Féburie et al. [F10] selon lequel € joue peu sur le résultat du modéle.
De ce fait, il est raisonnable de penser que la chute locale de pression due a 'accélération ne
peut pas expliquer le biais observé.

Nous voyons que les effets d'une contraction sont peu probables, et ne peuvent
pas corriger le biais. Cependant, nous voulons savoir si ce biais est inhérent ou non a notre
installation expérimentale. La figure D IV.1.2 ci-dessous, qui reprend partiellement la figure
D 1.2.1, compare nos flux massiques réduits expérimentaux a ceux de la littérature. Les
fluides présentés sont l'eau et le R11, ce qui permet de couvrir I'ensemble de notre plage
expérimentale en Po*.

Pour des longueurs proches des notres, les points issus de Kevorkov et al. [K1]
et Sozzi et Sutherland [S2] s'inscrivent bien dans la courbe unique représentant nos points
expérimentaux avec les différents fluides (figure D 1.2.1). De ce fait, les débits obtenus par
ces auteurs présenteront le méme biais, comme I'illustre la figure D I1.1.2 pour le modéle IHE
avec les résultats de Kevorkov et al.
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Figure D IV.1.2: Flux massiques critiques réduits expérimentaux comparés a ceux de
Kevorkov et al. [K1]ainsi que Sozzi et Sutherland [S2]; pour des longueurs absolues de
conduite proches des notres.

En conclusion, nous avons usiné un convergent a l'entrée de la conduite qui
rend la veine "moulée”. Cela permet de négliger les effets de la contraction a 1'entrée, ce qui
semble confirmé par les essais en monophasique liquide et les essais avec un fluide
initialement sous-refroidi. En outre, la perte locale de pression due a la contraction ne peut
pas quantitativement expliquer le biais. Enfin, des résultats issus de la littérature pour des
géométries proches des notres montrent que ce biais n'est pas spécifique 2 notre installation.

Il semble donc que le biais n'a pas pour origine une mauvaise mise en oeuvre
des modeles, dans le sens o 1a perte locale de pression due 2 la contraction serait mal prise
en compte. Il nous faut donc étendre la discussion aux corrélations exprimant la cinétique de

vaporisation.

LV.2- DISCUSSION A PARTIR DE LA STRUCTURE DE DEM ET HRM

Le modele DEM évoque un transfert de mati¢re entre du liquide métastable et &
saturation. C'est une maniére commode de représenter les phénomenes, mais en réalité ce sont
les transferts thermiques entre les phases qui permettent la croissance de la phase vapeur.

Le modéle HRM suppose la vitesse de retour a 1'équilibre proportionnelle a
'écart a 1'équilibre. C'est une loi phénoménologique non criticable en tant que telle. Bilicki
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[B3] y injecte une expression du temps de relaxation 2 base physique, en écrivant un bilan
d'énergie sur la phase vapeur.

Etablir une corrélation issue d'un bilan d'énergie sur la phase vapeur, dans
lequel intervient le flux de chaleur a I'interface, nous semble donc une possibilité intéressante
d'amélioration.

2.1- re pr iti

L'idée est qu'il faut exprimer l'importance et 1'effet du transfert de chaleur vers
la phase vapeur. Il nous semble que la maniére la plus simple et la plus 1égitime de le faire,
est d'écrire le bilan d'énergie pour la phase vapeur. Nous proposons donc que ce bilan soit la
quatri¢me équation du modéle.

Nous partons d'un volume matériel V(t) délimité par une surface Z(t). V(t)
englobe la phase vapeur et X(t) se situe dans la phase liquide (figure D IV.1.1)

paroi de la conduite

3(t) <‘:@ : I
v

R Ecoulement

AN

B o ™

z z+dz
Figure D IV.2.1: Volume de contréle considéré

11 vient, en combinant les autres bilans (mati¢re et quantité de mouvement):

hio 'y, x5, e+ (1)

9
G

..ol @ représente le flux de chaleur qui est extrait de 1a phase liquide (par unité
de volume). Ce bilan montre que ce flux sert a vaporiser du fluide (1T terme) mais aussi a

changer I'enthalpie totale de la phase vapeur (26T0€ terme).
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La relation (1) nous donne une expression de dx/dz. De la méme maniére qu'a
été établi le systeme pour HRM et DEM, nous partons du modéle HEM auquel nous ajoutons
(1). Nous gardons les mémes variables qu'avec le modeéle HRM (Tg, TL, u, x).

Dans le systeme matriciel présenté pour HRM (cf. annexe III), les
modifications portent sur les coefficients suivants:

B21=0; By=xIG6 .  Bz=hig; B24=xu
dTg

C2=0¢

En amont de la conduite, le fluide est supposé métastable pendant sa mise en
vitesse, comme pour HRM et DEM (cf. annexe IIT).

2.2- Liens entr re bilan énergéti 1

Il est relativement facile de faire un parall¢le entre cette la relation (1) du
(D IV.2.1) et l'équation de relaxation du modele HRM.

La premiére constatation est que le terme de variation de 1'enthalpie totale est
négligé dans 1'approche HRM. En effet, Bilicki [B3] écrit comme bilan énergétique:

H (TL - Tg) =pg hig % (ot r =rayon d'une bulle)

La deuxi¢me constatation est que notre bilan propose un couplage "hybride":
I'écart & 1'équilibre est exprimé en température, alors que la vitesse de retour a 1'équilibre
(dx/dz) fait intervenir le titre. Au contraire, le modéle HRM choisit une formulation

homogéne:

dx __X-XE ou dTL=_TL-TG
dz u O dz . ubr

Malgré cela, il nous semble que notre corrélation exprime bien une réalité
physique: le "moteur” est une différence de température dont "l'effet” est une variation du
titre.
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Vu ce qui précede, nous voulons évaluer l'importance de la variation
d'enthalpie totale de la phase vapeur. Pour cela, nous ajoutons ce terme a 'équation de
relaxation issue de HRM :

X~ Xeq

u 0y

dx . _x d uly_
iz gz Mot

Il s'avére que cette modification ne change pas les résultats du modele : nous
relevons moins de 1% d'écarts sur les flux massiques critiques calculés. La variation
d'enthalpie totale de la phase vapeur peut donc étre négligée, et le bilan sur lequel Bilicki [B3]
se base est de ce fait tout a fait correct.

Berne [B1] dit que les bulles apparaissent dans une méme section de la
conduite. C'est une hypothése classique pour la nucléation. Dans un cas initialement 2
saturation, cela signifie que la nucléation va avoir lieu au tout début du tube. Autrement dit, la
croissance de la phase vapeur concernera la quasi-totalité de la conduite.

C'est pourquoi nous avons dans un premier temps négligé la nucléation, et
développé un modele a partir de la croissance de la phase vapeur (cf. D IV.2.1). Cependant,
nous voulons tester cette hypothése.

Si la nucléation a peu d'importance, la valeur du taux de vide initial aura peu
d'influence sur le résultat du modéle. Bien entendu, cela suppose que ce taux de vide initial
reste assez faible (< 0.01), i.e. que les conditions initiales ne s'éloignent pas trop de la
saturation.

En reprennant Berne, nous supposons que la nucléation a lieu au tout début du
convergent pour un cas initialement a saturation. Nous fixons donc une valeur non nulle du
taux de vide a I'entrée du convergent (z=0), qui représente la fraction de gaz générée par la
nucléation aux parois.
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Nous prenons le cas du R11 a 4 bar. La constante k (cf. D IV.3.2 c) est calée de
maniére a ce que notre modele donne un débit proche de I'expérience pour de=0.001 (valeur

arbitraire).
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Figure D 1V 3.1; Sensibilité de notre modeéle au taux de vide a l'entrée du convergent de la
conduite, issu de la nucléation.

Nous constatons (figure D IV.3.1) que o fait passer de fagon continue d'un
écoulement qui reste liquide (lorsque ote =0) & un écoulement qui obéit 8 HEM (ae > 0.01
environ). Ce paramétre 2 une influence importante sur le résultat du modele (figure D IV.3.2).

Gc modéle (o‘e)
A G, ogeie (% =1e-3)

1.15 - ae=1e-5

1 —t— ae= 1 8-3
0.92 - ag=1e-2
0.85-—T1 oce='| e-1

Figure D IV .3.2: Ecarts sur G avec notre modéle pour différentes valeurs du taux de vide d

l'entrée du convergent de la conduite.
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Cela signifie que l'influence de la nucléation n'est pas effacée par la
croissance ultérieure de la phase vapeur, comme nous l'avions supposé initialement.

Dans le cas initialement & saturation, le titre en amont (xg) a une grosse
influence sur le débit critique. Nous considérons qu'en amont du convergent, nous avons du
liquide métastable. A l'entrée du convergent, la nucléation se traduit par 'apparition d'une
phase vapeur (ce # 0). Il nous semble donc que o est & rapprocher de xo, ce qui rend son
influence moins surprenante.

Méme pour un cas initialement & saturation, la corrélation devra tenir compte
de la qualité géométrique de la conduite, de sa propension 2 favoriser la nucléation (par
exemple la rugosité €).

Le modéele DEM utilise une corrélation ol apparait la fraction massique de
liquide métastable (cf. D IV.3.2 a). Cela permet au modele de prévoir de la vaporisation
lorsque (0e = 0), contrairement & notre modele. Toutefois, il nous semble que l'aire d'interface

est plut6t une fonction du taux de vide.

La nucléation est quant 2 elle prise en compte par une constante k4
proportionnelle & Py /A. Cette expression est simple, mais € n'intervient pas bien qu'elle nous
semble Etre essentielle pour décrire 1'état de surface du tube. Féburie et al [F10] évoquent ce
probléme, et il semble qu'un manque d'expériences significatives explique cette non prise en
compte de €.

Le modéle HRM fait intervenir le taux de vide (cf. D IV.3.2 b), mais ne prend
pas explicitement en compte la nucléation. La vaporisation est amorcée par une valeur initiale
finie du temps de relaxation.

Pour bien modéliser la nucléation, il faut connaitre des quantités
microscopiques telles que la géométrie des micro-cavités aux parois du tube (Yan [Y1]). Ces
informations sont a priori inaccessibles pour une ligne de décharge. C'est pourquoi une
approche du type DEM nous parait étre la plus raisonnable. Trouver une corrélation
exprimant la nucléation avec des parametres simples, mais faisant intervenir la rugosité,
pourrait tre une piste intéressante pour les études futures.
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2- roissan 1

a) Le modéle DEM

L'expression de la cinétique de vaporisation résulte d'une approche
pragmatique. Chaque terme correspond & un mécanisme recensé par les différents auteurs. La
corrélation la plus aboutie est proposée et détaillée par Attou [A2]:

L =0.01 B gy (L PGt
N " (e )[T”“'ﬁ'“?'r—T]l

kg k3 k2 kl

— k] représente l'écart a I'équilibre thermodynamique, qui est le "moteur” de la
vaporisation: (Tp-Tgat(P)). La différence de température est transformée en pression par
I'intermédiaire de la courbe de saturation Pga¢(T). De cette courbe provient 1'exposant 1/4. Cet

écart a 1'équilibre est adimensionné par un écart au point critique.

— k) est i€ a 'accélération du mélange due 2 la vaporisation: la masse volumique est
abaissée d'ou accélération par conservation du débit dans la conduite. D'aprés Attou, cette
accélération diminue le temps de sé€jour du fluide, i.e. les échanges thermiques entre phases
pour une tranche dz de fluide. De ce fait, la vaporisation est plus faible. L'exposant 1/10
suggere que ce terme a une influence limitée, mais l'auteur précise qu'il devient significatif
pour les conduites longues, i.e. notre cas.

— k3 représente l'influence de la fraction massique de liquide métastable. Selon

Attou, elle vient du fait que le liquide métastable fournit la chaleur nécessaire a la
vaporisation. L'exposant 2 suggere que k2 joue beaucoup sur la valeur de (dy/dz). 1 a été

établi par Attou pour des essais au voisinage de la saturation.

— k4 a été évoquée au (D IV.3.1). Elle est liée a 'apparition et au développement de

la vaporisation, i.e. 4 la nucléation en particulier.

k] utilise un terme adimmensionné par 1'écart au point critique. Cela nous
parait tout a fait pertinent, compte-tenu de 1'importance de la distance au point critique pour
nos essais (figure D 1.2.1).
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Par contre, une différence de température nous parait plus appropriée qu'une
différence de pression pour exprimer les écarts a 1'équilibre. D'une part l'origine du
phénomene se situe dans ces €carts de température, et d'autre part cela évite I'introduction de
I'exposant 1/4. Ce dernier est trés vraisemblablement fonction du fluide, et le conserver pour
I'ensemble de nos fluides peut €tre une source d'erreurs. C'est pourquoi nous proposerons

(cf. DIV.3.3):
Tim-Te
ki=—M__0C
* Terit - Tim

k3 est liée a la fraction massique de liquide métastable. Comme nous I'avons
évoqué au (D IV.3.1), cela permet d'amorcer la vaporisation. Toutefois, 1'aire d'interface par
unité de volume nous parait étre prépondérante, et cette derniére est plutot une fonction du
taux de vide.

En ce qui concerne k2, il nous semble que plus le fluide est accéléré plus les
turbulences sont importantes, ce qui augmente les transferts thermiques. C'est pourquoi nous
émettons quelques réserves concernant ce terme.

Comme nous 1'avons déja dit (cf. D IV.3.1), notre principale critique sur k4 est
la non prise en compte de la rugosité du tube. Par ailleurs, k4 fait intervenir une constante
empirique.

b) Le modéele HRM

Quelle que soit la corrélation utilisée (Zapolski I et II, Veneau, cf. A IV.5.1)
nous identifions trois composantes a rapprocher de celles de DEM:

— I'écart 2 1'équilibre exprimé en pression, qui est I'élément moteur de la vaporisation.
11 est adimensionné de plusieurs maniéres, la plus correcte nous semblant étre celle utilisant la
pression critique.

— le taux de vide, mani¢re indirecte de représenter 1'aire interfaciale. I1 peut se
rapprocher du (1-y) dans DEM.

— une constante empirique. Elle tient vraissemblablement compte d'un plus grand
nombre de phénomenes que celle présente dans DEM.
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Les expressions du temps de relaxation sont donc plus simples que celle de
(dy/dz). Malgré cela, trois coefficients ajustables apparaissent. En particulier, la constante
empirique doit dépendre d'un nombre important de parametres, ce qui implique une
adaptation fréquente aux conditions expérimentales.

Comme pour DEM, I'écart a 1'équilibre est représenté par une différence de
pression, alors qu'une différence de température nous semble plus indiquée.

N T iti

Compte-tenu de la prépondérance des transferts thermiques, nous avons
développé un modele & partir d'un bilan d'énergie sur la phase vapeur (cf. D IV.2.1). Ce
modele fait intervenir le flux de chaleur extrait du liquide par unité de volume (¢). Nous
I'écrivons:

¢=Ha; (TL-To)

... ol aj est l'aire d'interface par unité de volume. De ce fait, le coefficient

C2 devient:
Cy = H a; (TL-Tg)
G

Nous proposons de calculer le coefficient d'échange thermique (H) grice a la
corrélation de Chen [C5], donnée au (A III.1.3) et supposée extrapolable a notre cas (cf.
annexe VII). Les coefficients (F,S) sont exprimés a partir des relations approchées données
par Roshenow et al [R2] d'aprés les travaux de Collier [C2].

Les expressions possibles de aj sont nombreuses. Richter [R1] propose pour un

écoulement a bulles:

a; = %g‘- (ot dp est le diametre des bulles)
b

D'un point de vue physique, l'aire aj est nulle quand tout le fluide est liquide
(o = 0) ou gazeux (o = 1). Elle passe par un maximum entre les deux. Nous proposons alors:

ai=k o (1-o)
...ol1 k est une constante empirique (de dimension [m'l])

Notre expression de aj est perfectible et criticable, mais nous n'approfondirons
pas ce probleme. En effet, les résultats du modele amene une reflexion générale sur la
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modélisation de la cinétique de vaporisation, i.e. une réflexion extrapolable aux autres
expressions possibles de aj (cf. D IV.3.1).

- 'ﬁ i n ” " A

Suite a notre réflexion du (D IV.3.2 a), nous avons remplacé la différence de
pression par une différence de température:

Terit - Tem

La figure (D IV.3.3) ci-dessous donne les estimations de Gc* pour l'eau et le
R11. Comme nous l'avons vu (cf. D III), I'ensemble de nos fluides a un comportement
semblable vis-a-vis des modeles. De ce fait, la tendance observée ci-dessous est extrapolable
aux autres fluides.

Le choix de l'eaun et du R11 est simple : ces fluides permettent de couvrir notre
plage expérimentale de Po*, etne présentent pas de difficulté pour la régulation de pression (2

I'inverse du butane, cf. CL.1.1 ¢).
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Figure D IV .3 3: Estimation du flux massique critique par le modéle DEM, en considérant
une différence de température dans dyldz.
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La pente demeure prononcée (figure D IV.3.3), et la pente relative est du méme
ordre de grandeur que celle observée avec la corrélation initiale (figure D IIL.2.2).
L'introduction d'une différence de température dans k1 n'est donc pas I'explication du biais
observé. Toutefois elle permet d'éliminer un coefficient ajustable (I'exposant 1/4 fonction du
fluide).

Aux faibles Po* le modéle reste minorant, mais les écarts sont inférieurs 2
20%. Au-dela de Po*~0.07 , le modle devient majorant, et les écarts demeurent inférieurs 2

30%.

Cette expression de dy/dz un peu plus simple donne au modele un caractére
globalement majorant et conserve ses performances (moins de 30% d'ecart relatif sur Gc*).
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Figure D IV, 3 4: Profils de pression expérimentaux et calculés par le modéle DEM, en
considérant une différence de température dans dyldz. Cas du R11 a 6 bar.

Les pressions dans le tube sont sous-estimées vers la sortie (figure D IV.3.4),
comme l'illustre le cas du R11. Nous relevons des écarts de 1'ordre de 20%, supérieurs a ceux
observés pour la corrélation initiale (figures D I11.2.4 a—e). Mais nous ne savons pas si ils

sont dus au modele ou a l'incertitude de mesure.
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V-ESSAIS INITIALEMENT SOUS-REFROIDIS

Des essais initialement sous-refroidis ont été réalisés par Koberl C. pour tous
les fluides, et avec notre installation. Ces essais s'inscrivent dans la suite logique de la thése
de May L. [M2]. La conduite utilisée est la méme que celle pour les essais initialement 2
saturation (décrite au B I1.3).

Les commentaires seront succints, car le sujet de cette thése concerne
uniquement les écoulements initialement 2 saturation. L'objectif de cette partie est de montrer
que la réflexion issue de nos essais, est extrapolable aux situations initialement sous-refoidies.

Dans ce qui suit, le modele DEM utilise la corrélation donnée par Seynhaeve
[S5] et Attou [A2] (cf. A IV.5.2). Le modele HRM utilise quant a lui la corrélation Zapolski I
(cf. AIV.5.1) donnée par Bolle et al [BS].
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Figure D V.1: Estimation des flux massiques critiques pour des écoulements initialement
sous-refroidis. Cas du modéle DEM.
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Figure D V.2: Estimation des flux massiques critiques pour des écoulements initialement
sous-refroidis. Cas du modéle HRM.

Les modeles DEM et HRM sont trés performants (+ 10%) pour la plupart des
points expérimentaux (figures D V.1 et 2).

Lorsque 1'écart a la saturation diminue, DEM devient minorant (entre -20% et
-30%) alors que HRM reste trés précis. Ces observations rejoignent celles de May L. [M2]
pour l'eau et le R11 avec une conduite de faible diamétre (D=4mm, L=535mm). Cependant,
le butane fait exception, puisque DEM conserve une précision remarquable au voisinage de la
saturation, alors que HRM est de plus en plus majorant (>30%).

Que ce soit pour Kéberl C. ou May L., les essais sous-refroidis ont été réalisés
A de faibles Po* (< 0.07), ce qui permet d'avoir une gamme expérimentale d'écarts 2 la

saturation maximale. Le butane fait exception, car des problémes de criticité (cf. C V.1) nous
ont contraint 2 utiliser une Po* plus forte (Po* ~ 0.16).

Le comportement des modeles pour de faibles sous-refroidissements, évoqué
ci-dessus, est donc la conséquence directe de la tendance observée en fonction de Po* pour

des cas initialement 3 saturation (figures D II.1.1 et D II1.2.2). Le probleme de la pente va
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donc vraissemblablement se poser pour les essais initialement sous-refroidis. Par exemple,
nous pouvons raisonnablement penser que HRM va surestimer les débits critiques résultants
d'écoulements sous-refroidis, lorsque Po* augmente.

Bien entendu, la pente n'est plus problématique pour de forts sous-
refroidissements. Dans ce dernier cas la zone diphasique est trés réduite, et May L. [M2]
montre que des modeles simples suffisent.

VI- POUR L'UTILISATEUR

Cette partie a pour objectif de dégager les modeles qui paraissent les plus
recommandables pour estimer le débit & 1a bréche, et évoque leurs conditions d'utilisation.

Nous rappellons que notre ligne de décharge se présente sous la forme d'une
conduite cylindrique longue (L=535mm, D=8mm), et que nos écoulements sont initialement &
saturation.

- COMPAR DE DELE

Les mode¢les IHE et ERM (cf. A IV.3.1 et 2) sont peu recommandables : ils
sous-estiment les débits critiques pour la plupart des pressions en amont réduites
expérimentales (Po*), et ne prennent pas en compte les frottements.

Le modele HEM (cf. A IV.3.3) minore également les débits critiques, ce qui le
rend peu adapté aux études de danger. Toutefois, les écarts se réduisent & moins de 25% pour
Po*>0.15 environ, et HEM estime bien les pressions dans la conduite (x 10%).

Sur ce dernier point, nos mesures de pression dans la conduite sont peu
précises (cf. C 1.2.2), et nous restons prudents quant 2 leur exploitation.
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Les modeles homogenes hors écart & 1'équilibre sont ceux qui se rapprochent le
plus des valeurs expérimentales du débit critique.

Le modele HRM avec la corrélation Zapolski I (cf. A IV.5.1) est trés
recommendable du point de vue de la sécurité industrielle : il est soit trés précis (x 10%),
soit majorant. Ce comportement de HRM est d'autant plus intéressant que le réservoirs de
stockage seront A température ambiante. Cela peut signifier qu'ils seront 2 une Po* faible, qui
fait partie du domaine ot le modgle est trés précis.

En revanche HRM semble, en dépit de mesures relativement imprécises,
beaucoup sous-estimer les pressions vers la sortie de la conduite (écarts allant jusqu'a 40%
avec Zapolski I).

Le modtle DEM (cf. A IV.5.2) sous-estime les débits critiques sur une partie
importante du domaine en Po* (Po*<0.15 environ), mais il reste relativement précis (& 30%).
Ce caractére minorant le rend toutefois moins recommendable que HRM pour les études de
danger. Par contre, il estime bien les pressions dans la conduite (+ 10%).

L'introduction d'une différence de température dans la corrélation de DEM (cf.
D.IV.2.3), le rend plus intéressant du point de vue de la sécurité industrielle. Le modé¢le sous-
estime alors les débits critiques aux faibles Po* (Po*<0.06), avec des écarts inférieurs 2 20%,
et devient majorant au-dela. De plus cette modification élimine un coefficient fonction du
fluide.

Mais, en dépit de l'incertitude qui entache nos mesures, le modele semble dans
le méme temps sous-estimer la pression vers la sortie du tube (écarts de 20% environ).

Les modeles DEM et HRM ont été testés pour des géométries est des états
thermodynamiques initiaux variés. Nos recommendations précédentes semblent donc
appliquables 4 un nombre important de configurations d'écoulement (ligne de décharge et titre
en amont). C'est un point important, car les conditions dans lesquelles les essais sont réalisés
peuvent modifier sensiblement 1'écoulement (cf. C VI.1 et 2).

VI1.2- REMAR S CONCERNANT LE NDITIONS D'UTILISATI

Le titre en amont modifie beaucoup I'écoulement, surtout au voisinage de la
saturation (cf. C VI.1). Cette influence se retrouve dans les modeles DEM et HRM.
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Le scénario d'accident prévoit que le fluide vidangé est initialement a
saturation (xp=0). Il est probablement fréquent que cela ne corresponde pas a la situation
réelle. En effet, le rayonnement solaire ou la présence d'azote peut placer le contenu liquide
en situation de sous-refroidissement. C'est ainsi que Nyren et Winter [N1] ont fait leurs essais
avec un €cart a la saturation involontaire de 5 bar pour I'ammoniac.

Un sous-refroidissement de quelques bar peut multiplier par un facteur trois ou
quatre le débit a la bréche (May L. [M2]). Les conditions initiales avec lesquelles les modéles
sont utilisés sont donc capitales.

L'utilisateur doit se demander si le scénario retenu, qui suppose la saturation,
est correct pour le réservoir considéré.
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Nous nous sommes intéressés aux écoulements diphasiques liquide-vapeur en
conduite. La bibliographie montre que les écoulements diphasiques initialement & saturation
sont trés sensibles au titre en amont. Il apparait également que les essais sur des fluides autres
que l'eau sont trés rares. Les modeles développés en s'appuyant sur des résultats obtenus avec
de I'eau demandent donc 2 étre validés vis-3-vis d'autres fluides.

Nous avons congu une installation expérimentale qui permet de tester un grand
nombre de fluides éventuellement inflammables. Cette installation est composée d'un réservoir
d'alimentation (233 1, 4.5 m de haut) et d'un réservoir de récupération (4 m3), reliés par la
conduite d'essai. Il s'agit d'une conduite cylindrique horizontale longue (L=535 mm,
D=8 mm) dont I'entrée est arrondie.

Dans cette installation, nous contrdlons bien les conditions thermodynamiques
en amont de la conduite et vérifions que l'écoulement est quasi-stationnaire, critique,
adiabatique et reproductible. Notre mesure de 1'écart a la saturation est précise (+ 25 mbar
environ) et permet de mesurer le flux massique critique a saturation avec une incertitude totale
(y compris l'incertitude sur la détection de la saturation) de + 12% environ. A l'inverse, les
mesures de pression dans la conduite sont entachées d'une incertitude importante
(> = 800 mbar).

Pour que la validation des modeles s'applique & la plupart des fluides, nous
avons sélectionné les fluides les plus différents possibles les uns des autres (nos critéres de
sélection sont toutefois discutables). Les fluides utilisés est sont 1'eau, le R11, le méthanol,
l'acétate d'éthyle, le butane et le butane commercial (mélange propane, butane, isobutane,...).

Conformément & ce que laissait prévoir la littérature, le flux massique critique
s'avere trés sensible vis-a-vis de 1'écart 4 la saturation (entre 2 et 4% pour 10 mbar), i.e. du titre
en amont, et ce quel que soit le fluide. Mais la géométrie de la conduite (diametre, accidents,...)
modifie aussi le flux massique de maniére trés importante (jusqu'a 40%).

En nous inspirant de la loi des états correspondants, nous présentons nos
résultats de maniére adimensionnelle. Cette représentation montre que la pression en amont
réduite (considérée comme une mesure de la "distance" vis-a-vis du point critique
thermodynamique) est pratiquement 1'unique parameétre dont dépend 1'écoulement et ce pour
tous les fluides testés. C'est un résultat nouveau et trés important, car il signifie qu'un modele
peut étre validé avec un minimum de fluides si les coordonnées réduites sont utilisées. Changer
de fluide serait alors vu comme une solution "commode" pour modifier la gamme expérimentale
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de pression en amont réduite. C'est un résultat essentiel de ce travail, et il semble extrapolable a
tous les fluides dont le coefficient acentrique de Pitzer (1) et le moment dipolaire (®) sont

compatibles avec la plage testée [ 0.18<1<0.56 ; 0<)<0.617 ].

La confrontation des modeles a nos points expérimentaux montre que, pour une
conduite longue, il est nécessaire de prendre en compte les frottements. Les modeles hors
équilibre thermodynamique (DEM, HRM) sont les plus performants, ce qui confirme
I'importance des écarts & 1'équilibre thermodynamique. Mais tous les modeles étudiés
présentent un biais systématique commun 2 tous les fluides : le rapport entre débit calculé et
débit expérimental croit avec la pression en amont réduite. Ce biais semble extrapolable au cas
des fluides initialement sous-refroidis, et ne semble pas inhérent & notre installation.

Qualitativement, ce biais peut aussi bien s'expliquer par une influence non
négligeable du glissement que par une cinétique de vaporisation mal prise en compte. Nous
nous sommes focalisés sur cette derniére possibilit€. Nous avons montré que, dans nos
conditions expérimentales, I'écoulement conserve la "mémoire” de ses conditions de nucléation
et donc que les modeles doivent quantifier ce phénomeéne d'une fagon ou d'une autre.

Pour les développements ultérieurs, nous proposons d'introduire la cinétique de
vaporisation en s'appuyant sur le bilan énergétique macroscopique de la phase vapeur. Ce
dernier, qui relie la quantité de vapeur formée au flux d'enthalpie provenant de la phase liquide,
nous parait physiquement pertinent. Ce serait une troisi¢me possibilit€ pour modéliser la
cinétique de vaporisation, aprés les modeles a relaxation et & trois phases.

En ce qui concerne les calculs de débit 4 la bréche menés pour la sécurité des
réservoirs de gaz liquéfiés, nous recommandons le modele HRM avec la corrélation
"Zapolski I". Ce modéle s'avere tres précis (+ 10%) pour les faibles pressions en amont
réduites (Po*<0.13 environ) auxquelles se trouvent de nombreux fluides stockés. Pour des
pressions en amont réduites supérieures, il devient majorant et conserve donc son intérét pour
les études de danger. Par ailleurs, HRM semble sous-estimer les pressions dans la conduite
mais cela n'a pas une importance cruciale dans ce cadre.

Nous disposons d'un modele qui prévoit le débit a la bréche avec une bonne
précision. L'objectif du programme GAZLIQ est donc atteint en ce qui concerne les fluides
compatibles avec la plage de (1, @) définie précédemment, i.e. 1a majorité des fluides.
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Une thése débute actuellement et s'inscrit dans le prolongement direct de
nos travaux. Obtenir de meilleures mesures de pression dans la conduite, mais surtout expliquer
et corriger le biais observé en seront deux objectifs majeurs. Une nouvelle campagne d'essais
sera réalisée, ce qui nécessite un réexamen de la sélection des fluides. En particulier, cela
permettra d'élargir la plage de (1, ®) testée et d'augmenter la base de données sur les

écoulements en conduite.
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ANNEXE I

MESURES ET PRECISIONS

I- MESURE DU FLUX MASSIQUE (G) ET DE LA PRESSION
HYDROSTATIQUE (Po - Pgaz)

Un capteur de pression différentielle (AP;) enregistre : AP; =p, g He;-p gH

branche extérieure
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Figure Al 1, : Montage d'un capteur de pression différentielle sur la colonne
d'essai

Sur notre installation, nous supposons que le capteur le plus élevé (AP4) n'est
jamais immergé. Ainsi, p<<poetil vient: AP4=p,gHc,

Si le niveau de remplissage du liquide se trouve entre les deux branches du

capteur 3 :

APy = pog He, - P18 Hey
AP, = po g He, - p2 8 Hey
AP3=pogHC3'p3gH
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La masse contenue dans la colonne M = (py Hc; + p2 Hey, +p3 H). Spes

(Stes = section du réservoir principal)

: M
On peut alors écrire : 3 g8 =pogH +pogHe, + pogHey - APy - AP; - APy

IeS

H, + H, + H
M ap, 0 = = - (AP, + AP, + AP3)
H,,

soit g

Le flux massique est par définition : G = —Tl %1%

Etant donné que les hauteurs Hc; et AP4sont des constantes au cours d'une

vidange, nous déduisons de l'expression de M que :

S d
G=‘g—reAs-E{(AP1+AP2+AP3)

Si le niveau de remplissage est plus faible que supposé initialement, I'expression
ci-dessus reste valable. Simplement, certaines mesures deviendront constantes (comme pour
APy) ce qui annulera leur dérivée.

Nous remarquons que la pression hydrostatique du liquide par rapport a I'axe de
la conduite est donnée par :

Hcl+H + Hy  pp
-P,_ = AP, —2 -(21+AP2+AP3)

Cette expression reste valable pour des remplissages faibles. Simplement, des
termes se compenseront.
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II- PRECISION DE LA MESURE SUR L'ECART DE PRESSION
ENTRE LE CIEL GAZEUX ET LE LIQUIDE VIDANGE

Nous voulons déterminer 1'incertitude liée A 1a mesure de :

P, - Py, = P,

La notation "Pog" se cantonnera a cette annexe, et son but est de simplifier les
expressions dans ce qui suit. Cet écart de pression est mesuré a 1'aide des capteurs de pression
différentielle (cf. I de cette annexe). Les caractéristiques données par le constructeur amenent
des incertitudes trop importantes compte-tenu de nos objectifs. Nous utilisons par conséquent
un étalon, qui est le niveau de liquide dans le réservoir de stockage :

Un pied a coulisse nous permet de mesurer précisément les hauteurs
correspondant aux branches des pressions différentielles (les Hg;, cf. figure Al.1) et le niveau
de remplissage correspondant :

H,
2

3
Ncalc = z Hci +
i=2

Au cours d'une vidange, l'instant ou le niveau correspond 2 la hauteur d'une
branche d'un capteur de pression différentielle "i", correspond 2 l'instant ou le capteur
atteint un palier (cf. figure A1.2) :

"ill
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AP; (mbar)
.................. _... hiveau
Gaz at 1
=3 =--|- niveau :
at 2 ‘
i s
Liquide E
~ ! E
& : ;
: : >> t(sec)

t1 t2
Colonne at=t,

Figure Al1.2: Réponse d'un capteur de pression différentielle, lorsque le niveau est
exactement @ la hauteur de sa branche extérieure.

A cet instant particulier (t sur la figure A1.2), nous pouvons comparer le niveau
mesuré et notre €talon (Nc41c). Nous regroupons des essais sur plusieurs fluides, i.e. des dates,
conditions ambiantes et corrélations sur pr, différentes. De ce fait, nous prenons en compte
toutes les dérives thermiques et temporelles, et pouvons considérer (prL, Pog) comme

indépendantes.
Les écarts relevés restent inférieurs ou égaux a 6.6 cm. Nous pouvons donc
majorer 1'écart type sur le niveau par cette valeur. La mesure du point & saturation, qui fait

intervenir Py, , est effectuée a des niveaux supérieurs ou égaux a 1.6 m. L'écart type relatif sur
Nobéitdonc a:

Oy < 66107 _ 44,

Nous pouvons donc écrire, vu l'indépendance de (pL, Pog) :

—r"g"ﬁ"‘%
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Dgs lors, Student montre qu'il existe une probabilité de 95 % de mesurer Pog
avec une incertitude :

Bp, = * 196 (7""—;5-)

ie. Bpog ~ * 10 mbar|

III- SENSIBILITE DES PRESSIONS DIFFERENTIELLES

L'incertitude sur la mesure du flux massique (cf. B III.1.5 b) fait intervenir la
sensibilité de trois capteurs de pression différentielle par l'intermédiaire du terme :

Nous pouvons majorer cette erreur liée a la sensibilité par la somme des
sensibilités de chaque capteur.

Pour déterminer cette sensibilité, nous disposons d'un étalon qui est le dénivelé:

Déniv = pL g H; i=[1,3] (cf. I de cette annexe)

Le dénivel€ mesuré est donné par:

AP () - AP ()
PLg

Dénivyes = (cf. figure. A1.2)
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La sensibilité du capteur est alors donnée par :

_ Déniv
T TDenivVye,

Nous regroupons encore une fois des essais avec des fluides différents, afin
d'englober toutes les dérives thermiques et temporelles. Nous concluons que :

5i<03% Vi

Nous pouvons donc majorer l'incertitude sur G li€e a la sensibilité des capteurs
de pression différentielle par :

IV- PRESSIONS ABSOLUES : CARACTERISTIQUES

EM 0 - 50 bar 0 - 20 bar
Linéarité + Hystérésis <+ 25 mbar < * 20 mbar
Dérive thermique du zéro <% 5 mbar/°C idem P,
Sensibilité + 12.5 mbar + 20 mbar
Dérive thermique de sensibilité < 10 mbar/°C <t 4 mbar/°C
Erreur liée a la résistance négligeable négligeable
0.0032 %.EM

Dérive temporelle (6 mois) <+ 125 mbar < % 50 mbar

Tagbleau Al.1: Caractéristiques des pressions absolues implantées sur le stockage.
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V- LA THEORIE DE STUDENT APPLIQUEE A
L'INTERPOLATION DE LA MASSE

Nous partons de 1'évolution temporelle de la masse M(t) de fluide dans la
colonne d'essai:

M A

(kg)

>t (secondes)

Cette évolution est supposée obéir &: M(t) = a + bt+ ct2+ &, il vient alors pour n
points :

(1 ty t3)
(Mo\ 1 t0 tg (%)
M, 1 U)o, &
. = b| +
: c .
M - - - 8
\Vin / \n /
\1 th tlzlJ

qui peut se mettre sous la forme : Y=X.A + €

=b+ 2ct + €

Nous nous intéressons au débit, soit: W = —dt_
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Nous admettons les hypothéses de Gauss-Markov :

— l'espérance E (g) =0
— quelque soit i, var(g;)) =062 (0 = constante)
— cov(g;, &) = 0 (; et € non corrélés)

Nous remarquons que les résidus sont supposés indépendants, donc répartis

aléatoirement autour de zéro. En outre, ces hypotheéses font que les débits se répartissent
suivant une Gaussienne :

M) A

—> Débit (kg/sec)

Selon ce schéma, Wjest compris dans un domaine infini. Cependant, les
mesures tombent statistiquement plus 2 proximité de la valeur réelle de W; , et si on augmente
I'incertitude 8W; , on augmente la probabilité d'avoir une mesure sur [ Wj - W;, W; + SWjl.
Le coefficient de Student permet de relier cette probabilité et I'écart-type.

En ce qui nous concerne, nous nous fixons une probabilité de 98 % ce qui donne

un coefficent de Student de 2.33 : nous pourrons dire que 98 % des mesures tombent dans

11 est possible d'inverser cette démarche, et de dire que la valeur réelle a 98 % de
chance de tomber sur la valeur estimée W; 2 2.33 Gw; pres (avcc W; = d+bt; + étlz).
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L'interpolation polynémiale des courbes expérimentales de la masse (IC’I (ti))

donne W,, &, b, ¢. 11 faut encore calculer Gwi, or:

Ow; = 1’var (W,) = \/var (B) + 2t; cov (B,é) +4t? var (¢)

et:

(‘X.X)—1 .o = | cov (ﬁ,f)) var (B) cov
v

A 1 ~ ~ 3 A~ 2 . o
cgi = Z[M (t;) - 4 - bt; - cti2 (n est le nombre de points expérimentaux)
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ANNEXE II

TENDANCE DES FLUIDES A NUCLEER DANS LA COLONNE
D'ESSAI

Dans la colonne d'essais, le fluide est supposé stagnant. Cela est justifié par un
rapport entre la surface de la colonne et de la conduite important (~ 4000).

La génération de vapeur va étre liée a la nucléation aux parois. Nous nous
reportons aux études sur l'autovaporisation (cf. A II1.1), et voyons que la fréquence et le rayon
de départ des bulles doivent étre connus.

En ce qui concemne la fréquence de départ, qui dépend essentiellement de la
thermique, nous pouvons reprendre I'expression de Yan [Y1]. Cependant, elle fait intervenir le
degré de surchauffe du fluide que nous ne mesurons pas.

L'objectif est de savoir quels fluides nucléent le plus facilement, lorsqu'ils sont
soumis & des perturbations identiques. Dans notre cas, ce sera la détente qui engendrera la
nucléation. De ce fait, nous fixons arbitrairement :

APy = 100mbar = TL - Ta (P) = L0090 (Kelvins)

En ce qui concerne le rayon de départ, 1a corrélation de Shin-Jones [S1] ne peut
étre reprise, car elle a ét€ établie pour les écoulements. Nous proposons donc la corrélation de
Cole-Rohsenow [R2], classique pour le "pool-boiling" :

5/4
. Ry - x[PrCrr Tou (PL)
Pghig

1.5.10%* pour I' eau

2
8
—A—
AN R
I Il

4.65.10* pour les autres fluides
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Nous obtenons pour chaque fluide les taux de nucléation (J) suivants :

Tableau A2.1: Comparaison de la nucléation pour une faible chute de pression pour les
fluides utilisés.

Les résultats du tableau A2.1 sont & prendre avec prudence, en raison de
nombreuses corrélations possibles exprimant le taux de nucléation, et des résultats différents
qu'elles peuvent amener [V5].

En dépit de ces réserves, il semble que la nucléation soit favorisée pour I'eau et
que le butane soit le produit ayant le plus de difficultés a nucléer.
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ANNEXE III

MODELISATION DE L'ECOULEMENT

I- CRITICITE

Nous partons du fait que le débit critique est le débit maximum dans une
configuration possible d'écoulement (cf. A IV.2). Un algorithme, trés proche de la procédure
"PIF" (Yan [Y1]), est développé pour connaitre le débit critique :

nous fixons le débit initial Wy

I'écoulement est intégré pas a pas en contrblant A

si (A = 0) avant la sortie (z¢c = zjmp < L), W0 est réduit

si (A # 0) sur toute la longueur (z¢ = Zposs > L), W est augmenté
Le débit critique est obtenu lorsque:

N B W N =

Zimp — Pposl g
Zoss

II- HEM

Le systéme est de la forme (cf. A IV.3.3):

> |
S

(Bj;)

<

RE RE RE
]
Pk

>
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La matrice principale associée s'écrit:

u 1
-— = 0
v2 v
u dP
B;| = 0 = i sa
[ ”] v dT
(@) 1(2) . 2R .
| v \ovp v \dT ), dT ]
avec:
(5, - 22
ov 1 ViG
(a—h) =--hﬁ-(x.-(l‘-lﬁ+(1-x)dv1‘)+dhl‘+xd'l’ILG
oT ), Yig dT dT dT dT
ol interviennent :
(?_x_) = 16
ov )1 ViG
(éi) _ 1 dvp  v-vp dvig
oT J, vig dT V.o dT
{ Lg
: E D : D v 2

Notre conduite de vidange est cylindrique et horizontale. La description de cette
conduite et de son raccordement est donnée au B II.3. La figure A3.1 ci-dessous est moins
détaillée, mais elle permet de mieux comprendre ce que nous appellons 1'amont et I'entrée.
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A R
réservoir

g = 4R 2R

\
\ ¢ \ .
\ paroi
\ du tube
\
M
|
; _//_
\
/(' \
/
/
/
V4 ' - Z
/ entrée du
\ i convergent
amont (z=0m)

Figure A3.1:Schéma de l'entrée de la conduite

L'amont se réfere au fluide contenu dans le réservoir d'alimentation au droit de la
conduite (indice 0, cf. figure B III.1.1). Le fluide en amont est donc a saturation (xo=0) et
stagnant (uo=0 m/s).

L'entrée de la conduite correspond a 1'endroit ou le fluide entre dans la ligne de
décharge (abscisse z=0 m). Entre I'amont et l'entrée, le fluide subit donc une certaine
accélération.

Comme nous le voyons, un convergent a €té usiné sur une longueur R de notre
ligne de décharge (figure A3.1). Notre objectif est de rendre la perte locale de pression due a la
contraction négligeable. C'est pourquoi l'entrée de notre conduite est dite "arrondie”. Autrement
dit, 1a veine est "moulée"” (orifice parfaitement évasé).

La présence d'un convergent implique une valeur non nulle de dA/dz tant que
z < R. La géométrie de ce convergent est connue (figure A3.1), ce qui nous permet de calculer
(A, dA/dz) en fonction de l'abscisse:
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a) - Pour z € [0; 4 mm]:
A@)=IIr2(z)

avec: r(z)=2R- \[Rz - (z - R)?
donc : % = 2H.r(z)§rz

A = IIR?

b) - Dans le tube (z > 4 mm),
ong. -

Dans le réservoir d'alimentation et dans le convergent (z < R), nous prenons en
compte la perte de charge due a l'accélération. En revanche, nous négligeons l'influence
d'éventuels frottements (t=0). Au-dela (z > R), nous utilisons la loi de Baroczy-Chisholm pour

exprimer 1.
Ce qui précede reste valable pour les autres modéles présentés dans cette annexe

(DEM et HRM).

Dans le cas du modéle HEM, la perte de charge entre I'amont et I'entrée implique
un titre en amont non nul a l'entrée (Xentrée#0). En effet, le fluide doit se vaporiser pour

respecter 1'équilibre thermodynamique. C'est pourquoi le programme commence le calcul a
partir de I'amont o1 1a vitesse est supposée nulle.

III- MODELE DEM
1I.1- MATRICE PRINCIP

Le systéme relatif a ce modele est (cf. A IV.5.2):
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RIS RE

(By)

RIS RE RE

La matrice principale asssociée est:

[ 1 0
L IE(To)
ml=| o (&)
0 0
0 0

Avec:

o >l
3

>|g
a

Hgig%o o
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Ol les indices: LM = liquide métastable (& Tyn)
G, L = gaz et liquide 2 saturation (2 Tg)

- 2

2- TERMES DE : I ‘

La définition de I'amont et de l'entrée, ainsi que les expressions de (T, A, dA/dz)
sont les mémes que pour HEM (cf. IL.2 de cette annexe). La modélisation de la criticité (cf. I de
cette annexe) nous ameéne 2 fixer le débit en amont (Wo). Ce débit se conserve tout au long de

I'écoulement.
Entre I'amont et 'entrée le fluide est accéléré. Conformément a la démarche

proposée par J.M. Seynhaeve [S5], le fluide est supposé métastable lors de cette mise en
vitesse. Autrement dit, le titre A I'entrée est nul (Xentrée=Yentrée=0). En revanche, cette

accélération induit une perte de charge et:
Pentrée = Po - ue2/ (2 VLo)
..ol la vitesse a I'entrée est calculée avec la section de passage a l'entrée
(z=0 m) et le débit en amont. Dans l'entrée "arrondie", nous considérons qu'il n'y a ni

contraction ni frottements. Le programme débute le calcul au niveau de l'entrée de la conduite.
Ce raisonnement est utilis€ aussi pour HRM.

IV- MODELE HRM

Pour ce modgele, le systéme d'équation est (cf CIV.5.1):
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-udA
[ 4T ] A dz
dz XXeq
dTg
dz 0x
(Bj) =
dx Py
dz a1k
du P
L dz AT

Les coefficients de la matrice pricipale s'écrivent:

Bu= -2(.x%L (1
v( X) aT, (To)
Bp= -2;%%
v ¥ T, (Te)
Bis= —% (Ve (Ta) - vL (TvL))
Bu= 1

Baj= Bypy=Bxy=B33=B31=By=o0
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By = b g_hi T-) - dpsat T
v dTg (Te) dTg (Tc)
_ 1
By = 5 (hg (Tg) - hy (TL))

Les termes de droites (1, A, dA/dz) obéissent aux expressions données au II.2
de cette annexe. Les conditions d'entrées sont obtenues de mani¢re analogue 2 DEM (cf. I11.2

de cette annexe).



A20 Annexes

ANNEXE IV

EVALUATION DE LA PRESSION PARTIELLE RESIDUELLE
D’INERTE DANS LA COLONNE D’ESSAIS APRES UNE PURGE

Pour les essais initialement a saturation, la méthode différentielle nécessite une
purge de I’air ou de I’azote présents dans le ciel gazeux de la colonne d’essai (cf. C IL.1). Cette
opération s'effectue aprés un remplissage.

Pendant la purge, le bilan molaire en azote (ou air) dans le ciel gazeux s’écrit :

adt-(nCNz)=-DCN2

n = nombre de moles de N, dans le ciel gazeux
C x2 = concentration molaire de N, dans le ciel gazeux
D = débit molaire évacué par la purge

Une fois le régime établi, la pression du ciel gazeux varie peu au cours d’une purge.
Nous supposons de ce fait :
n=constante => Cy,=Cj, e (2 AD

avec: C}q’z = concentration molaire initiale de N,

L'objectif est d'obtenir une pression partielle résiduelle d’azote (ou d’air) de quelques
millibars.

a) Avec I’eau ou le R11, la pression partielle d’inerte avant remplissage est
d’environ 1 bar. Aprés un remplissage aux 3/4, elle est d’environ 4 bar. Il faut la réduire d’un
facteur 1000 pour remplir notre objectif. Il vient :

O __1_ _, Dy
G, 1000 — n 2t~7

2

11 faut évacuer 7 fois le volume du ciel gazeux au cours de la purge.
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b) Avec le méthanol et I’acétate d’éthyle, I’utilisation de la pompe 2 vide réduit la
pression partielle d’azote & 0.3 bar environ. Aprés remplissage aux 3/4, on 1’évalue donc a
1.2 bar, et il faut la réduire d’un facteur 300 environ:

S _1 D
C’l'q 3O()=:«nAt~6

2

11 faut évacuer pour cela 6 fois le volume du ciel gazeux.

c) Avec le butane pur et le butane commercial, I’utilisation de la pompe a vide
vaporiserait tout le liquide restant dans la colonne d'essai. Avant le remplissage, nous attendons
que la colonne soit & environ 30°C. A I’aide de la purge, la pression de la colonne est fixée a un
valeur comprise entre 4 et 4.5 bar. Compte-tenu de la pression d’équilibre du butane, on peut
estimer la pression partielle d’azote & moins de 2 bar. Apres remplissage aux 3/4, elle est donc
de moins de 8 bar. 11 faut la réduire d’un facteur 2000 :

O, .1 _ D~
C}q -2000=>nAt 8

2

11 faut évacuer pour cela 8 fois le volume du ciel gazeux.

Quand nous purgeons la colonne d’essais, nous vérifions avoir vaporisé plus de
30 cm de liquide. Ainsi, plus de 10 fois le volume du ciel gazeux a été évacué. Compte-tenu de
ce qui précede, c’est largement suffisant pour considérer la pression partielle résiduelle d’inerte
inférieure 2 4 mbar.

Le calcul montre qu’augmenter beaucoup le temps de purge baisse trés peu ce
seuil de 4 mbar.
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ANNEXE V

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Cette annexe présente les valeurs du flux massique critique et des pressions dans
la conduite mesurées pour les différents fluides initialement & saturation. L'objectif est de
donner au lecteur une base de données utile 2 la validation de ses modeles.

Nous rappellons que les mesures de pression dans le tube sont sujettes a caution.

risti idan

Inox 316L, D = 8 mm, L = 535 mm

Rugosité € = 2.10°

Entrée & bord arrondi (cf. figure A3.1, annexe III)
Abscisse des capteurs :

z1=35mm ; z22=385mm ; z3=455mm ; z4=505mm ; z4=532.5mm
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Fluide |Po G Pc, Pc, Pcs Pcy Pcs
(bar) |[(kg/(m’s) [(bar) |(bar) |(bar) |(bar) |(bar)
Eau 2.10 3945 1.99  [1.82 1.8 1.71 1.52
2.38  |4150 234|215 212 |1965 |1.76
3.11  |4700 291  |2.68 2.64 |25 2.22
3.49 5300 335 |3.11 3.06 [2.86 2.58
3.94  |5430 3.83  |3.565  |3.51 3.28 2.92
R11 2.14  [5990 205  [1.92 1.9 1.77 1.57
3.14 | 6900 297  |[2.88 279  |2.64  |2.28
4.14  [7580 401  |[3.76 372 |3.44 3.02
529  |8120 516 |48 4.7 431 3.77
6.07 8490 583  |546  [533  [4.95 4.25
7.4 9410 7.15  |6.62 642  |5.97 5.07
8.43  |9600 8.07 |7.17 744  |6.72 5.58
9.3 10310 8.87  |8.18 791  |7.41 6.23
10.7 _ |11020 1035 [9.36 __ [9.04  [8.31 6.95
Méthanol | 2.56 | 4700 237 (226 [2.17  |2.08 1.75
3.1 4995 2.88 (276 [2.64 |2.51 2.12
4.08 |[5830 3.79  |3.64 349  [3.29 2.78
4.94  |6355 4.59  [4.41 4.2 3.97 3.38
6.54 | 7180 6.14  |5.89 564 [534 456
7.86  [7820 7.39  [7.15 675  |6.42 5.5
9.2 7654 - -~ _ —~ —
Acétate |2.44 | 4606 226  |2.18 2.10  |2.03 1.75
d’éthyle |2.9 4710 269 259 [250 (241 2.08
331 |5155 3.1 3.00 [2.89 |2.77 2.38
3.9 5565 3.64 |3.50 [3.39  [3.25 2.80
4.46 | 5964 418  [4.04  [3.89  [3.74 3.25
5.15 | 6000 486  [470 [452  |431 3.81
522  |6142 491  |4.75 457  |4.41 3.84
6.21 | 6285 5875|570 |5.47  |[5.28 4.61
Butane |2.87  [4140 271 |2.57 247  |230  |2.03
421  |4670 397  |3.83 3.67 [3.52 3.05
6.05 | 5026 578  |5.59 530  |5.09 4.41
7.25  |5415 697  |6.62 623  |6.00 5.15
8.05 |5210 772|730 6.80  |6.54 5.50
9.2 5655 8.8 822 |7.67 [7.25 6.10
10.86 | 6145 10.37__ [9.60 8.94  [8.40 7.10
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ANNEXE VI

ANALYSE DU BUTANE COMMERCIAL

Les analyses faites par le laboratoire Shell de Rouen ont donné les résultats
suivants;

RAFPUORT DYAMALYEE

2 i
CLUIENT Di) ORIGIME @

EZHANTILLOM ¢ BUTANE COMMERCIAL d
G
5

FEREZMCE INTERME GCBE-2 ¢

PR o1lt1@ NOW 124 1998

e )
Z
I
-
o
m
Lo}
m
r
n
T
T

)

Ul

™

-

—

=

"

=

m

[}
(]
3
LA
(=}
Y]
[ ]
—
—
[t}
=
n
(]
Z
L= ]
"M
]
D

LE MZJLRIRE VLM LEE

4
(L]
~-|
a
n
-
m
Dux)

DAl
o
s

)

LU (R V]

fo U= D IND X

40 0

L
L]
X O 5

e S o g T fa 050 O 00

[

-z Zm
CmZ

M D3 @42 M

o mo4
ZZ - N A
Fa o 050 L0 0%

T o o 05 0% D ) e o g 5

Lt
>
m

§ Qi e I e i

N
LAV

W b
=

+ = o

KINTYY)
= )
T eSe T 0
-
e Lp

ST PRE'S Uy x Bic® TS VS .

(s 38

XY}
= = 050 fa 050 Tap WS

iy

rl] |T| 1%
Z
.
BT T S
(L

3
'

RV |

DY Y

ot e= (3 - 2 e W TN
CROUUI T
R U I 1Y | a
=
)
m
AmmZ D

2
m
DO A O [ B

DY O o
L | I LY R P
—

.

=z

m
L



Annexes __A25

ANNEXE VII

CRITERES DE SELECTION

Cette annexe présente la maniére de définir et d'utiliser nos critéres pour la
sélection des fluides. Nos résultats expérimentaux montrent qu'un raisonnement  partir de la
loi des états correspondants est pertinent. Cela réduit 1'intérét des critéres présentés ici.

I- ETABLISSEMENT DES CRITERES

A chaque phénomene, nous associons un nombre minimal de critéres si possible
adimensionnels.

- ISSEM

La conduite est horizontale et de ce fait on ne tient pas compte de la pesanteur
pour le glissement. L'écart des vitesses entre chaque phase a pour origine la plus forte
accélération de la phase la moins dense. On peut représenter ce phénomene par le ratio des
densités de chaque phase. Ceci est confirmé par la littérature (Fauske [F3], Moody [M1], Yan
[Y1] qui cite Fritte).

Le premier critére sera :

2- LE TE

Selon Chisholm [C4], le modele homogéne est au moins aussi précis que la
plupart des corrélations existantes. L'avantage de ce modele est sa grande simplicité. Le nombre
de Reynolds s'impose en critére de comparaison, et notre deuxi¢me critére de sélection devient:

GD
A —3 — e—
2 Re m
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Nos écoulements présenteront des forts nombres de Reynolds, et les frottements
ne seront donc vraissemblablement pas trés différents d'un fluide a 1'autre, malgré des écarts
sur A2. C'est pourquoi ce critére sera finalement mis en retrait par rapports aux autres.

Comme nous l'avons déja évoqué dans la bibliographie (cf A IIL.1), la
vaporisation englobe des phénomeénes complexes tels que la nucléation, le grossissement des
bulles, ... On peut notamment la relier aux transferts de chaleur entre les phases [V3]. A ce
propos, la corrélation de Chen [C5] apparait étre une des meilleures possibles pour exprimer le
coefficient de transferts H dans notre cas [H1, C2]. De plus, elle convient & un grand nombre
de fluides, ce qui la rend trés intéressante comme outil de sélection.

La forme initiale de la corrélation de Chen est (cf A II1.1.3):

H=AF+BS

ou (A, B) expriment respectivement les effets microscopiques de la convection
associés a la nucléation et au grossissement des bulles, et macroscopiques de la convection.
(F, S) sont des coefficients adimensionnels fonctions des conditions d'essai (débit, géométrie,
propriétés thermodynamiques...) tenant respectivement compte du fait que 1'écoulement est
diphasique, et que la convection diminue I'épaisseur de la couche limite thermique & la paroi.

Sans se préoccuper de (F, S), deux critéres de sélection sont développés a partir
de (A, B). La premi¢re difficulté vient du fait qu'ils ne sont pas calculables sous leur forme
originelle.

Chen suppose que la paroi est chauffante. Son extrapolation au cas d'un liquide
métastable et d'une paroi adiabatique est admise. La surchauffe du liquide est donc représentée
par (TL-Tgat(P)) et non plus (Ty-Tsa(P)) dans 'expression de A. De méme, (Pgat(Tw)-P)
devient (Pga:(T1)-P).

Notre objectif est de savoir si des fluides, soumis & une méme perturbation, ont
une cinétique de vaporisation comparable. L'origine de la surchauffe est 1a détente subie tout au
long de la conduite. Soumettre le fluide & une perturbation identique revient donc a fixer
(Psat(TL)-P). La valeur retenue est 20 mbar, et correspond a la chute moyenne de pression
enregistrée au déclenchement d'une vidange, pour l'eau et en amont de la conduite.
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Le coefficient B fait intervenir le flux massique auquel nous n'avons pas acces
avant un essai. Des fluides présentants des flux massiques calculés avec le modéle IHE trés
différents, sont supposés conserver cette tendance dans la réalité. G est alors remplacé par
GIHE.

11 nous faut encore adimensionner la corrélation de Chen en exprimant le Nusselt
correspondant. Il vient:

Ao AD _ __ 226DGPp? ae | V¥
A K021 050,29 024 0,24 (31 Lat)
L O W hg pg

et:

= BD _ GreD Y#( G 1
As= B - oo (D) (S

2

Les critéres (As, A4) expriment le fait que la vaporisation est limitée par les
transferts thermiques. Cependant, si 1'on suppose les cinétiques de transfert rapides, alors les
deux phases sont en équilibre et les aspects thermodynamiques deviennent prépondérants.

Un cas ot seuls les aspects thermodynamiques influencent 1'écoulement critique
est donc considéré. Une telle situation correspond au modéle IHE (cf. A IV.3.1). Etant donné
que notre mesure principale est le flux massique critique, nous choisissons :

As =Gme

II- CHOIX DES FLUIDES

.

IL1 - PREMIERE SELECTION ET VALEURS DES CRITERES

Compte tenu des démarches et risques inhérents aux fluides toxiques, nous nous
limiterons aux fluides inflammables, faiblement toxiques et aux frigorigénes. Nous ajouterons
évidemment l'eau a cette liste, car elle a été utilisée dans la majorité des campagnes
expérimentales.

Les possibilités de notre installation sont les suivantes : une température
comprise entre 1'ambiante et 150°C, et une pression inférieure ou égale a 14.5 bars absolus. Le
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nombre de fluides compatibles, c'est-a-dire dont les pressions et températures d'ébullition sont
comprises dans ce domaine d'étude, est alors limité (une trentaine).

Les nouvelles lois concernant I'usage de certains frigorigénes réduisent ce choix
a une vingtaine de fluides (des hydrocarbures essentiellement, 'éthanol, le méthanol, le R11,
I'acétate d'éthyle, le chloroforme, ...). Encore une fois, des difficultés techniques et 1égales
nous font préférer le méthanol a 1'éthanol.

Par la suite, un échantillon de 8 fluides est étudié, parmi lesquels se trouvent les
cing finalement retenus. Ce nombre restreint permet d'alléger les différents tableaux et
raisonnements, et d'étre plus clair sur la méthode de sélection.

Bien entendu, les arguments évoqués pour €carter ou conserver tel ou tel fluide
sont exactement les mémes pour les 8 fluides présentés, que pour les vingt du départ.

Les valeurs de ces critéres sont calculées aux bornes du domaine d'utilisation des
fluides envisagés (en pression ou température). Les données thermodynamiques nécessaires a
ces calculs sont issues de Daubert et Danner [D1], du Perry [P2] et quelquefois des fascicules
fournis par les fabricants. Lorsque cela était possible, nous avons comparé ces données entre
elles pour les valider.

Les criteres (Aj) ne donnent qu'une information qualitative, et prendre en compte
leur valeur absolue serait source d'erreurs. C'est pourquoi le tableau (A7.1) ci-dessous donne
les tendances observées pour ces 8 fluides.

Critere Al A2 A3 Ad A5
Fluide
Heptane + 7] + + %)
Butane + + + + )
Propane + + + + )
R11 + + ) + +
Acétate d'éthyle %) + + % %
Chloroforme 1) o %] ] +
Méthanol - %] 4] %) %]
Eau - %) - - o

T, A7.1; tendances observées

+ : au-desus du lot
@ : dans la moyenne

- : en-dessous du lot
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2

IL2- SELECTION FINALE

Nous voulons sélectionner les fluides qui, une fois comparés entre eux, nous

permettront de dégager l'influence de tel ou tel phénomene. 11 serait en particulier hasardeux de
prendre les extremums pour chaque critére, indépendamment des autres criteres, car nous

risquerions de faire varier tous les paramétres simultanément.

Les comparaisons possibles sont répertoriées dans le tableau (A7.2) ci-dessous:

Crittres | Heptane | Butane | Propane| R11 Ethyl- | Chloroforme | Méthanol | Eau
comparés acétate
Heptane 1) 2 2 3,5,2| 1,4,2 1,3,4,5 1,3,4 | 1,3,4
Butane ) 7] 3,5 1,4 |1,2,3,45|1,2,3,4| 1,23,
4
Propane 2} %5 1,4 1,2,3.4,5011,2,3,4) 1,2,3,
4
R11 1) 1, 3, 4, 1,2,4 1,2,4,5]| 1,23,
5 4
Acérate
d'éthyle %) 2; 3,5 1.2,3 | 1,2, 3,
4
Chloroforme %) 1,5 1,3,4
Méthanol %] 3,4
Eau %)
Tableau A7.2: Comparaisons possibles entre les fluides

1,3,4 : A;, A3, Aq sont différents entre les deux fluides comparés

17

: pas de comparaison possible

Nous voyons qu'il est impossible de dégager l'influence d'un seul phénomene,

compte-tenu des fluides envisageables. Il nous faut donc choisir les fluides qui font ressortir un

nombre minimum d'influences.
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Tout d'abord, A, aura une importance trés faible en tant que critere de
comparaison (cf. 1.2 de cette annexe). Il sera noté entre guillemets (“2") pour rappeler qu'il est
bien en retrait par rapport aux autres. Ensuite, le propane n'apporte rien de plus que le butane,
et son domaine d'étude est restreint. L'heptane ne permet également pas de réaliser beaucoup
d'essais, tout en €tant trés cher. Par rapport au butane, I'heptane ne fait en outre ressortir que
A, ce qui relativise beaucoup son intérét.

Nous garderons par conséquent le butane, le méthanol, I'acétate d'ethyle, le
chloroforme, le R11 et bien sfir I'eau. Seul le chloroforme est problématique en raison de sa

relative toxicité.

En récapitulant les comparaisons possibles avec cette liste, il vient (les encadrés
signifient qu'on a un minimum de parameétres, c'est-a-dire un couple de fluides intéressants) :

*
Butane avec :

R11 = 13,5

Acétate d'éthyle = |1, 4
Méthanol = L"2".3,4
Eau = 1,"2",3,4
Chloroforme = 1,"2",3,4,5

* R11 avec :

Acétated'éthyle = 1,3,4,5

Méthanol = 1,"2",3,4,5

Eau = 1,"2",3,4

Chloroforme = idem Butane avec acétate d'éthyle

* Acétate d'éthyle avec :

Méthanol = |1, "2", 3
Eau = 1’ nzn, 3, 4
Chloroforme = |"2",3, 5| idem Butane avec R11

* Méthanol avec :

Eau = 3, 4
Chloroforme = |1, 5] intérét?
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* Chloroforme avec :
Eau = 1, 3’ 4

11 apparait que le chloroforme apporte peu de choses. Il est donc finalement rayé
de la liste définitive.

Pour terminer, nous ajoutons le butane commercial. En effet, si tester des fluides
purs permet de mieux discerner les différents phénomeénes, nous ne sommes pas siirs de
lI'extrapolation des résultats aux mélanges couramment utilisés.

En théorie, la réponse est positive puisque les propriétés thermodynamiques de
ces mélanges sont calculables. Pourtant, des éléments encore mal maitrisés peuvent modifier le
débit de fuite a saturation. C'est pourquoi nous comparerons les butanes pur et commercial sur
quelques points a saturation.

III- CONCLUSIONS

Nos criteres de sélection permettent de choisir six fluides: l'eau, le R11, le
méthanol, l'acétate d'éthyle, le butane et le butane commercial.

11 faut toutefois se rappeller que ces critéres sont sujets a caution en raison des
simplifications nécessaires a leur calcul avant un essai, mais également de nos résultats
expérimentaux adimensionnés (cf. D I).
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ANNEXE VIII

PRODUITS HORS PLAGE EXPERIMENTALE

Cette annexe donne la liste des produits dont la valeur du coefficient acentrique de Pitzer

et/ou du moment dipolaire n'est pas compatible avec notre plage expérimentale.

Cette liste est issue du Daubert et Danner [D1], c'est pourquoi les dénominations sont

anglaises. Par souci de clarté, nous ajoutons la formule chimique du produit concerné.

Hydrogen Bromide
Bromine
Methyl Bromide
Hydrogen Cyanine
Methane
Ethane
Ethanal
Acetonitrile
Oxyde de carbone
Ethylene
Glycolic Acid
Acrylonitrile
Acetone
Dimethyl Formamide
1,2
1,3
Glycerol
Maleic Anhydride
Maleic Acid
Acetic Anhydride
n — Butyraldehyde
Isobutyraldehyde
Methyl Ethyl Ketone
Sulfolane
Butanediol

} Propylene Glycol

BrH
Br2
CHs3 Br
CHN
CHy

C2 Hg
CH4 O
C,Hs N

C2Hy

C2H4 O3
C3Hs N
C3Hg O
C3z H; NO
C3 Hg O,

C3Hg O3
C4Hy O3
C4 Hy Oy
C4Hg O3

C4Hg O

C4Hg O, S
C4 Hyo O2

Diethylene Glycol
Furfural
Nitrobenzene

Cyclo hexanone
Adipic Acid
Epsilon-Caprolactan
Methyl Isobutyl Ketone
Triethylene Glycol
Sorbitol
Triethanolamine
Salicylic Acid
Phthalic Anhydride
Terephthalic Acid
Dioctyl Phthalate
Diisodecyl Phthalate

Sodium Chloride
Chlorine
Hydrogen Iodide
Hydrogen Sulfide

Nitrogen Dioxyde

Nitrogen
Oxygen

C4Hyo O3
Cs Hy O
Cs Hs NO
CsHi0 O

= CgHjo O4

Cs Hi1 NO
Cs H12O

= CgHis O4

Ce Hi4 Os

= Cg H;5 NO3

C7Hg O3
Cs Hq O3
Cs Hg O4
C24 H33 Oy
C28 Hys O4

CI N,
Cl,
Hl
H,;S
NO,

N3
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MOTS CLES : Diphasique liquide/vapeur - Ecoulement critique - A saturation - Sécurité

industrielle - Nature du fluide
¢

 RESUME:
- _En cas de perte de confinement (rupture d'un piquage) sur un réservoir de gaz
liquéfié sous pression, il y aurait un écoulement diphasique (liquide-vapeur) critique. L'objet de
ce mémoire est de valider les modeles décrivant ces écoulements vis & vis de différents fluides
(eau, R11, méthanol, acétate d'éthyle, butane pur, butane commercial).

Une installation expérimentale de taille pilbte a été réalisée. Dans la conduite
d'essai (L=535 mm, D=8 mm) 1'écoulement est quasi-stationnaire, critique, adiabatique et
reproductible. L'écart 2 la saturation en amont est mesuré & 25 mbar prés,.ce qui permet de
mesurer le débit 3 saturation 4 % 12%.

' Une représentation adimensionnelle des résultats montre que la pression en
amont réduite est le parameétre prépondérant. Ce résultat nouveau semble indiquer qu'un
modéle peut étre validé avec un minimum de fluides, pour peu que l'on raisonne en
coordonnées réduites. |

- Les modeles homogenes hors équilibre thermodynamique (DEM, HRM) sont
les plus précis. HRM est le plus adapté au calcul du débit de fuite, mé€me si il peut devenir trés
majorant aux pressions réduites elevées. Aucun modéle ne prend correctement en compte la
sensibilité du débit & la pression réduite. Ce biais peut avoir au moins deux origines : une
influence non négligeable du glissement entre phases ou une cinétique de vaporisation
perfectible. Ecrire un bilan énergétique sur la phase vapeur semble physiquement pertinent pour
exprimer la cinétique de vaporisation. Mais il est également impératif de quantifier la nucléation.




