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Introduction générale 

      Depuis les années 1950, les chercheurs scientifiques se sont intéressés à étudier le 

problème d’évacuation de l’énergie utile qui peut être obtenue du cœur d’un réacteur à eau 

bouillante. Un canal bouillant se retrouve dans un grand nombre d’installations industrielles 

telles que : les réacteurs à eau bouillante, les générateurs de vapeur et d’autres systèmes 

bouillants… 

          Un réacteur à eau bouillante, de façon très simplifiée, consiste à utiliser l’eau liquide 

pour l’évacuation de la chaleur dégagée dans son cœur [1]. Celle-ci est donc utilisée pour 

produire de la vapeur et faire tourner des turbines afin de produire de l’électricité. 

L’écoulement du mélange diphasique eau-vapeur joue un rôle important sur le 

fonctionnement de cette installation [2]. De plus, ces écoulements diphasiques et les 

oscillations de la réactivité sont souvent le siège de phénomènes très complexes appelés « 

instabilités ». De nombreux articles de synthèse présentent en détail les différents types 

d’instabilités rencontrées dans ce type de réacteur. 

          Les boucles à eau bouillante chauffées électriquement ont été utilisées pour prédire le 

comportement de la circulation naturelle du fluide caloporteur dans un réacteur à eau 

bouillante [3,23]. En plus, dans ces boucles la relation entre les caractéristiques thermiques et 

hydrauliques de l’écoulement est moins complexe que dans un réacteur nucléaire. Cependant, 

la circulation naturelle du fluide caloporteur élimine les problèmes qui sont relatifs à la 

maintenance et au fonctionnement des pompes de recirculation, contrairement aux systèmes 

de la circulation forcée.  

          L’objectif principal de ce travail est d’élaborer un programme de calcul capable de 

modéliser et de simuler numériquement l’écoulement du fluide caloporteur dans un réacteur à 

eau bouillante de type NCBWR. Pour cela, nous nous proposons alors d’effectuer une 

simulation numérique d’un canal bouillant en circulation naturelle en régimes permanent et 

transitoire à l’aide du langage MATLAB. 

Ce mémoire comprend essentiellement deux parties : 

La première partie comporte trois chapitres : 

          Le premier chapitre est consacré à une description générale sur les réacteurs à eau 

bouillante en circulation naturelle et leur évolution historique. 
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          Le second chapitre présente une revue bibliographique sur la modélisation des 

écoulements monophasiques et diphasiques en conduites et les différentes corrélations 

empiriques sur les pertes de charge linéaires et singulières. Ensuite, nous exposerons deux 

modèles existants pour analyser un écoulement diphasique. Enfin, nous présenterons le 

mécanisme du phénomène de crise d’ébullition en paroi.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

          Le troisième chapitre aborde l’étude d’une boucle thermohydraulique en régime 

permanent. Nous établirons les équations de conservation de la masse, des quantités de 

mouvement et de l’énergie en régime permanent. Ensuite, nous présenterons graphiquement 

les différents résultats numériques obtenus à l’aide d’un programme de calcul élaboré à l’aide 

du langage MATLAB. Enfin, nous étudierons l’influence des paramètres physiques et 

géométriques sur l’évolution du débit massique et du taux de vide en tenant compte de 

l’augmentation de la puissance de chauffe. 

La deuxième partie comporte les deux chapitres suivants: 

          Chapitre quatre : dans ce chapitre nous exposons un aperçu général sur les différentes 

instabilités rencontrées dans les systèmes bouillants tels que les réacteurs à eau bouillante, 

plus particulièrement, les instabilités thermohydraulique et neutronique couplées. 

          Le cinquième chapitre consiste en l’analyse transitoire d’une boucle en circulation 

naturelle, simulant l’écoulement du fluide caloporteur dans un réacteur à eau bouillante 

(REB). Les équations de conservation de la masse, des quantités de mouvement et de 

l’énergie en fonction du temps ont été déjà établies [4]. La résolution du système d’équations 

différentielles non linéaires couplées, est faite sous MATLAB. En outre, nous considérerons 

le cas où l’évolution temporelle de la puissance de chauffe est sinusoïdale (oscillatoire). 

Ensuite, nous étudierons la réponse de la puissance de chauffe sur l’amplitude d’oscillation 

des autres paramètres d’écoulement. Les résultats obtenus seront comparés à ceux trouvés 

dans la littérature. Finalement, l’influence des paramètres géométriques sur l’amplitude de ces 

paramètres sera effectuée.  

          Enfin, nous terminons ce mémoire par une conclusion générale, et nous insisterons sur 

les perspectives ouvertes dans le cadre de ce travail.  

 



 

 

 

 

 

 

Chapitre I 

Description d’un REB 
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I.1. Introduction  

          Le réacteur à eau bouillante (REB) est un type de réacteur utilisé pour la production de 

l’électricité [5,6,14]. Ce réacteur fait l’objet de nombreuses évolutions qui concernent à la fois 

le mode de fonctionnement global de l’installation et les simplifications permanentes qui ont 

été apportées au circuit de refroidissement et aux systèmes de secours. Cette modification 

simplifie la cuve ainsi que le réacteur dont la circulation dans la cuve est entièrement basée 

sur la convection naturelle. 

          Nous présentons ci-après une description générale des réacteurs à eau bouillante en 

circulation naturelle, leur évolution au cours du temps et une approche globale sur l’analyse 

dimensionnelle et de similitude de ce dernier.  

I.2. Réacteur à Eau Bouillante  

I.2.1. Principe de fonctionnement  

          Le réacteur à eau bouillante est une simple chaudière nucléaire. Les éléments 

combustibles sont des « crayons » formés de pastilles d’uranium (UO2) placées dans une 

gaine en zircaloy. Ils sont également plongés dans une cuve, contenant de l’eau légère qui sert 

de modérateur. Dans ce cas, on laisse cette eau entrer en ébullition sous l’effet de la chaleur 

dégagée par les éléments combustibles. L'assemblage est alors baigné dans un mélange 

diphasique à sa température de saturation qui est de 289 °C pour une pression de service de 70 

bars [6]. 

 

Figure I.1. Réacteur à eau bouillante ; cycle direct [6]. 
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          Le mélange d’eau et de vapeur est entrainé dans des séparateurs de vapeur et des 

sécheurs, situés dans la partie supérieure de la cuve, tandis que la phase liquide est 

réintroduite à l’entrée du cœur (figure.I.1). La vapeur saturée produite par cette ébullition, est 

directement utilisée dans la turbine après séparation et séchage (cycle direct) [7,15,45]. 

I.2.2. Description    

          L’énergie est dégagée dans le cœur du réacteur nucléaire qui est constitué généralement 

d’éléments combustibles solides renfermant la matière fissile. Cette énergie est évacuée par 

un fluide caloporteur dans des conditions qui permettent d’assurer la fonction du réacteur 

nécessaire à son objectif fonctionnel de production d’électricité [27]. Ce type de réacteur est 

composé principalement de la cuve, du cœur et du fluide caloporteur. 

I.2.2.1. La cuve  

          La cuve d’un réacteur à eau bouillante contient, en plus du cœur, les structures 

nécessaires à la séparation et au séchage de la vapeur. L’eau d’alimentation se mélange dans 

un espace annulaire à l’eau en phase liquide provenant des séparateurs. Selon le concept des 

réacteurs, dans la partie basse de la cuve, on trouvera soit des boucles de recirculation et des 

éjecto-pompes, soit des pompes à rotor noyées situées dans le fond de la cuve, soit par 

l’absence de dispositif de circulation pour les réacteurs fonctionnant en circulation naturelle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2. Cuve d’un réacteur REB [9]. 
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I.2.2.2. Le cœur  

          Le cœur est la partie active dans laquelle se dégage la chaleur produite par la fission 

nucléaire de l’uranium. Il comprend un nombre important d’assemblages et de grappes de 

commande. Dans un réacteur à eau bouillante, le cœur est placé verticalement [46,50]. Il 

comprend essentiellement: 

- Les éléments combustibles. 

- Le modérateur.  

- Le fluide caloporteur.  

-   Les éléments de structure. 

- Les éléments de commande disposés dans le cœur. 

I.2.2.3. Le fluide caloporteur  

          Le fluide caloporteur est un liquide qui circule au contact des crayons combustibles. 

L’évacuation de la chaleur à l’aide d’un fluide caloporteur ne peut se faire qu’avec un fluide 

possédant certaines propriétés physiques et neutroniques.   

I.3. Bref historique 

I.3.1. Générations des réacteurs nucléaires  

          L’évolution historique des réacteurs nucléaires peut se diviser en quatre «générations » 

comme il est illustré dans la figure I.3, (Forum international, 2002)  [9].  

 Génération I : 

La première génération comprend les premiers réacteurs prototypes expérimentaux qui ont été 

mis en service avant 1970.  

Génération II : 

La deuxième génération  renferme les réacteurs nucléaires de puissance, qui ont été construits 

entre 1970 et 1995 dans les différentes filières REP, REB et CANDU.   

Génération III : 

La troisième génération comporte les réacteurs à eau légère performants ABWR, SBWR, qui 

ont été construits à partir de 1990 pour couvrir les besoins en énergie électrique. Les réacteurs 

de cette génération sont susceptibles d’être opérationnels avant 2015. 
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Génération III + : 

Cette génération de concept des réacteurs s’intéresse beaucoup à l’aspect économique. On cite 

le réacteur à eau bouillante simplifié économique (ESBWR), très performant (4500 MWth), 

basé sur le principe de la circulation naturelle. 

Génération IV :  

Les réacteurs de cette génération devront « satisfaire les besoins futurs en énergie tout en 

garantissant la sécurité, la durabilité et la rentabilité » [9]. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.3. Evolution des réacteurs nucléaires au cours du temps [9].  

I.3.2. Évolution des réacteurs à eau bouillante  

        La première réalisation d’un réacteur à eau bouillante (B.W.R, Boiling Water Reactor) 

a été en 1956, le réacteur expérimental (EBWR) de puissance électrique 5 MWe (100 

MWth), au centre nucléaire D’ARGONNE (U.S.A) [15,46,54]. A partir de cette date, le 

développement de ce système a été mené principalement par General Electric pour réaliser 

le réacteur expérimental VBWR, puis la première conception industrielle « Dresden 1 ». Le 

réacteur (BWR-1) de puissance électrique 200 MWe a été mis en service en 1960. Dans ce 

type de réacteur, la vapeur est produite dans le réacteur, circule ensuite dans un ballon 

externe  et dans des générateurs de vapeur secondaires avant d’être envoyée vers la turbine 

[3].  
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        En 1962, la première étape de simplification consiste en l’élimination du ballon externe 

de vapeur en introduisant deux innovations technologiques: le sécheur et le séparateur 

interne à vapeur [7]. 

 

   

Figure I.4. Évolution des réacteurs à eau bouillante. 

          En 1966, les générateurs de vapeur secondaires ont été éliminés dans le BWR (Oyster 

Creek), en utilisant cinq boucles externes et comportant un cycle à vapeur direct (BWR-2, 

BWR-3, BWR-4). Plus tard, en 1969, les accessoires des réacteurs ont été simplifiés par 

l’introduction de pompes internes, (BWR-5) [45]. 

          En 1971, le concept de réacteur développé par General Electric, représente une grande 

partie des réacteurs nucléaires à eau bouillante qui sont actuellement en fonctionnement, 

notamment le BWR-6 qui dispose de deux boucles de recirculation « Dresden 2 ». Ces deux 

boucles servent pour accélérer le mouvement du fluide caloporteur dans la cuve  afin de 

mieux refroidir le combustible. 

          Les réacteurs à eau bouillante de nouvelle génération ont tendance à simplifier ces 

circuits de recirculation [16]. La première évolution a été présentée par ABB en 1975 qui 
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introduit dans son réacteur BWR des pompes à rotor noyé (figure I.2). Ces pompes réinjectent 

l’eau directement dans le fond de la cuve [6]. Cette innovation technologique a été par la suite 

reprise par General Electric et Toshiba pour la conception de réacteurs performants ABWR 

de 1350 MWe (3926 MWth) [12,45]. 

          En 1992, General Electric a montré que par simple convection naturelle dans la cuve, 

on pouvait atteindre des débits de refroidissement suffisants, en augmentant un peu la hauteur 

de la cuve, abaissant la position du cœur et placant une cheminée au-dessus de ce dernier. 

Cette conception a conduit au SBWR (Simplified Boiling Water Réactor) de 600 Mwe [11].  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5. Réacteur à eau bouillante simplifié économique [11]. 

          On cite le réacteur à eau bouillante simplifié économique (ESBWR) qui représente le 

réacteur moderne avec plus de performance de 4500 MWth (1480 MWe) [9,54]. Il est basé 

sur le principe de la circulation naturelle. L’ESBWR est une conception « révolutionnaire » 

construite sur le succès de l’ABWR de 1350Mwe. La sûreté de L’ESBWR est principalement 

passive. Ce réacteur inclut d’autres évolutions de conception qui le simplifient, permettant 

une construction plus rapide et des coûts inférieurs. 
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Mode de fonctionnement  

Type de BWR Mode de fonctionnement  

Dresden 1 ,KRB, Oyster Creek circulation forcée. 

Dresden 2  circulation forcée. 

ABWR circulation forcée. 

Dodewaard, SBWR, ESBWR circulation naturelle. 

Tableau I.1. Mode de fonctionnement des réacteurs de type BWR [12]. 

I.4. Circulation naturelle dans un réacteur REB 

          Dans les réacteurs à eau bouillante de type NCBWR, l'eau d'appoint (eau froide) est 

introduite à la partie supérieure de la cuve dans une conduite d’amenée (Downcomer). Etant 

donné que la densité de cette eau est plus grande que celle de l'eau plus chaude déjà présente, 

celle descend naturellement par différence de densités. Durant cette descente, sa température 

augmente jusqu’à atteindre une zone où elle devient très chaude et sa densité beaucoup plus 

faible. Elle remonte alors à la partie supérieure de la cuve dans laquelle elle a été introduite, 

comme il est montré dans la figure.I.5. Ce mouvement parcouru par l’eau (on peut imaginer la 

trajectoire d’une seule goutte) n’était obtenu qu’à l’aide d’une pompe. Dans ce dernier cas, ce 

mouvement est appelé ‘circulation naturelle’. 

I.5. Modèle réduit d’un NCBWR  

          R.van de Graaff et al [35] en 1994 ont présenté dans leur article une revue sur l’analyse 

dimensionnelle et de similitude d’un réacteur à eau bouillante en circulation naturelle 

« Dodewaard ». Ils ont donné les nombres adimensionnels utilisés : ρN , SUBN , fN , gN , PCHN  , 

FrN . 

          C.P. Marcel et al [10,11] ont cité les mêmes nombres adimensionnels utilisés par R.van 

de Graaf. Ils se sont intéressés au modèle réduit d’un réacteur à eau bouillante simplifié 

économique « ESBWR»; le fluide caloporteur utilisé est le fréon. 

          La figure I.6 montre que le réacteur de type NCBWR peut être représenté par trois 

sections différentes: le cœur, le riser (colonne montante) et la conduite d’amenée 

(Downcomer). 
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Figure I.6. Modèle réduit d’un réacteur de type NCBWR [11]. 

          Les paramètres adimensionnels essentiels utilisés dans la similitude d’un réacteur à eau 

bouillante en circulation naturelle [5, 10, 11, 35] sont : 

- Le nombre de sous refroidissement SUBN  défini par la relation suivante : 

lv

el

v

vl
SUB h

h-h
ρ
ρρN −

=  

- Le nombre de rapport de densité ρN  donné par : 

l

v
ρ ρ

ρ
N =  

- Le nombre géométrique gN , s’écrit comme suit : 

  
c

c
g L

D
N =   

- Le nombre de changement de phase PCHN  défini par : 
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lvv

vl
PCH mh

q
ρ
ρρN −

=  

- le nombre de Froude FrN  défini par la relation suivante : 

gLcosθ
νN

2
e

Fr =  

I.6. Conclusion  

          La description générale du réacteur à eau bouillante au cours de ce chapitre, nous a 

permis de conclure que le comportement de ce type de réacteur est très complexe. Ce dernier 

se caractérise par des caractéristiques hydrauliques, thermiques et neutroniques. Cependant, 

leur évolution historique, montre que les simplifications et les modifications sur différentes 

parties de ce réacteur, notamment les circuits de recirculation du fluide caloporteur, 

conduisent au réacteur de nouvelle génération ESBWR qui est basé sur la circulation 

naturelle. 

          L’étude des phénomènes physiques, des caractéristiques thermohydrauliques et des 

paramètres géométriques dans ce type de réacteur nécessite des boucles fermées simulant 

l’écoulement du fluide caloporteur dans cette installation. Pour cela, nous présenterons une 

analyse dimensionnelle et de similitude dans le chapitre III. 

          Le cœur du réacteur à eau bouillante comporte un écoulement diphasique. Une 

modélisation des écoulements diphasiques sera abordée en détail dans le chapitre suivant.  
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II.1. Introduction 

          Dans ce chapitre, nous exposerons les différents modèles développés dans la littérature 

qui décrivent le comportement hydrodynamique et thermique d’un écoulement diphasique 

dans un canal bouillant. Il est composé de trois parties : 

 La première partie s’intéresse à l’aspect hydrodynamique. Les principaux paramètres 

d’un écoulement diphasique sont d’abord présentés. Elle aborde ensuite la 

modélisation en présentant les lois de conservation en écoulements monophasique 

et diphasique pour le régime permanent.  

 La deuxième partie donne les différentes corrélations empiriques sur les pertes de 

charge singulières et le transfert thermique.  

 La troisième partie examine les mécanismes d’échange thermique et le phénomène 

d’assèchement et de caléfaction en paroi.  

          Différents modèles existent pour analyser le comportement des écoulements 

diphasiques. Les plus utilisés comprennent :  

• Le modèle homogène. 

• Le modèle à phases séparées.  

          En outre, l’écoulement à travers un canal vertical chauffé  uniformément a été pris pour 

simuler le cœur d’un réacteur à eau bouillante. 

II.2. Principaux paramètres d’un écoulement diphasique 

          Un écoulement diphasique est caractérisé par les vitesses, les débits massiques et 

volumiques, les titres massiques et volumiques des deux phases : liquide et vapeur [25]. Il est 

aussi caractérisé par d’autres paramètres comme le taux de vide, le taux de glissement et le 

titre massique [53]. 

          Pour un écoulement liquide-vapeur dans une conduite, ces paramètres sont définis dans 

le tableau suivant : 
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Paramètres Phase liquide Phase vapeur  
Mélange  

(liquide-vapeur) 

Débits massiques llll Avρm =  vvvv Avρm =  vlt mmm +=  

Vitesses massiques 
A
mG l

l =  
A

mG v
v =  vl GGG +=  

Débits volumiques 
l

l
l

mQ
ρ

=  
v

v
v

mQ
ρ

=  vl QQQ +=  

Vitesses moyennes 
ll

l
l Aρ

mv =
 vv

v
v Aρ

mv =
 

- 

Vitesses 

superficielles Aρ
mJ

l

l
l =

 Aρ
mJ

v

v
v =

 

- 

Tableau II.1. Principaux paramètres d’un écoulement diphasique. 

Avec : 

lρ  et vρ  sont les masses volumiques des phases liquide et vapeur  respectivement ; 

lv  et vv  représentent leurs vitesses moyennes dans la direction de l’écoulement ; 

vA et vA   sont les aires qu’elles occupent ; 

tm  est le débit massique total ; 

vl AAA +=  désigne l’aire de la section de la conduite. 

Autres paramètres

-   

 :  

Titres massiques

Le titre massique de la phase vapeur (titre de vapeur) : 

 : 

t

v

m
mx =  ; 

Le titre massique de la phase liquide : 
t

l

m
mx1 =−  ; 
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-   Taux de glissement

Le taux de glissement s étant le rapport de vitesses moyennes des phases liquide et 

vapeur : 

 :  

v

l

v

l

l

ll

vv

v

l

v

A
A

x1
x

m
A

A
m

v
vs ⋅⋅

−
=⋅==

ρ
ρρ

ρ
   ; 

Pour un modèle d’écoulement diphasique homogène 1s =   

Pour un modèle d’écoulement diphasique non homogène 1s ≠   

-   Taux de vide

Sur la section A de la conduite, le taux de vide est défini par l’expression suivante : 

 : 

A
Av=α

 

On peut definir aussi ce paramètre comme suit :  

V
Vα v=  

Où vV  et V sont les volumes de la phase vapeur et total respectivement. 

II.3.  Régimes d’écoulement diphasique  

          La répartition des deux phases (liquide et vapeur) au sein d’un écoulement est appelée 

régime [26]. Il existe trois configurations possibles : 

- Configuration dispersée : la phase dispersée forme de petites inclusions (bulles si 

c’est du gaz, gouttes si c’est du liquide). 

- Configuration séparée : les deux phases n’ont qu’une seule interface commune. 

- Configuration intermittente : les phases se succèdent alternativement dans une 

section de l’écoulement. 

          La figure (II.1) reporte les différents régimes d’écoulement diphasique pouvant être 

rencontrés en conduite verticale [51]. On distingue :  

- Le régime à bulles (a) qui apparaît pour des quantités de vapeur assez faibles et des 

vitesses du liquide importantes. 
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-  Le régime à poches (b) qui est composé d’une série de poches de gaz. Généralement 

le sommet de la poche est arrondi alors que sa queue est plate. 

- Le régime à poches disloquées (c) qui devient disloqué sous l’effet de la turbulence.  

- Le régime annulaire (d) qui se produit généralement pour des débits de vapeur et taux 

de vapeur importants et pour des débits du liquide faibles. Un film liquide est présent 

sur l’ensemble de la conduite et le cœur de l’écoulement est constitué par la phase 

vapeur qui peut contenir des gouttes de liquide arrachées à l’interface. 

- Enfin pour des taux de vapeur encore plus élevés, la phase liquide n’est contenue dans 

l’écoulement que sous forme de gouttes : c’est le régime à dispersion de gouttes ou 

dispersé. 

 

 

(a) bulles  (b) poche  (c) poches disloquées  (d) annulaire  (e) dispersé 
Figure.II.1. Régimes d’écoulements diphasiques en conduite verticale [51,56]. 
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II.4. Modélisation d’un écoulement diphasique - Cas d’un canal vertical                     

          Soit un écoulement diphasique liquide-vapeur à travers une conduite verticale de 

section circulaire chauffée uniformément suivant l’axe z (figure II.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2. Schéma d’un écoulement diphasique circulant dans un canal. 
                     

          Dans ce cas, les équations monodimensionnelles de conservation de la masse, des 

quantités de mouvement et de l’énergie d’un écoulement diphasique s’écrivent [24] : 

 - Equation de conservation de la masse : 

( )( ) ( )( ) 0vαρvρα1
z

αρρα1
t vvllvl =+−

∂
∂

++−
∂
∂

                                                        (II.1)                                            

 - Equation de conservation des quantités de mouvement : 

( )( ) ( )( ) ( )( )
D

4τ
z
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z
vαρvρα1

t
p
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2
vv

2
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∂
∂
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∂

++−
∂
∂

       (II.2) 

- Equation de conservation de l’énergie :  
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( )[ ]
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       (II.3) 

Ecoulement diphasique 

Ecoulement monophasique 
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Sachant que :   

xG
A
m

m
m

A
m

A
vρAvαρ t

t

vvvvv
vv =⋅===    (II.4) 

Il découle de la relation (II.4), pour chaque phase : 

- la phase vapeur : 

v

22
2
vv αρ

Gxvαρ =  (II.5) 

- la phase liquide : 

( ) ( )
( ) l

22
2
ll ρα1

Gx1vρα1
−
−

=−  (II.6) 

  En remplaçant (II.5) et (II.6) dans (II.2), nous obtenons :   

( )( ) ( )
( ) ( )( )

D
4τ

z
pgαρρα1

α1ρ
x1

αρ
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∂

 (II.7) 

II.4.1. Equations de conservation en régime permanent   

II.4.1.1. Equation de conservation de la masse du mélange   

En régime permanent, nous avons : 0
t
=

∂
∂  

Alors l’équation (II.1) s’écrit comme suit :  

( )( ) 0vαρvρα1
dz
d

vvll =+−  (II.8) 

Ainsi : 

( )







=−

=

lll

vvv

Gvρα1
et

Gvαρ

 
(II.9) 

Donc l’équation (II.8) prend la forme suivante : 

( ) 0
dz
Gd

=  (II.10) 
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II.4.1.2. Equation de conservation des quantités de mouvement du mélange 

En régime permanent, l’équation (II.7) se réduit à : 
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II.4.2. Calcul des chutes de pression  

Après réarrangement, l’équation (II.11)  devient : 
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La chute de pression totale dans un écoulement diphasique dans un canal chauffant de section 

droite uniforme est la somme des chutes de pression par frottement, par accélération et par 

gravité : 
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La chute de pression par frottement est donnée par :  
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Où floC et 2
loϕ  sont respectivement le coefficient de frottement de l’écoulement en phase 

liquide seul et le multiplicateur diphasique i.e. le rapport du gradient de pression par 

frottement diphasique au gradient de pression par frottement en considérant l’écoulement en 

phase liquide seule. 

La chute de pression par accélération s’écrit : 

( )
( )







−
−

+=







αραρ 1
x1x

dz
d

A
m

dz
dp

l

2

v

2

2

2
t

a
 (II.15) 

La chute de pression par gravité est donnée par : 

( )( )gcosθαρρα1
dz
dp

vl
g

+−=







 (II.16) 
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Où θ  est l'angle d'inclinaison du canal par rapport à la verticale. 

Pour un écoulement dans une conduite verticale, 1cosθ =  

La chute de pression totale p∆  est calculée par intégration de l’équation (II.13) sur la 

longueur L de la conduite, ainsi : 

∫∫∫∫ 





+






+






=






=

L

0 g

L

0 f

L

0 a

L

0 t

dz
dz
dpdz

dz
dpdz

dz
dpdz

dz
dpΔp  (II.17) 

L’équation (II.17), devient : 

( )
( ) ( )( )∫∫ +−+








−

−
−

+







+=

L

0
vl

2

v

l
2

2
l

2
t

L

0

2
lo

l
2

2
tflo dzαρρα1g1

α1
x1

ρ
ρ

α
x

Aρ
mdz

ρDA
m2CΔp ϕ  (II.18) 

Le calcul de p∆  nécessite la connaissance du taux de vide et du multiplicateur diphasique. 

Nous nous proposons dans ce qui suit de présenter les modèles d’écoulement les plus 

communément utilisés. Ces derniers peuvent être regroupés dans deux intitulés comme suit : 

*  Modèle homogène.  

     *  Modèle à phases séparées.  

II.4.2.1. Modèle homogène 

          Le modèle homogène de base est l’approche la plus simple dans la modélisation des 

écoulements diphasiques (liquide-vapeur) qui consiste à traiter le mélange diphasique comme 

un seul fluide monophasique ayant une vitesse unique [52]. Ce modèle ne permet pas de tenir 

compte du glissement entre phases (figure .II.3). 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3. Mélange diphasique homogène. 
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On peut utiliser le terme « équilibre thermique » pour désigner un équilibre total entre les 

deux phases. C'est-à-dire :  satlv TTT ==  

Nous avons : 

ll

vv

l

v

vv

v

ll

l
vl Aρ

Aρ
m
m

Aρ
m

Aρ
mvv =⇔=⇔=  (II.19) 

Dans ce cas, le taux de glissement : 1s =                                                             

En faisant apparaître le titre massique x et le taux de vide α dans l’équation  (II.19), nous 

obtenons : 

( ) vl

l

ρx1xρ
xρα
−+

=  (II.20) 

La chute de pression par accélération est alors donnée par l’expression suivante : 









=








m

2

a

1
dz
dG

dz
dp

ρ  (II.21) 

Où mρ  est la masse volumique du mélange diphasique. Elle est donnée par la relation 

suivante : 

lvm ρ
x1

ρ
x

ρ
1 −

+=  (II.22) 

La chute de pression par gravité s’écrit :  

g
dz
dp

m
g

ρ=







 (II.23) 

La chute de pression par frottement est donnée par la relation suivante : 

m

2
2f

f D
GC2

dz
dp

ρ
ϕ=








 (II.24) 

En remplaçant la relation (II.22) dans l’équation (II.24), nous avons immédiatement : 








 −
+==








v

vl

l

2
2f

m

2
2f

f

x1
D

GC2
D

GC2
dz
dp

ρ
ρρ

ρρ
ϕϕ  (II.25) 
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Le coefficient de frottement diphasique ϕ2fC peut être calculé à partir de l’équation de 

Blasius [40] : 
0.25

m
f2 μ

GD0.079C
−









=ϕ  (II.26) 

Où mµ est la viscosité dynamique du mélange. Elle est donnée par la relation suivante : 

lvm μ
x1

μ
x

μ
1 −

+=  (II.27) 

En injectant l’équation (II.27) dans l’équation (II.26), ϕ2fC  devient : 

( ) ( ) 0.25

v

vl
flo

0.25

v

vlv

0.25

l
f2 μ

xμμ1C
μ

xμμμ
μ

GD0.079C 






 −
+=







 −+








=

−

ϕ  (II.28) 

En introduisant l’équation précédente dans l’équation (II.25), la chute de pression par 

frottement s’écrit [40] : 

25.0

v

vl

v

vl
2

l

2
tflo

f

x1x1
AD
mC2

dz
dp

−








 −
+







 −
+=








µ
µµ

ρ
ρρ

ρ
 (II.29) 

Avec : 
0.25

v

vl

v

vl2
lo μ

μμ
x1

ρ
ρρ

x1
−








 −
+







 −
+=ϕ

 

          La viscosité dynamique mμ  s’exprime à partir de la viscosité des deux phases. Selon les 

auteurs, on trouve dans la littérature au moins quatre formules : 

                              μμ lm
=                                                     (Owens, 1963) 

μ
x1

μ
x

μ
1

lvm

−+=                                            (Mc Adams et al, 1957) 

                              lvm x)μ(1xμμ −+=                        (Cicchitti  et al, 1960) 

                              vlm μρ
ρxμρ

ρ)(1μ
v

m

l

m xx +−=               (Duckler  et al, 1964) 

lμ  : viscosité dynamique du liquide.  

gμ : viscosité dynamique de la vapeur.                                                 
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II.4.2.2. Modèle à phases séparées  

          Dans le modèle diphasique à phases séparées, l'écoulement est considéré comme 

composé de deux phases s'écoulant séparément et avec des vitesses différentes d’où un effet 

de glissement (figure. II.4). 

 

 

 

 

 

Figure II.4. Mélange diphasique non-homogène. 

Dans ce paragraphe, nous exposerons les différentes corrélations développées selon ce 

modèle. Pour évaluer le taux de vide, deux types de modèle sont généralement utilisés.  

 Le premier est le modèle de glissement faisant intervenir le taux de glissement s entre 

les vitesses des deux phases. 

          ( ) vl

l

ρx1sxρ
xρα
−+

=  (II.30) 

D'après Whalley en 1987 [25], le taux de glissement s dépend par ordre décroissant 

d'importance du : 

- rapport des masses volumiques vl ρρ . 

- titre massique x. 

- vitesse massique G. 

- autres paramètres tels que le diamètre du canal D. 
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Huq en 1992 [24] a proposé pour s  l’expression analytique suivante : 

     

( )

( ) 11
ρ
ρx)4x(11x12x

x12x
ρ
ρ

v

lv

ls
−








−−++−

−
=  (II.31) 

et le taux de vide α : 

  
( )









−−++−

−
−=

1
ρ
ρx)4x(112x1

x121α

v

l

2

 (II.32) 

 

Levy en 1960 donne la relation entre le titre massique et le taux de vide comme suit :  

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )2α1α2α1
ρ
ρ2

2α1α2α1
ρ
ρ2α2α1α2α1α

x
2

v

l

2

v

l2

−+−

















−+−+−+−

=  

(II.33) 

 Le deuxième modèle est celui de dérive qui introduit outre l’effet du glissement, 

l'influence de la distribution radiale du taux de vide indépendamment de celle relative 

à la différence de vitesse entre phases, cet effet est négligé par le premier modèle. Il a 

été développé initialement par Zuber et Findlay pour les écoulements à bulles en 1965, 

puis étendu par Ishii aux écoulements annulaires en 1977 [32]. 

Le taux de vide α s’écrit : 

lv0

v

vJC
Jα
+

=  (II.34) 

Les paramètres 0C et lvv  sont respectivement le coefficient de distribution et la vitesse de 

glissement ou de dérive et qui dépendent de la configuration de l'écoulement. Le tableau 

suivant (II.2) donne l’expression de 0C et lvv  pour différents régimes. 
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Régime d’écoulement Coefficient de distribution 0C  Vitesse de dérive lvV  

Bulles r0 0.5p1C5cmD −=→≥  

r0r

0r

0.4p-1.4C0.5p               

1.2C0.5pcm,5D

=→

=→
 









= 2

l
lv ρ

σgΔρ1.41V  

Poches 1.2C0 =  







= 2

l
lv ρ

DgΔg0.35V  

Annulaire 1C0 =  
















= 2

l

0.5

v

ll
lv ρ

Δρ
Dρ
Jμ23V  

Tableau II.2. Récapitulatif des valeurs de 0C et lvV selon Ishii 1977 [32]. 

          Les différentes corrélations du taux de vide et du multiplicateur diphasique sont 

regroupées dans le tableau suivant : 

Corrélation Taux de vide α  Multiplicateur diphasique 2
loϕ  

Modèle 
homogène  

       
vl

l

x)ρ(1xρ
xρ
−+

       
0.25

v

vl

v

vl

μ
μμx1

ρ
ρρx1

−








 −
+







 −
+  

Modèle  de  
Lockhart-
Martinelli (1949) 

     
0.5

2
tttt χ

1
χ
2011 








++−              ( ) 








++− 2

tttt

1.75

χ
1

χ
201x1  

Modèle Lévy 
(1960)  Equation (II-33)                ( )

( )2
1.75

α1
x1
−
−  

Modèle de  

Chilshom (1973) 
et de Huq (1992) 

( )

( ) 







−−++−

−
−

1
ρ
ρx14x12x1

x121

v

l

2

 

( ) ( )( )0.750.8750.8752 xx1βx1Γ1 +−−+  

Avec  
0.2

v

l

v

l2

μ
μ

ρ
ρΓ 








=  et 

Modèle de Friedel 
(1979) et Huq 
(1992) 

( )

( ) 







−−++−

−
−

1
ρ
ρx14x12x1

x121

v

l

2

 

      
0.7

l

v

0.91

l

v

0.91

v

l

μ
μ1

μ
μ

ρ
ρ









−















  

    Tableau II.3. Différentes corrélations de taux de vide α  et du multiplicateur 
diphasique 2

loϕ [44]. 
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II.4.3. Equation de conservation d’un  écoulement monophasique  

          Pour écrire les équations monodimensionnelles de conservation de masse, des quantités 

de mouvement et de l’énergie d’un écoulement monophasique, il suffit de poser 0=α  dans le 

système d’équations précédemment développé pour un écoulement diphasique. Ces équations 

selon les hypothèses du modèle homogène sont données comme suit : 

Equation de conservation de masse  

En régime permanent, l’équation de conservation de masse d’un écoulement monophasique 

liquide est obtenue comme suit : 

( ) 0
dz

vd ll =
ρ

 (II.35) 

Equation de conservation des quantités de mouvement  

 La chute de pression totale d’un canal vertical est la somme de trois contributions dues à 

l'accélération, à la gravité et au frottement. Elle est donnée par : 

gfat dz
dp

dz
dp

dz
dp

dz
dp







+






+






=








 (II.36) 

L’équation de la chute de pression totale d’un écoulement monophasique liquide s’écrit : 

l

flo
l

l

2

t D
GC2g1

dz
dG

dz
dp

ρ
ρ

ρ
++








=








 (II.37) 

Equation de conservation de l’énergie  

Nous pouvons écrire l’équation de conservation de l’énergie pour un écoulement 

monophasique comme suit : 

GA
'q

dz
dh

=  (II.38) 

Où : 

'q  est le flux de chaleur linéique en m)kW(  
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II.5. Relations empiriques  

II.5.1. Coefficient  de frottement 

II.5.1.1. Région d’écoulement monophasique 

          Dans un écoulement monophasique, le facteur de frottement varie en fonction du 

nombre de Reynolds Re  et des caractéristiques de la conduite. L’expression de ce nombre 

pour une conduite de section circulaire est : 

μ
ρDvRe =  (II.39) 

où μ  est la viscosité dynamique du fluide.       

En régime laminaire (Re < 2000, pour les conduites à section circulaire), le facteur de 

frottement est donné d’après la relation de Poiseuille par : 

Re
64f =  (II.40) 

et le coefficient de frottement par : 

Re
16Cflo =  (II.41) 

Avec :   flo4.Cf =  : cette relation est donnée par (Moody1944 ) [2].  

En  régime turbulent  (Re > 2000), le facteur  de frottement f a été déterminé par plusieurs 

auteurs de façon purement empiriques. 

On définit la rugosité relative des parois ruK par la relation suivante :   DεKru =    

a- Cas de conduite lisse ( ruK négligeable)  

 La formule de Blasius permet d’écrire : 

 0.25Re
0.316f =                 (Re < 510 ) (II.42) 

Et donc, le coefficient de frottement est donné par :    0.25flo Re
0.079C =  
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 La formule de Nikuradse [43] permet d’écrire : 

                     
0032.0

Re
221.0f 237.0 +=                (Re > 510 ) (II.43) 

b- Cas de conduites rugueuses  

 La formule de White-Colebrook [43] : 

       






 +−=

D7.3f
1

Re
51.2ln2

f
1 ε

 (II.44) 

Avec : 

f  : Facteur de frottement. 
ε  : Rugosité de la conduite. 
D  : Diamètre de la conduite. 
Re  : Nombre de Reynolds. 

 La formule de Von Karman- Nikuradse [43] donne : 

   
1.74

2ε
D2ln

f
1

+





=  (II.45) 

Le diagramme de Moody est une synthèse de toutes ces relations qui supposent la 

connaissance du nombre de Reynolds Re  et de la rugosité relative ( Dε ). 

 La formule de Kakac (régime turbulent) [47] permet d’écrire : 

   

3.03 Re.1143.010.28.1f −− +=  
(II.46) 

II.5.1.2. Région d’écoulement diphasique 

        Le coefficient de frottement diphasique, évalué à l’aide de la formule de Blasius pour 

les écoulements turbulents est donné par : 

   
( ) 25.0

m2f Re079.0C −=ϕ  (II.47) 

Pour cette situation, l’expression du nombre de Reynolds est donnée sous la forme : 

   m

mm
m

DvRe
µ

ρ
=  (II.48) 
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II.5.2. Coefficient  de transfert thermique   

          Le transfert de chaleur par convection est désigné selon le mode d’écoulement du 

fluide, par convection naturelle et convection forcée. L’échange de chaleur par convection 

entre la paroi chauffante et le fluide réfrigérant est traduit par la relation de refroidissement de 

Newton donnée par l’expression suivante : 

( )flpc TThq" −=  
(II.49) 

"q  : Flux de chaleur échangé par unité de surface. 

pT  : Température de la paroi. 

flT  : Température du fluide réfrigérant. 

ch  : Coefficient d’échange de chaleur par convection au niveau de la surface considérée. 

Cette loi fondamentale pour un écoulement monophasique est la même quel que soit le régime 

de l’écoulement laminaire ou turbulent. 

a-   Régime laminaire  

La relation du coefficient de transfert de chaleur ch  est donnée comme suit : 







=

D
Kp0.332Reh fl1/3

r
1/2

c  (II.50) 

b-   Régime turbulent  

La relation utilisée pour le calcul du coefficient de transfert de chaleur ch  est celle de Dittus-

Boelter (1930) :  











=

éq

fl0.4
r

4/5
c D

Kp0.023Reh  (II.51) 

Cette équation est confirmée expérimentalement pour les conditions d’écoulement suivantes: 

160p7.0 r ≤≤  

10000Re 5/4 ≥  

10
D
L

éq

≥









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Avec : 

rp  : Nombre de Prandtl. 

flk  : Conductivité thermique de fluide.  

éqD  : Diamètre hydraulique; 
e

éq p
A4D =

                                                                                                                                        
 

En écoulement diphasique, Jones et Lottes [1] ont développé une relation pour la prédiction 

de la température de la paroi. 

ΔTTT satp +=  
(II.52) 

Avec : 

( ) p/620.25.exp'q'25.ΔT −=  (II.53) 

II.6. Corrélations sur les pertes de charge singulières  

II.6.1. Cas d’un écoulement monophasique  

        Les chutes de pressions singulières d’un écoulement monophasique sont dues aux 

singularités de la conduite (élargissement, rétrécissement, coude, diaphragme, vanne,…). 

Elles sont exprimées en général par l’expression suivante :    

2
νρkΔp

2

lsin=  (II.54) 

Avec : 

sink  est le coefficient de perte de pression singulière. 

v  est la vitesse de l’écoulement.  

Nous pouvons écrire l’équation (II.54) précédente sous la forme suivante :  

l
2

2
t

sin ρ2A
mkΔp =  (II.55) 

La perte de pression singulière Δp  de l’écoulement monophasique correspondant au cas d’un 

élargissement brusque est donnée par l’expression suivante [3] : 
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







−=−

21
2
2l

2

21 AA
1

A
1

ρ
mpp  (II.56) 

Dans le cas d’un rétrécissement brusque, la formule habituellement utilisée en écoulement 

monophasique est en bon accord avec les résultats expérimentaux. 

Selon les auteurs [1,5], la chute de pression est donnée par la relation suivante :   







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c

2
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2
2

21 1
C
1

A
A1

2ρ
Gpp  (II.57) 

cC  : Coefficient de contraction donné par Weisbach en fonction de 21/AA . 

 21/AA    0.1                        0.2   0.3                 0.4  0.5   0.6   0.7 0.8   0.9     1.0 

     cC  0.624 0.632    0.643    0.659 0.681 0.712 0.755 0.813 0.892    1.0 

            Tableau II.4. Récapitulatif des valeurs de cC selon (Weisbach 1961) [2].                                                                                                                                                

II.6.2. Cas d’un écoulement diphasique  

          On considère le plus souvent soit que la singularité est très brutale et que le titre de 

vapeur x  ne change pas, soit que la variation de pression est suffisamment faible pour que la 

variation du titre x  soit négligeable ; nous considérons donc deux cas.  

a) Elargissement brusque  

          La perte de charge singulière sinΔp  de l’écoulement diphasique à la sortie du canal 

bouillant correspond au cas d’un élargissement brusque ( figure.II.5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.II.5. Schématisation de l’élargissement brusque 

1 2 
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En ulilisant la loi des quantités de mouvement, nous pouvons écrire selon le modèle de Romie 

1958 [1,3] : 

       ( ) ( ) ( ) 
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mΔp  (II.58) 

Si l’on a de plus, le taux de vide à l’entrée égal à celui de la sortie [ bonne approximation dans 

plusieurs cas d’après Velasco(1975)]. Ainsi : 
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sinΔp  peut être exprimée par la relation suivante de Idel Cik en 1986 [ 42] : 

                  ( )( )lv
2

2
t

sinsin ρα1αρ2Α
mkΔp

−+
=  (II.60) 

sink  est  le coefficient de perte de pression singulière qui vaut 1. 

          Richardson [2] a étudié expérimentalement les écoulements diphasiques (air-eau) dans 

les élargissements brusques de sections rectangulaires horizontales et pour des rapports de 

sections 

Modèle de Richardson (1959) : 

σ  variant de 0.125 à 0.5.  

                  ( ) ( )
( ) 







 −
=

l

2
2
l

2
sin ρα-1

x1σGσ-1
2
1Δp  (II.61) 

Où 
2

1

A
Aσ =  est le rapport des sections de l’élargissement. 

          Dans son modèle de calcul de la chute de pression singulière en écoulement diphasique, 

Lottes [1] a supposé que toute la chute a lieu dans la phase liquide. L’écriture du bilan des 

quantités de mouvement donne l’expression de la chute de pression singulière sous la forme 

suivante :   

Modèle de Lottes (1960) : 
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                  ( ) ( ) 







=

l
2

2
lsin ρα-1

1Gσ-1
2
1Δp  (II.62) 

          Wadle [42] a proposé une nouvelle formule pour la chute de pression singulière dans un 

élargissement. Cette dernière, due aux effets de décélération de l’écoulement, est basée sur les 

vitesses superficielles des deux phases. En supposant la chute de pression singulière 

proportionnelle à la différence de charge cinétique, il obtient : 

Modèle de Wadle (1989) : 

                  ( ) ( )

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
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−
=

vl

2
2
l

2
sin ρ

x
ρ

x1kGσ-1σ
2
1Δp  (II.63) 

Où 
3
2

k =  est  un coefficient déterminé expérimentalement. 

b) Rétrécissement brusque  

          La relation de la perte de pression singulière sinΔp  de l’écoulement diphasique 

correspond au cas d’un rétrécissement brusque (voir figure.II.6) est donnée par Richardson 

1958 [3] : 
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Où : 


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Figure.II.6. Schématisation de rétrécissement brusque 

c 1 2 
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Pour des faibles valeurs de pression, le terme αρv est négligeable. 

 La relation (II.64) devient [3] : 

                  ( )
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II.7. Crise d’ébullition  

          Pour les régimes d'ébullition, le flux de chaleur en paroi ne peut pas dépasser une 

certaine valeur. Au delà de cette limite qui dépend en particulier de la géométrie et des 

conditions thermohydrauliques, l'échange se dégrade. Le phénomène recouvre alors deux 

mécanismes distincts (figure II.7) :  

          Pour des titres de vapeur élevés, la configuration de l'écoulement est de type annulaire. 

Au delà d'un certain flux de chaleur (ou d'un certain titre), le film liquide ne peut plus 

mouiller la paroi sur toute sa circonférence et de manière permanente : c'est le phénomène 

d’assèchement (figure II .7.a).  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.7. Phénomène d’assèchement et de caléfaction [41] 

Assèchement 

 

 Cœur vapeur 

 

Cœur liquide  

 

Film liquide 

 

Caléfaction 

 
 Cœur liquide 

  Poche de vapeur 

 

 Cœur liquide  
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          Pour des titres de vapeur faibles, l'écoulement se caractérise par la présence de bulles 

ou d'amas de vapeur au voisinage de la paroi. Si la production locale de vapeur est trop 

importante, cette dernière forme une barrière thermique qui limite le transfert de chaleur : 

c'est le phénomène de caléfaction (figure II.7.b) ("burnout"). 

II.8. Conclusion  

          Dans ce chapitre, l’étude du comportement hydrodynamique et thermique d’un 

écoulement diphasique dans un canal bouillant a été présentée. En outre, pour le calcul de la 

chute de pression d’un écoulement diphasique, on distingue deux modèles : 

 Le premier est le modèle homogène où les deux phases s’écoulent à la même vitesse, 

c'est-à-dire l’effet de glissement est négligeable. 

 Le deuxième est le modèle à phases séparées où l’effet de glissement est pris en 

compte. 

          La crise d’ébullition due à une augmentation excessive du flux de chaleur peut se 

produire aussi bien à des titres de vapeur faibles (caléfaction), qu’à des titres de vapeur élevés 

(assèchement). 

          Après avoir écrit les équations de conservation de masse, des quantités de mouvement 

et d’énergie pour déterminer l’expression de la chute de pression en écoulements 

monophasique et diphasique, nous aborderons au chapitre suivant l’étude d’une boucle 

thermohydraulique en régime permanent. 
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 III.1. Introduction 

          Nous consacrons ce chapitre à l’étude d’une boucle thermohydraulique en régime 

permanent simulant un réacteur à eau bouillante en circulation naturelle. La circulation 

naturelle du fluide caloporteur dans toute la boucle est due à la différence des densités, 

contrairement aux systèmes de refroidissement utilisant la circulation forcée.   

          Nous avons établi, en premier lieu, les équations de conservation de la masse, des 

quantités de mouvement, et de l’énergie en régime permanent. Ces équations nous ont permis 

de déterminer la chute de pression en écoulements monophasique et diphasique dans chaque 

tronçon de la boucle. Ensuite, nous faisons une analyse dimensionnelle et de similitude avec 

le cas réel (un réacteur à eau bouillante en circulation naturelle NCBWR) et une maquette 

(boucle thermohydraulique). Dans cette analyse, nous choisissons les paramètres de similitude 

recherchés suivant l’aspect prioritaire à étudier.  

          Nous passons à la modélisation de l’écoulement à travers la boucle en circulation 

naturelle. Nous écrivons l’expression générale du débit massique total. 

          Ensuite, nous présentons graphiquement les différents résultats numériques obtenus à 

l’aide d’un programme de calcul élaboré à l’aide du langage MATLAB [Annexe C]. Nous 

étudions l’influence des paramètres physiques et géométriques sur l’évolution du 

débit massique et d’autres paramètres de l’écoulement en tenant compte de l’augmentation de 

la puissance de chauffe. Dans cette étude, nous choisissons la gamme des valeurs de la qualité 

de vapeur 20%x0 ≤≤ .  

          Enfin, nous terminons par une comparaison de nos résultats numériques obtenus dans 

cette étude avec ceux trouvés dans la littérature. 

III.2. Description de la boucle 

          La boucle que nous nous proposons d’étudier est représentée sur la figure.1. Elle est 

constituée de trois parties principales:  

 Une conduite d’amenée (Downcomer) repérée par les positions 1 et 2. 
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 Une section d’essai (chauffée) (5-7), où une quantité de chaleur est fournie pour 

produire de la vapeur avec une certaine qualité. Cette section est divisée en deux 

zones : 

 a- La première (5-6) est la zone de non ébullition où l’écoulement du fluide est 

monophasique. 

 b- La deuxième (6-7) est la zone d’ébullition où l’écoulement du fluide est 

diphasique.  

 Une conduite de montée ou cheminée (riser) où la qualité de vapeur reste constante le 

long du riser et ceci en raison de l’écoulement adiabatique. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

       Figure III.1. Schéma de la boucle. 

Remarque : - L’apport de chaleur est effectué extérieurement par une résistance chauffante.    

- La boucle (figure III.1) comprend également des singularités (élargissements 

et rétrécissements).                          
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III.3. Analyse dimensionnelle et de similitude  
Comparaison des paramètres du prototype et de la maquette : 

Paramètres et groupes    
adimensionnels Symbole  prototype  

 
maquette  

(NCBWR) [9]  (boucle)              

Puissance thermique 
Pression de service 

    tq  
    satp    

         183MWth  
         75.5bars  

     492kW  
     11.6bars  

Longueur du cœur  
Longueur du riser 

    sL  
    rL  

         1.8m  
         3.05m  

      0.371m  
      0.629m  

Qualité     x           6.7%        6.7%  
Nombre du rapport de la densité     ρN           0.054        0.054  
Nombre géométrique     gN           2.265        2.265  
Nombre de sous refroidissement     subN           0.312         0.312  
Nombre de changement de phase     pchN           3.14        3.18 
Nombre de Froude     rF           0.0104        0.0104  
Ecart de température     ΔT            C5°         C2.6°  

Tableau III.1. Paramètres et groupes adimensionnels. 

Le réfrigérant est le fréon 12 

Conditions de fonctionnement : 

  Pression de service : satp  =11.6 bars  

  Température de saturation : satT =47.60 °C 

  Qualité x ; x= 6.7 % 

  Température du fluide d’appoint : C15.5T0 °−=  

Paramètres géométriques de la boucle : 

Dans le tableau ci-dessous, nous donnons la géométrie de la boucle. 

 Paramètres géométriques symbole Valeurs en (m) 
Longueur de la section chauffée     sL       0.371 
Longueur du riser     rL       0.629  
Longueur de la conduite d’amenée     dL       1.02  
Diamètre de la section chauffée      sD      0.305 
Diamètre du riser      rD      0.371 
Diamètre de la conduite d’amenée      dD      0.441 

Tableau III.2. Paramètres géométriques. 
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III.4. Equation de continuité  

 Dans le cas d'un écoulement permanent, l'équation de continuité s'écrit [2] : 

chsatldddt AvρAvρm ==  
(III.1) 

Où : 
 

tm  : Débit massique total.  

satv : Vitesse du fluide au point de saturation. 

dv   : Vitesse du fluide dans la conduite d’amenée. 

dρ   : Masse volumique du fluide dans la conduite d’amenée. 

dA  : Aire de la conduite d’amenée. 

chA : Aire de la section chauffée.  

III.5. Calcul des chutes de pression  

          La relation de la chute de pression totale dans le cas d’un écoulement monophasique ou 

diphasique s’écrit [2] :  

           gfat,21 dz
dp
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dz
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 (III.2) 

     Avec : 

adz

dp










 : Chute de pression par accélération.    

gdz

dp










 : Chute de pression par gravité.                          

fdz

dp










 : Chute de pression par frottement. 
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III.5.1. Région d’écoulement monophasique non chauffée  

Dans cette région, les équations d’écoulement sont données comme suit : 

La chute de pression est exprimée par : 

           
5432211 pppp −−− ∆+∆+∆=∆ ϕ  (III.3) 

Où : 

21Δp −  : Chute de pression dans la conduite d’amenée. 

32p −∆  : Chute de pression due à l’élargissement. 

54Δp −  : Chute de pression due à la contraction (rétrécissement). 

a- Conduite d’amenée (1-2)  

Dans cette conduite de montée, nous avons : 21 vv = , la chute de pression par accélération est 

donc nulle. 

Entre les deux positions 1 et 2, la chute de pression monophasique s’écrit : 

           
gρ

ρD
G2C

dz
dp

d
dd

2
flo

21

+=−
−

 (III.4) 

Où g  est l’accélération gravitationnelle. 

G  est la vitesse massique donnée par 
d

t

A
mG = , où dA est l’aire de la conduite d’amenée.   floC

 est le coefficient de frottement de l’écoulement monophasique liquide donné par la relation 

de Blasius : 0.25

l

d

flo

μ
GD

0.079C









=  car l’écoulement dans notre cas est toujours turbulent ( )510Re  

en raison de la faible viscosité dynamique du fréon liquide. 

En intégrant l’équation ( )III.4 , on obtient : 

           
∫∫ +=

−

2

1
d

2

1 dd

2
flo

21
gdzρdz

ρD
G2CΔp  (III.5) 

                  
( ) ( )12d12

dd

2
flo

21
z-zgρz-z

ρD
G2CΔp +=

−
 

(III.6) 

Où : 



Chapitre III  Etude d’une boucle thermohydraulique en régime permanent                                                                                              

Partie I                                                                                                                                                             Page 44 

 

12L  est la longueur de la conduite d’amenée donnée par : 1212 z-zL =  

dD  est le diamètre de la conduite d’amenée. 

L’équation ( )III.6  devient : 

           
12d12

dd

2
flo

21
gLρL

ρD
G2CΔp +=

−  (III.7) 

Finalement, nous obtenons :      

           
12d122

ddd

2
tflo

21
gLρL

AρD
m2CΔp +=

−  (III.8) 

b- Elargissement (2-3)  

La variation de pression due à l’altitude est négligeable. Il n’existe que des frottements dus à 

la singularité, alors : 

           
3-(acc)23-(sin)23-2

ΔpΔpΔp +=  (III.9) 

   La perte de charge de frottement due à la singularité  est donnée par : 

           

( )
2

V 2
D

d3-23-(sin)2
ρKΔp =  (III.10) 

L’équation  ( )III.10  devient : 

           
2
dd

2
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3-23-(sin)2 A2ρ
mKΔp =  (III.11) 

La chute de pression par accélération s’écrit [1] :  
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En intégrant l’équation ( )III.12 , nous trouvons : 

                d

2
(2)

2
(3)

3(acc)2 2ρ
GG

Δp
−

=
−  (III.13) 

La chute de pression par accélération devient : 
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En remplaçant ( )III.11  et ( )III.14  dans ( )III.9 , nous obtenons :  
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 (III.15) 

3-2K  est le coefficient de perte de charge singulière. 

3A  est l’aire au point 3 donnée par : rd3 AAA += . 

c- Contraction (rétrécissement) (4 -5)  

L’altitude est négligeable entre les deux positions 4 et 5 [2]. La perte de pression par 

frottement est due seulement à la contraction exprimée par :    

     
2
(5)d

2
t

5-45-(sin)4 A2ρ
mKΔp =  (III.16) 

Où : 

5-4K  est le coefficient de perte de charge singulière. 

Finalement, nous obtenons : 
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En tenant compte de ( )III.8 , ( )III.15  et ( )III.17 , l’équation ( )III.3  devient :  
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 Alors : 

                 
[ ] 12l1

2
t1 gLρNmΔp +=ϕ  (III.19) 

Où : 
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III.5.2. Région chauffée (section d’essai)  

          Cette région est repérée par les positions 5 à 7, où une quantité de chaleur est fournie 

pour produire de la vapeur à la sortie de la section chauffée. Elle est divisée en deux zones : 

- La première (5-6), est la zone de non ébullition où l’écoulement du fluide est 

monophasique. 

- La deuxième (6-7), est la zone d’ébullition où l’écoulement du fluide est diphasique.  

 
Hypothèses
Dans cette région, nous faisons les hypothèses suivantes :  

 : 

 Le modèle d’écoulement diphasique est homogène ; 

 La zone d’ébullition sous saturée est négligeable ; 

 La répartition du flux de chaleur est uniforme ; 

 La masse volumique du mélange dans la zone d’ébullition est linéaire ;   

 La conduction thermique dans la direction de l’écoulement du fluide est négligée.    

III.5.2.1. Zone d’écoulement monophasique (5-6)  

Dans cette zone, la chute de pression totale est donnée par l’expression suivante :  

               
gρ

ρD
G2C

ρ
1

dz
dG

dz
dp

nb
lch

2
flo

l

2

ch,1

++







=−

ϕ

 (III.21) 

En intégrant  l’équation ( )III.21 , nous aurons : 

               
56nb56

nbch

2
flo

dl

2
ch,1

gLρL
ρD
G2C

ρ
1

ρ
1GΔp ++








−=

ϕ  (III.22) 

nbρ  est la masse volumique moyenne dans la zone de non ébullition. Dans notre cas, celle-ci 

est donnée par la relation : 
2
ρρρ ld

nb
+

=   

56L  est la longueur de la zone de refroidissement donnée par : 5656 z-zL =  
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L’équation ( )III.22  devient : 
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2
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ϕ  (III.23) 

Alors : 

       

[ ] 56nb2
2
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ϕ  (III.24) 

Avec :   
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III.5.2.2. Zone d’écoulement diphasique (6-7)  

Dans cette zone, la chute de pression totale s’écrit [2] : 
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 (III.26) 

Après intégration de l’équation précédente entre les points 6 et 7, nous obtenons : 

          

( )
( ) dzρg

ρ
1

α1ρ
x1

ρα
x

Gdz
ρD
G2C

Δp
7

6
b

lsl

2
s

vs

2
s2

7

6

2
lo

lch

2
flo

ch,2 ∫∫ +











−

−
−

++= ϕ
ϕ  (III.27) 

qui devient : 
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ϕ  (III.28) 

67L  est la longueur de la zone d’ébullition donnée par : 6767 z-zL =  

r  est le facteur multiplicatif d’accélération de Martinelli et Nelson [2] défini par : 

          

( )
( )
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


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=
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2
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2
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ρ
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x

α1ρ
x1r  (III.29) 

L’expression de la masse volumique moyenne du mélange diphasique dans la zone 

d’ébullition bρ  est donnée comme suit [3] : 
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Avec :  .S
ρ
ρψ

l

v








=          

Dans les équations ( )III.28 , ( )III.29  et ( )III.30  : vρ  et lρ  sont respectivement les masses 

volumiques de la phase liquide et de la phase vapeur. Ces propriétés physiques sont évaluées 

à l’état de saturation correspondant à la température satT . Ainsi, sx  et sα  sont 

respectivement le titre de vapeur (la qualité) et le taux de vide à la sortie de la section d’essai. 

s  est le taux de glissement donnée par : 
l

v

v
vs =  

2
loϕ  est le multiplicateur diphasique en phase liquide seule obtenu à partir des corrélations 

présentées dans le chapitre II. Ces dernières se résument principalement dans le modèle 

homogène et le modèle à phases séparées, qui sont regroupées dans le Tableau II.3. 

Remarque : La démonstration de l’expression de la masse volumique moyenne bρ  est donnée 

en annexe A. 

La chute de pression le long de la conduite de cette zone est donnée par : 
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tflo
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++= ϕ
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(III.32) 

Nous pouvons réécrire l’équation ( )III.32  sous la forme suivante :  

          
[ ] gLρ.mNΔp 67b

2
t3ch,2
+=

ϕ  (III.33) 

Où :  
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2
ch

2
lo2

chlch

67flo
3 A

r
AρD
L2CN += ϕ  (III.34) 

III.5.3. Région adiabatique (riser)  

          Dans cette région (8-9), nous considérons que l’écoulement diphasique est adiabatique. 

Il en résulte que le titre de vapeur à la sortie de la partie chauffée est conservé dans le riser et 

que le terme de la chute de pression par accélération est nul.     

Ainsi, la chute de pression dans le riser s’écrit : 

          

gρ
ρD
G2C
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r
2
lo

lr

2
flo

r,2

+=− ϕ
ϕ

 (III.35) 

Après intégration de l’équation précédente entre le point  8 et  le point 9, nous obtenons: 

               
89r

2
lo

lr

89
2

flo
r,2

gLρ
ρD

LG2C
Δp += ϕ

ϕ  (III.36) 

Où : 

rD  est le diamètre de la conduite de montée ; 

89L  est la longueur de la conduite de montée donnée par 8989 z-zL = ;     

rρ  est la masse volumique du mélange diphasique dans cette région (8-9), elle est donnée par 

la relation suivante : 

               
( ) vrlrr ραρα1ρ +−=  

(III.37) 

rα  est le taux de vide dans le riser. Dans notre cas : ααα rs ==                   

Finalement, la chute de pression dans cette partie s’écrit : 
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2
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2
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ϕ  (III.38) 
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(III.39) 
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   Avec :      2
lo2

rlr

89flo
4 AρD

L2C
N ϕ=  

- Elargissement diphasique (7-8)  

          La perte de charge singulière de l’écoulement diphasique à la sortie de la section d’essai 

correspond au cas d’un élargissement. Dans ce cas, nous considérons que le titre de vapeur sx

ne change pas. A partir de la loi de la conservation des quantités de mouvement, l’équation 

générale de la chute de pression entre les deux positions 7 et 8 est donnée par l’expression 

suivante [1] : 
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Si nous supposons en plus ααα rs == , l’équation précédente devient : 
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Ni est le nombre dû à une variation de pression dans chaque tronçon et dans les singularités. 

Dans cette étude, nous considérons que : 
1'19'9

ΔpΔp
−−

=  (séparateur de vapeur)  

Remarque : D’autres expressions des corrélations de la perte de charge singulière en 

écoulements monophasique et diphasique sont données en chapitre II. 
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III.6. Modélisation de l’écoulement dans la boucle en circulation naturelle  

          Dans ce paragraphe, nous développerons un modèle numérique permettant de prédire le 

comportement hydrodynamique de l’écoulement en circulation naturelle dans la boucle par le 

calcul du débit massique tm , du taux de vide α  ainsi que de la qualité de vapeur x .  

 III.6.1. Débit massique total  

          Dans le cas d’un écoulement diphasique en circulation naturelle, la somme des chutes 

de pression le long de la boucle est égale à zéro [1,4,34,48]. Ainsi :  

               
( ) 0BoucleΔp =∑  (III.43) 

               
0ΔpΔpΔpΔpΔp 87r,2ch,2ch,11 =++++ −ϕϕϕϕ  

(III.44) 

Tenant compte des équations ( )III.19 , ( )III.24 , ( )III.33 , ( )III.39  et ( )III.42 , l’équation ( )III.44  

devient :  

( ) 0gLρgLρgLρgLρNNNNNm 89r67b56nb12d54321
2
t =++++++++  (III.45) 

Du fait que 8967561221 LLLLL ++=−=  

Après réarrangement, le débit massique total s’écrit : 

               

( ) ( ) ( ) 0.5

54321

89rd67bd56nbd
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
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Sachant que : 

               
chsatlt Avρm =  (III.47) 

Ainsi, l’équation de continuité dans cette boucle s’écrit : 

               
dddchsatlt AvρAvρm ==  (III.48) 
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Les équations ( )III.46  et ( )III.48  permettent de déduire la vitesse de circulation au point de 

saturation (point 6), qui s’écrit :         
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(III.49) 

III.6.2. Equation de conservation de l’énergie  

A partir de la figure .III.2, les équations de conservation s’écrivent dans le paragraphe 

suivant : 

 
Figure III.2. Schéma simplifié de la boucle [12]. 

En régime permanent, l’équation de conservation de la masse dans cette boucle est donnée par 

la relation suivante [10]:    

               
0v mm =  (III.50) 

Sachant que : 

               
vlt mmm +=  (III.51) 

de ( )III.50  et ( )III.51 , nous déduisons : 

               
0lt mmm +=  (III.52) 
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Avec : 

0m  : Débit massique du fluide alimentaire. 

La qualité du mélange à la sortie de la section chauffée est donnée par :  

               t
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vl

v

t

v

m
m

mm
m

m
mx =

+
==  (III.53) 

Le taux de circulation R peut être exprimé en fonction de la qualité sx  comme suit : 
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m
mR ==  (III.54) 

La relation entre le taux de vide sα  et la qualité sx est donnée par l’expression suivante : 
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L’équation de la conservation de l’énergie dans notre système s’écrit : 

                          
ettvvll h.mqh.mh.m +=+  (III.56) 

En réarrangeant cette équation, nous pouvons écrire :  

                          
etvvllt .hm.hm.hmq −+=  (III.57) 

Finalement, le flux de chaleur de la section chauffée s’exprime par : 

                          
( )lvseltt .hxh-hmq +=  (III.58) 

Avec : 

eh  : enthalpie du fluide à l’entrée de la section chauffée. 

0h  : enthalpie du fluide d’appoint.  
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III.6.3. Frontière d’ébullition dans la section d’essai  

Dans ce qui suit, nous faisons les hypothèses suivantes : 

-  Le flux de chaleur le long de la section chauffée est uniforme (figure III.3). 

-  La zone de sous saturation est négligeable. 

 

Figure III.3. Schéma du flux de chaleur uniforme [3]. 

Le flux de chaleur étant uniforme, le rapport des chaleurs est égal au rapport des longueurs 

[10] :     
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(III.59) 

où : 

bL   est la longueur de la zone d’ébullition :   

nbL   est la longueur de la zone de non ébullition.  

bq   est le flux de chaleur dans la portion de longueur bL   . 

nbq  est le flux de chaleur dans la portion de longueur nbL   . 
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Sachant que :        
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(III.60) 

A partir de ( )III.58 , ( )III.59  et ( )III.60 , nous pouvons déduire :  

- La longueur de la zone d’ébullition qui s’exprime comme suit : 
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- et la longueur de non ébullition : 
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III.6.4. Algorithme de résolution  

L’algorithme associé au programme de calcul est schématisé sur la figure III.4. 

 
    

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 Non 

                     

                           Oui 

                                                                                                        

                                                                           

                                    

Figure III.4. Organigramme de calcul. 

Initialisation de la vitesse oii,v =  

Calcul de la vitesse satV , la qualité sx ,          

le taux de vide sα  et les longueurs 56L , 67L  

 
Calcul des propriétés de l’écoulement  nbρ , bρ ,

rρ , mμ , floC , 2
loϕ ,… 

 

    Calcul de la somme ∑
=

5

1i
iN  

 

 

εVV i1i ≤−+  

Calcul de la vitesse 1iV +  

Calcul des chutes de pression  

ϕ1
ΔP , 

ch,1
ΔP

ϕ
,

ch,2
ΔP

ϕ
,

ch,2
ΔP

ϕ
,

ch,2
ΔP

ϕ
 

Fin 

1ii vv +←
 

Début 

 
Données thermodynamiques et géométriques  

 iA , iD , iL , iD , iK iρ , ih , iμ , q          

Impression des résultats  
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III.7. Résultats et discussion  

          Dans cette section, les résultats numériques obtenus à l’aide du langage MATLAB sont 

présentés graphiquement en fonction de la puissance de chauffe.  

III.7.1. Variations des paramètres de l’écoulement 

III.7.1.1. Variations du débit massique en fonction de la puissance de chauffe 

          Sur la figure III.5, nous présentons l’évolution du débit massique total tm  en fonction 

de la puissance de chauffe tq . Nous observons que dans la gamme du flux de chaleur 

300kWq0 ≤≤  le débit massique tm  augmente rapidement jusqu’à une valeur limite aux 

environs de 49kg/s. Dans l’intervalle 600kW,q300 ≤≤  la variation de débit massique est 

faible. Part contre, pour un flux de chaleur supérieur à 600kW , nous observons que le débit 

diminue lentement avec l’augmentation de ce flux.                                                                                                                                                                                                                                       

 
Fig.III.5. Variations du débit massique en fonction de la puissance de chauffe. 

          L’augmentation rapide du débit massique indique que la chute de pression par gravité 

représente la quantité la plus importante dans l’expression de la chute de pression totale 

[8,29]. D’autre part, un faible accroissement du débit massique indique que le terme de la 

chute de pression par gravité diminue avec l’augmentation du taux de vide. 
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          Par contre pour le flux de chaleur élevé 600kW,q ≥  la chute de pression par frottement 

devient de plus en plus importante ce qui diminue le débit massique [8,29]. Dans cette 

situation, le liquide arrive au bas de la section d’essai vers un état moins sous-refroidi. Dans 

ce cas nous pouvons observer le phénomène de caléfaction (faible qualité).  

III.7.1.2. Variations du taux de vide en fonction de la puissance 

          La figure III.6 montre l’évolution du taux de vide en fonction de la puissance de 

chauffe. Nous pouvons diviser cette courbe en trois régions. La première concerne la gamme 

du flux de chaleur 300kWq0 ≤≤ , la deuxième 600kW,q003 ≤≤  et la troisième 

600kW.q ≥  Dans la première région où la qualité est faible 6.7%,x0 ≤≤  nous remarquons 

un accroissement rapide du taux de vide de 0% à 40% avec l’augmentation de flux de chaleur. 

Dans la deuxième région, nous observons un accroissement moins rapide du taux de vide de 

40% à 55%. Part contre, dans la troisième région le taux de vide augmente lentement de 55% 

à 85%, avec une diminution de débit massique total .mt  De ces observations, nous pouvons 

dire que le taux de vide varie sous l’effet de la zone de préchauffage à l’entrée de la section 

chauffée.  

    
Fig.III.6. Variations du taux de vide en fonction de la puissance de chauffe. 

          Donc la longueur de préchauffage diminue avec l’augmentation du taux de vide. Nous 

pouvons donc conclure que les performances hydrodynamiques d’une boucle de (NCBWR) 

sont essentiellement jugées en fonction de l’évolution du taux de vide et du débit massique. 
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III.7.1.3. Variations du titre de vapeur (qualité)  

          Sur la figure III.7, nous présentons l’évolution de la qualité de vapeur x en fonction de 

la puissance de chauffe qt. Nous constatons que la qualité de vapeur x augmente linéairement 

avec l’augmentation de flux de chaleur qt

 

 jusqu'à une valeur d’environ 600kW pour une 

qualité de l’ordre de 6.7% environ. Au-delà de cette limite, une déviation est observée. Nous 

pensons que cette déviation est due à l’apparition de la crise d’ébullition. 

Fig.III.7. Variations de la qualité en fonction de la puissance de chauffe. 

          Sur la figure III.8, nous présentons l’évolution du débit massique total mt

 

 en fonction 

de la qualité de vapeur x. Cette figure montre que le débit massique atteint une valeur 

maximale  

Fig.III.8. Variations du débit massique en fonction de la qualité. 
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pour une qualité comprise entre 6 et 7%.  

          D’une part, dans la gamme des faibles qualités 6%,x0 ≤≤  l’augmentation du taux de 

vide α  est plus rapide. Dans celle-ci, la chute de pression par gravité est importante ce qui 

explique l’augmentation du débit massique.  

          D’autre part, pour des qualités 7%,x ≥  l’accroissement du taux de vide α  est faible. 

Ainsi la chute de pression par frottement devient de plus en plus significative. Cet effet 

s’accompagne d’une diminution du débit massique tm .  

III.7.1.4. Variations de la longueur de préchauffage 

          La figure III.9 présente l’évolution de la longueur de préchauffage 56L  en fonction de 

la puissance de chauffe qt

 
Fig.III.9. Variations de la longueur de préchauffage en fonction de la puissance de 

chauffe. 

. 

          Au fur et à mesure que le flux de chaleur augmente, la longueur de préchauffage 

décroît. Nous constatons que, dans la gamme de 600kW,q0 ≤≤  la longueur de préchauffage 

diminue progressivement afin d’évacuer la chaleur et de produire de la vapeur. Dans ce cas la 

qualité atteint une valeur aux environs de 6.7% . Par contre, dans la gamme de 600kW,q ≥  

elle prend des petites valeurs. 
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III.7.2. Influence des paramètres physiques 

III.7.2.1. Influence de la pression de saturation 

          Sur les figures III.10 et III.11, nous présentons respectivement l’évolution du débit 

massique tm  et du taux de vide α  à la sortie de la section d’essai en fonction de la puissance 

de chauffe qt

 

 pour trois valeurs de pression de service (11.6bars, 15.25bars, 20.81bars). 

Fig.III.10. Influence de la pression de saturation sur la variation du débit massique en 
fonction de la puissance de chauffe. 

 
        Fig.III.11. Influence de la pression sur l’évolution du taux de vide en fonction 

de la puissance de chauffe. 
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          La figure III.10 montre que la pression de service influe considérablement sur 

l’évolution du débit massique avec l’augmentation de la puissance de chauffe. 

          Sur la figure III.11, nous observons que le taux de vide diminue avec l’augmentation de 

la pression de service.  

          D’une part, nous constatons que dans la gamme de flux de chaleur 1800kW,q ≤  le taux 

de vide augmente rapidement et produit une résistance de frottement. Cela diminue le débit 

massique avec l’augmentation de la pression de service.  

          D’autre part, dans la gamme du flux de chaleur 1800kW,q ≥  la résistance de frottement 

croît. L’augmentation de la pression de service entraîne une augmente de la densité du 

mélange diphasique dans la zone d’ébullition. Par conséquent, le débit massique augmente. 

  III.7.2.2. Influence de la température du fluide injécté  

          Sur la figure III.12, nous présentons l’évolution du débit massique en fonction de la 

puissance de chauffe pour trois valeurs de température du fluide alimentaire : -15°C ,0°C, 

+15°C. 

 

Fig.III.12. Influence de la température du fluide alimentaire 0T sur l’évolution du 
débit massique en fonction de la puissance de chauffe. 
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          Sur cette figure, nous observons pour des valeurs fixées de la pression de service et de 

la puissance de chauffe que la température du fluide d’alimentation influe légèrement sur 

l’évolution de débit massique. 

          Dans la gamme de flux de chaleur 800kW,q ≤  l’augmentation de la température 0T  

diminue la zone de préchauffage à l’entrée de la section d’essai. Par conséquent, le débit 

massique augmente. Tandis que, dans la gamme de flux de chaleur 800kW,q ≥  la diminution 

de température 0T  augmente cette zone ce qui implique une croissance du débit massique.  

III.7.3. Influence des paramètres géométriques 

III.7.3.1. Influence de la longueur de la section d’essai 

             Nous présentons sur la figure III.13 l’évolution du débit massique en fonction de la 

puissance de chauffe pour différentes valeurs de la longueur de la section d’essai sL . 

          Dans ce cas, nous notons que la pression de service est fixée à 11.6 bars. Nous 

observons une diminution de débit massique total avec l’augmentation de la longueur de la 

section d’essai. Cette diminution provient du fait que le taux de vide α  à la sortie de la section 

d’essai augmente faiblement et varie peu ce qui explique que la résistance de frottement est 

plus grande. 

 

Fig.III.13. Influence de la longueur de la section chauffée sL sur l’évolution du débit 
massique en fonction de la puissance de chauffe. 
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III.7.3.2. Influence de la longueur de la conduite de montée (riser) 

          Sur la figure III.14, nous présentons l’influence de la longueur de la conduite de montée 

sur l’évolution du débit massique. Nous observons sur cette figure que la longueur de la 

conduite de montée influe considérablement sur l’évolution du débit massique. Ce dernier 

croît lorsque la longueur rL  augmente. 

 

Fig.III.14. Influence de la longueur du riser rL sur l’évolution du débit massique en 
fonction de la puissance de chauffe. 

          Nous constatons également que la longueur de la conduite de montée a une influence 

plus au moins importante sur l’évolution du débit massique tm  par rapport à la longueur de la 

section d’essai. 
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III.7.3.3. Influence du diamètre de la section d’essai  

          La figure III.15 illustre l’évolution du débit massique en fonction de la puissance de 

chauffe pour deux valeurs du diamètre de la section d’essai 0.26m et 0.30m. On note que ce 

diamètre influe considérablement sur l’évolution de débit massique. Par conséquent, le débit 

massique total pour 0.30mDs =  , est supérieur au débit massique pour 0.26mDs = .     

 

Fig.III.15. Influence du diamètre de la section d’essai sD sur l’évolution du débit 

massique en fonction de la puissance de chauffe. 
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III.8. Comparaison des résultats 

  Dans ce paragraphe, nous comparons nos résultats numériques obtenus à l’aide du 

langage MATLAB avec les résultats numériques obtenus par A.Garg et al [8]. 

  Ces auteurs [8] ont présenté une étude paramétrique d’une boucle fermée simulant le 

réacteur à eau bouillante en circulation naturelle (NCBWR) d’une pression de service de 70 

bars et d’une puissance thermique 250 MWth. Ils ont utilisé le modèle numérique d’un réseau 

de neurones artificiels (ANN : Artificial Neural Network). Les résultats obtenus à l’aide de ce 

modèle sont comparés avec les résultats simulés par le code RELAP5/MOD3.2. Ce dernier est 

basé sur le modèle d’écoulement diphasique non homogène (modèle à deux fluides) [9]. Ces 

auteurs ont étudié l’influence des paramètres géométriques et physiques sur l’évolution du 

débit massique et du taux de vide en fonction de la puissance de chauffe.  

  Nous présentons sur la figure III.16 l’évolution de débit massique total en fonction de 

la puissance de chauffe. Nous remarquons que nos résultats ne coïncident pas avec ceux 

obtenus par A.Garg et al [8]. Cette différence est due essentiellement à la fois au modèle 

d’écoulement diphasique adopté et à la résolution numérique.   

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

Figure.III.16. Variations du débit massique en fonction de la puissance de chauffe. 

1 - Présent travail 
2 - A.Grat et al [8] 
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  Sur la figure III.17, nous présentons l’évolution du taux de vide à la sortie de la section 

d’essai en fonction de la puissance de chauffe. La comparaison des deux courbes de cette 

figure montre que nos résultats ne concordent pas avec ceux obtenus par A.Grag et al [8] sur 

le plan quantitatif.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Figure.III.17. Variations du taux de vide en fonction de la puissance de chauffe. 

          Les figures III.16 et III.17 montrent que le débit massique croît avec l’augmentation de 

la puissance de chauffe jusqu'à atteindre une valeur maximale. Cette croissance est due à la 

chute de pression par gravité. Ensuite, nous observons une décroissance de débit due à 

l’augmentation de la résistance de frottement où le taux de vide est plus élevé.  

          Dans notre travail, nous considérons que le mélange diphasique est homogène où l’effet 

de glissement est négligeable. A.Grag et al ont utilisé le modèle d’écoulement diphasique non 

homogène ce qui explique l’écart entre les deux résultats. 

          Sur le plan qualitatif, les figures  III.16 et III.17 et celles décrites par A.Grag et al [8] 

ont la même allure. Par contre, sur le plan quantitatif, elles ne concordent pas. 

1 - Présent travail 
2 - A.Grat et al [8] 
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             Les figures III.18 et III.19 présentent respectivement les variations du débit massique 

total tm  et du taux de vide à la sortie de la section d’essai en fonction de la longueur du riser 

rL  pour une puissance thermique élevée 230MWthqt =  et sous une pression de service du 

réacteur à eau bouillante en circulation naturelle (NCBWR) égale à 70bars . 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III.18. Variations du débit massique en fonction de la longueur du riser. 

 

                   

 

 

 

 

 

 

           Figure.III.19. Variations du taux de vide en fonction de la longueur du riser.    

1 - Présent travail 
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          Dans la figure III.18, nous remarquons que nos résultats sont en accord satisfaisant avec 

les résultats de A.Grag et al [8]. Par contre pour la figure III.19, on observe un écart entre les 

deux  résultats.   

          Sur les figures III.20 et III.21, nous comparons les résultats numériques que nous avons 

obtenus avec ceux de A.Grag et al [8]. Ces figures présentent respectivement les variations du 

débit massique tm  et du taux de vide en fonction de la longueur de la section d’essai sL . 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

Figure.III.20. Variations du débit massique en fonction de la longueur de la section 

d’essai. 

                           

Figure.III.21. Variations du taux de vide en fonction de la longueur de section d’essai. 
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           Sur la figure III.20, nous observons que nos résultats se rapprochent de ceux  obtenus 

par A.Grag et al. La figure III.21 montre que nos résultats ne concordent pas avec ceux de 

A.Grag et al [8]. On peut dire que ces résultats ont la même allure avec les résultats trouvés 

dans la littérature [29,33,49]. 

III.9. Conclusion  

          Notre travail consiste à étudier numériquement une boucle thermohydraulique simulant 

un réacteur à eau bouillante de type NCBWR et à modéliser l’écoulement d’un fluide en 

circulation naturelle.  

          Dans la gamme de flux de chaleur étudiée, nous dégageons les points importants tels 

que : 

 Le débit massique atteint une valeur maximale pour une valeur de la qualité ne 

dépassant pas 10%x ≤ .   

 Le débit massique augmente proportionnellement à l’augmentation du taux de vide dans 

la gamme 50%α ≤  pour des faibles valeurs de la qualité 6.7%x ≤ , il diminue avec 

l’augmentation du taux de vide plus de 50% . 

 La pression de service influe fortement sur l’évolution du débit massique; par contre la 

température de fluide alimentaire influe légèrement.  

 La longueur de la conduite de montée (riser) a une influence plus au moins importante 

sur l’évolution du débit massique tm  suivant la longueur de la section d’essai. 

 Sur le plan qualitatif, nos résultats se rapprochent de ceux trouvés dans la littérature. Par 

contre, sur le plan quantitatif ils ne concordent pas. 
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IV.1. Introduction  

          Dans ce chapitre, nous présentons un aperçu général sur les instabilités rencontrées dans 

les systèmes bouillants tels que les réacteurs à eau bouillante. Ce type de réacteur est un 

système très complexe. Son comportement est une combinaison de rétroaction mise en 

corrélation et simultanée parmi les caractéristiques nucléaires, les caractéristiques de transfert 

de chaleur, et les caractéristiques hydrauliques se produisant dans un réseau de géométrie 

complexe. 

          Le cœur d’un réacteur à eau bouillante comporte un écoulement diphasique 

(thermohydraulique) et une oscillation de la réactivité (neutronique) pouvant être les sièges 

d’instabilités d’écoulement dont les conséquences se situent sur plusieurs plans [9] : 

 Cette installation peut devenir incontrôlable. 
 Des phénomènes secondaires comme une crise d’ébullition ou un déclenchement 

d’une instabilité qui peuvent survenir. 

          L’étude du fonctionnement d’une installation en régime permanent (nominal) ou 

transitoire (accidentel) requiert la connaissance préalable des phénomènes d’instabilité 

d’écoulement. Il faudra donc décrire les différents types d’instabilité qui peuvent être 

rencontrés dans les systèmes bouillants, en comprendre leurs mécanismes ainsi que le 

comportement subséquent de l’installation. 

IV.2. Différents types d’instabilités   

          La première étude sur les instabilités des écoulements diphasiques a été entreprise par 

M. Ledinegg en 1938 [5]. Sur la base de cette étude, de nombreux articles de synthèse 

présentent en détails les différents types d’instabilité des écoulements diphasiques en canal. 

Nous citerons en particulier les revues de Bouré et al (1973), Berlges(1977) et (1981), Kobori 

et al (1979), Yadigaroglu (1981), Ishii (1982), Lahey et Podowski (1989), Kakac et Bon 

(2007), Durga Prasad et al (2007) et celle de Nayak et Vijayan (2008).  

          Les réacteurs à eau bouillante sont généralement soumis à trois types d'instabilités 

comme les classe Mars-Leuba et Rey en 1993 [19] :                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1- Instabilités thermohydrauliques qui sont les instabilités statiques et dynamiques. 

2- Instabilités thermohydraulique et neutronique couplées qui représentent l’instabilité de la 
réactivité. 

3- Instabilités du système de commande qui sont dues à la défaillance de matériel du réacteur. 
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          En plus de l’ampleur du domaine affecté par l’instabilité (local ou global), il est 

nécessaire de faire une distinction entre ces deux types d’instabilité : 

 Les instabilités microscopiques (locales) se produisent localement à l’interaction 

liquide-gaz, comme par exemple les instabilités de Helmholtz et Taylor. Cependant 

ce genre d’instabilités n’est pas envisageable dans notre étude.  

 Les instabilités macroscopiques (globales) affectent l’ensemble de l’écoulement 

diphasique du fluide à travers un canal.  

IV.3. Instabilités thermohydrauliques   
IV.3.1. Instabilités statiques 

          Bouré et al [17] ont classé les instabilités statiques en deux types : 

     a) Instabilité statique pure ou fondamentale telle que :  

        - Instabilité de Ledinneg ou « excursion de débit ».  
        - Crise d’ébullition. 

    b) Instabilité statique de relaxation telle que :  

        - Instabilité de changement de configuration (ou régime) d’écoulement. 
        - Chugging, Geysering, Bumping. 

Les différents types d’instabilité statique sont regroupés dans le tableau suivant [17, 19]: 

Classification Type d’instabilité  Mécanisme Caractéristique 

Instabilité statique 
pure 

Excursion de débit 
ou 

Instabilité de Ledinneg 
G

Δp
G

Δp extint

∂
∂

≤
∂

∂  
Excursion de débit 

massique 

Crise d’ébullition 
Chute brutale du 

coefficient de 
transfert de chaleur 

Excursion de la 
température de la 

paroi  

Instabilité statique 
de relaxation 

Changement de  régime  
de l’écoulement 

Frontière  de  
l’écoulement à 

bulles et 
l’écoulement 

annulaire 

Changement de 
régime de   

l’écoulement cyclique 
et les variations de 

débit 

Chugging, Geysering, 
Bumping 

Souvent due aux 
pauvres sites de 

nucléation 

Phénomène cyclique 
de surchauffe et 

d’évaporation avec 
possibilité d’expulsion 

Tableau IV.1. Récapitulatif des instabilités statiques. 
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IV.3.1.1. Excursion de débit     

        Une excursion de débit, encore appelée redistribution de débit ou instabilité de 

Ledinneg, correspond à une variation brutale de débit massique qui apparait généralement au 

cours d’une petite variation d’un des paramètres de contrôle. L’installation passe d’un 

régime permanent initial à un autre régime permanent. On note aussi, que l’état de 

fonctionnement peut passer soudainement vers un nouvel état de fonctionnement stable. 

IV.3.1.1.1. Caractéristique d’un canal chauffant 

        Un canal chauffant dans lequel circule un écoulement diphasique (liquide-vapeur) 

constitue toujours une partie soit d’un circuit fermé, encore appelé boucle, soit d’un circuit 

ouvert. En plus du canal chauffant, le circuit comporte différents éléments tels que les 

pompes, les condenseurs, etc. Ce circuit (Figure IV.1) est sous forme d’une boucle en 

circulation naturelle, ne comportant pas des pompes de recirculation.  

1-Circuit fermé :  

 

 

 

  

Figure IV.1. Circuit fermé (boucle). 

2-Circuit ouvert : 

 

 

 

 

Figure IV.2. Circuit ouvert. 

Nous avons pour un circuit ouvert : 

ABBCCDAD ΔpΔpΔppp −−− ++=−  
(IV.1) 

E2 E1 
C B 

Canal chauffant 

A D 

Circuit 

A 

E2 

E1 

C 

B 



Chapitre IV                                                          Etude bibliographique                                                                                              

Partie II                                                                                                                                                            Page 75 

 

ou : 

 ( ) ( )ABCDADBC ΔpΔpppΔp −−− +−−=  (IV.2) 

ou encore : 

( ) ( ) ( )canal-circuitADcanalBC ΔpppΔp −−=−  (IV.3) 

Nous obtenons évidement le cas du circuit fermé lorsque : DA pp = .   

Nous pouvons écrire :  

( ) ( )canal-circuitcanalBC ΔpΔp −=−  (IV.4) 

Alors, nous obtenons : 

( ) 0Δp boucle =∑
 (IV.5) 

En régime permanent, et pour : 

 Une pression donnée en un point de la boucle. 

 Une température donnée à l’entrée du canal chauffant. 

 Un flux de chaleur donné. 

A partir de l’équation (IV.4), nous posons alors : 

( ) intcanalCB ΔpΔp =−  (IV.6) 

La représentation graphique de la relation ( )GfΔp int = , est appelée la caractéristique interne 

du canal. 
et nous posons aussi :  

( ) extcanal-circuitDC ΔpΔp =− −  (IV.7) 

En outre, la représentation graphique de la relation : ( )GgΔpext = , est appelée la 

caractéristique externe du canal. Le point de fonctionnement du système est situé à 
l’intersection de ces deux courbes (figure IV.4). 

Remarque : La pente de la caractéristique externe est généralement négative. Par contre 

celle de la caractéristique interne peut être positive ou négative. 
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Figure IV.3. Mécanisme de l’excursion de débit.  

          Dans ce type d’instabilité, Ledineeg  en 1938 [17] a supposé qu’une diminution de 

pertes de charge se produit avec l’augmentation du débit d’écoulement en ce point, et que des 

instabilités se produisent quand ce point est atteint. Quandt en 1959, Beckjord et Levy en 

1960 [23] indiquent que ceci n’est pas la cause suffisante pour l’oscillation, ils supposent 

qu’un système qui est en fonctionnement en ce point 2 s’accélérera au point 1 ou au point 3, 

mais qu’il n’oscillera pas.      

IV.3.1.1.2. Stabilité du régime permanent (critère de Ledineeg) 

Un régime permanent sera stable si la relation suivante est vérifiée : 

G
Δp

G
Δp extint

∂
∂

〉
∂

∂
 (IV.8) 

 
    Figure IV.4. Système stable. 

Vitesse massique G 

 

Caractéristique interne 

Caractéristique externe 

Vapeur 

Liquide  

Int 

Ext 
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Il est dit instable dans le cas contraire : 

G
Δp

G
Δp extint

∂
∂

≤
∂

∂
 (IV.9) 

 
     Figure IV.5. Système instable. 

IV.3.2. Instabilités dynamiques  

Les trois principales instabilités dynamiques ont été données par Bouré et al [17,55] : 

a) Les oscillations onde de densité. 

b) Les oscillations acoustiques. 

c) Les oscillations de chute de pression. 

Les différents types d’instabilités dynamiques sont regroupés dans le tableau suivant : 

Classification Type d’instabilité  Mécanisme Caractéristique 

Instabilités 
dynamiques  

Oscillations d’onde de 

densité 

Existence d’un 
feedback avec temps 

de retard du aux 
particularités de pertes 

de charge dans la 
partie diphasique  

La fréquence est  

basse (1 Hz) 

Oscillations acoustiques Résonnance des ondes 
de pression en milieu 

diphasique 

La fréquence est 
élevée (100 Hz) 

Oscillations de 

chute de pression 
Interaction dynamique 

entre le canal et le 
volume compressible  

La fréquence est 
très basse      
(0.1 Hz) 

Tableau IV.2. Récapitulatif des instabilités dynamiques. 

Ext 

Int 
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IV.3.2.1. Oscillation de débit  

          Le terme d’oscillation est réservé à l’ensemble des instabilités de nature purement 

dynamique qui font intervenir des processus de rétroaction (feedback) [6,55]. 

          Les oscillations de débit sont caractérisées par la régularité de leur forme, de leur 

amplitude et de leur période. 

             Le problème quantitatif qui se pose, comme pour toute instabilité, et de pouvoir 

prédire leur seuil d’apparition. Il est également intéressant de déterminer théoriquement la 

fréquence au seuil et au-delà, afin de pouvoir vérifier la validité du modèle. A l’heure 

actuelle, seules les simulations numériques permettent de prévoir l’amplitude des oscillations. 

IV.3.2.1.1. Les oscillations acoustiques  

          Ces oscillations, encore appelées ondes de pression ou ondes acoustiques, où les 

propagations d'onde de pression sont caractérisées (prépondérantes) : la fréquence est élevée 

(100 Hz), la vitesse de déplacement d'une onde de pression étant de l'ordre de 100 m/s. 

IV.3.2.1.2. Les oscillations d’onde de densité  

          Ces oscillations, encore appelées ondes de continuité ou ondes cinématiques, ou les 

propagations d'onde de taux de vide sont caractérisées : la fréquence est  basse (1 HZ), la 

vitesse de déplacement d'une onde de taux de vide étant de l'ordre de 1 à 10 m/s. Des 

oscillations d'ondes de densité ont été observées dans des réacteurs en fonctionnement comme 

celles rapportées dans l'analyse de l'incident survenu sur le réacteur à eau bouillante de laSalle 

2 (Diederich, 1988) [13].  

          Fukuda et Kobori [22,58] ont classé les instabilités d’onde de densité en deux types : 

type I (faible qualité de vapeur) et type II (grande qualité de vapeur). 

          S. Kakac et B. Bon en 2008 [18] ont présenté une revue bibliographique sur les travaux 

expérimentaux et théoriques des oscillations d’ondes de densité.  
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IV.4. Instabilités thermohydraulique et neutronique couplées  

          L’eau dans un réacteur à eau bouillante se comporte à la fois comme : un fluide 

caloporteur (réfrigérant) et un modérateur du neutron [13]. Des variations dans la température 

et la masse volumique du réfrigérant affectent donc la réactivité, et ainsi, le contrôle du 

réacteur nucléaire. La rétroaction (feedback) neutronique et thermohydraulique du canal de 

combustible local constitue un facteur critique pour la stabilité du REB [45]. Les deux 

mécanismes de rétroaction thermohydraulique et neutronique (Figure IV.6.), sont couplés 

dans le cœur du réacteur à eau bouillante et peuvent, dans certaines conditions, provoquer des 

oscillations au niveau de la puissance dans le cœur.  

 

 

 

 

 

 

Figure IV.6. Boucle de rétroaction dans un réacteur à eau bouillante [13]. 

           Les avantages apparents d’un réacteur à eau bouillante ont été habituellement 

comparés à un désavantage le manque de stabilité. La rétroaction (feedback) entre la réactivité 

et le taux de vide due à l’ébullition fait que ce réacteur parait très instable. Il est intéressant de 

noter que dans les années 40 lorsqu’un réacteur à eau bouillante est considéré en premier aux 

Etats-Unis, on avait pensé que ce type de réacteur avait peu de chance de faisabilité [23]. Il est 

considéré très improbable qu’un tel réacteur serait stable [36,39]. Beaucoup de travaux 

expérimentaux [2,23] effectués avant que le premier réacteur à eau bouillante soit conçu et la 

réalisation soit dirigée vers la détermination comment la chaleur devrait être extraite 
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rapidement d’un canal du réacteur par un liquide en ébullition et déterminer si oui ou non 

l’écoulement du réfrigérant bouillant est maintenu stable.               

          De nombreuses expériences [23] ont été effectuées dans les réacteurs à eau bouillante à 

la pression atmosphérique et aux pressions élevées pour déterminer leur stabilité. Le réacteur 

BORAX I, qui fonctionnait à la pression atmosphérique, montrait en 1953 qu’un réacteur à 

eau bouillante pouvait fonctionner sans risque et que les réacteurs à eau bouillante peuvent 

avoir un degré de stabilité. Ces essais ont été habituellement conduits vers les objectifs 

suivants :  

 La réactivité est augmentée dans une rampe où la réponse de réactivité est enregistrée.  

 L’oscillation de la réactivité est harmonique et celle de la puissance a été trouvée  

harmonique également.     

           Des essais sur les études paramétriques sont effectués dans les réacteurs BORAX et 

SPERT [17,23], pour parvenir aux paramètres de conception et déterminer si vraiment les 

oscillations de la puissance se produisent dans les réacteurs à eau bouillante. Ces essais ont 

indiqué une stabilité générale des réacteurs à eau bouillante, mais ont aussi montré que les 

oscillations de la puissance sont présentes même lors du fonctionnement normal du réacteur et 

dans certains cas elles sont divergentes. Dans ces essais, la réactivité harmonique oscillatoire 

a été réalisée sur EBWR, VBWR et BORAX [23]. 

          Les oscillations de la puissance et de l’écoulement dans un réacteur nucléaire sont très 

indésirables [13]. Un des soucis principaux est l'intégrité de combustible pendant les 

oscillations de la puissance. Si l'amplitude d'oscillation est grande, les crayons combustibles 

peuvent éprouver un assèchement (dryout) périodique [13]. 

          Les instabilités dans les réacteurs à eau bouillante peuvent être divisées en deux [37]: 

événements d'instabilité et essais d'instabilité. Les événements de l'instabilité se sont produits 

par inadvertance dans l’installation, alors que les essais d'instabilité ont été excités 

délibérément pendant les expériences. Dans le tableau, nous présentons quelques événements 

d'instabilité dans les réacteurs de type (REB) [13,37]. 
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Date Installations 
(REB) 

Lieu Remarques 

17.10.84 S. maria Espagne Oscillations de la puissance pendant le 
fonctionnement  

23.02.87 TVO Finlande Oscillations de la puissance pendant le 
soulèvement de la puissance  

29.10.88 Vermont Yankee U.S.A Oscillations de la puissance 

08.01.89 Oskarshamn Suède Oscillations de la puissance 

29.01.91 Cofrentes Espagne Oscillations de la puissance 

15.08.92 WNP U.S.A Oscillations de la puissance pendant le démarrage 

01.1995 Laguna Verde Espagne Oscillations de la puissance pendant le démarrage 

08.02.98 Oskarshamn-3 Suède Oscillations de la puissance pendant le démarrage 

--.11.01 Philippsburg-1 Allemagne Oscillations de la puissance 

Tableau IV.3. Récapitulatif des événements d'instabilité [37]. 

          L'instabilité du réacteur à eau bouillante est un phénomène connu depuis les années 

1960. Les chercheurs ont considéré que le problème a été résolu plusieurs fois. La plupart des 

réacteurs construits pendant les années 1960 et les années 1970 n'ont pas rencontré 

d'instabilité. Les événements d'instabilité ont commencé lors de la conception de REB à partir 

des années 1980 (tableau IV.3). 

          Les événements de l'instabilité et les tests montrent que les conceptions actuelles des 

réacteurs à eau bouillante ne sont pas complètement stables et que les oscillations de la 

puissance du cœur sont une caractéristique inhérente de l'instabilité [37]. 

          Le laboratoire national d’Argonne (ANL) a conduit une vaste série d'expériences au 

début des années 1950 pour indiquer que le comportement d'instabilité n'était pas un problème 

aux pressions plus hautes d'exploitation typiques des réacteurs à eau bouillante moderne [30].  

          Chiang et d'autres [30] ont observé que les oscillations de la puissance résultent 

principalement de la température du combustible, du taux de vide et de la température du 

modérateur. 
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IV.5. Conclusion   

          La description générale des instabilités dans les réacteurs à eau bouillante au cours de 

ce chapitre nous a permis de conclure que :  

  Pour comprendre les phénomènes d’instabilités dans les systèmes bouillants 

(réacteur à eau bouillante), un grand nombre d’investigations numériques et 

expérimentales a été annoncé dans la littérature par plusieurs chercheurs. 

  Les déférentes instabilités rencontrées dans les réacteurs à eau bouillante sont des 

phénomènes très complexes. 

  Les oscillations de la puissance dans le cœur sont une caractéristique inhérente de 

l'instabilité. 

  Les oscillations de la puissance remarquées dans plusieurs installations (REB), 

nous incitent à connaître et à mieux comprendre l’évolution des paramètres 

d’écoulement (vitesse à l’entrée du cœur, taux de vide à la sortie du cœur,...). 

Dans le chapitre prochain, nous nous intéresserons à la réponse d’oscillation de la 

puissance dans un réacteur à eau bouillante en circulation naturelle.  
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    Le cinquième chapitre de ce travail consiste en l’analyse transitoire d’une boucle en 

circulation naturelle, simulant l’écoulement du fluide caloporteur dans un réacteur à eau 

bouillante (BWR). Pour cela nous nous sommes inspirés du modèle diphasique proposé par 

R.P. Anderson et al [4]. Les équations de conservation de la masse, des quantités de 

mouvement et de l’énergie en fonction du temps ont été déjà établies. Nous vérifions les 

conditions initiales associées à ces équations pour le régime permanent à l’aide d’un 

programme écrit en langage MATLAB (voir figure V.2). Pour la résolution du système 

d’équations différentielles non linéaires couplées, nous utilisons un solveur d’intégration 

numérique ode45 (Runge-Kutta) implémenté dans MATLAB. En outre, nous considérons le 

cas où l’évolution temporelle de la puissance de chauffe est sinusoïdale (oscillatoire).  

          Nous étudions l’influence de la gamme de la période d’oscillation de la puissance de 

chauffe, comprise entre 0.6 et 5 secondes, sur l’amplitude d’oscillation des autres paramètres 

tels que le taux de vide à la sortie de la section d’essai, à la sortie de la cheminée et la vitesse 

à l’entrée de la section d’essai. Ensuite, nous comparons nos résultats numériques obtenus 

dans cette étude avec ceux trouvés dans la littérature. 

          Enfin, nous étudions l’influence de la géométrie (longueurs de la section d’essai et de la 

cheminée) sur l’amplitude d’oscillation de ces paramètres (taux de vide à la sortie de la 

section d’essai et la vitesse à l’entrée de la section d’essai).  

V.2. Description de la boucle  

          La boucle en circulation naturelle que nous nous proposons d’étudier est représentée sur 

la figure V.1. Elle est constituée principalement de trois parties :  

 Une conduite d’amenée repérée par les positions 1 et 2. 

 Une section d’essai (2-4), appelée aussi section chauffée, divisée en deux zones : 

a- La première (2-3) est la zone de non ébullition où l’écoulement du fluide est 

monophasique. 
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 b- La deuxième (3-4) est la zone d’ébullition où l’écoulement du fluide est 

diphasique.  

 Une conduite de montée (4-1), appelé aussi cheminée ou riser, où l’écoulement 

diphasique est adiabatique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.1. Schéma de la boucle [4]. 
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V.3. Modélisation en régime transitoire  

V.3.1. Caractéristiques de l’écoulement diphasique  

V.3.1.1. Taux de vide  

Le taux de vide à la sortie de la section d'essai est donné par la relation suivante [1,4] : 









−=

f

4-3
44 ρ

ρ1cα  (V.1) 

où 4c est une constante déterminée expérimentalement pour une pression de service de 42.3 

bars, elle est égale à 1.6.                          
Le taux de vide à la sortie de la conduite de montée est calculé comme suit : 

-Le taux de vide moyen 41α dans cette conduite, s’écrit [1] : 

           

( )1441 αα
2
1α +=  (V.2) 

Après réarrangement, l’équation précédente devient :  

           

4411 αα2α −=  (V.3) 

La masse volumique moyenne 1-4ρ  s’exprime par [2] : 

               








−=−

l

g
41

l

14

ρ
ρ

1α-1
ρ
ρ

 (V.4) 

Pour des pressions de service élevées, le terme 








l

g

ρ
ρ

est négligeable. Ainsi l’équation (V.4) 

devient : 

               
41

l

14 α-1~
ρ
ρ

−−
 (V.5) 

En remplaçant les équations (V.1) et (V.5) dans l’équation (V.3), la relation de 1α , s’écrit : 

               
( ) 1-44-3

f

4
41 ρ2.ρ.

ρ
cc2α −







+−=  (V.6) 
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V.3.1.2. Taux de glissement  

Le taux de glissement est donné par l’expression suivante : 

               v

l

ρ
ρ

α
α1

x1
xs 






 −








−
=  (V.7) 

En  réarrangeant cette équation, nous pouvons déduire la relation suivante :  

             v

l

ρ
ρ

α
α1

s
1

x
x-1







 −

=  (V.8) 

Ainsi la qualité ou titre de vapeur x, s’écrit : 

               lv

v

α)ρ(1sα
sαx

−+
=

ρ
ρ

 (V.9) 

V.3.1.3. Débit massique du liquide 1m    

La qualité de vapeur est définie par : 

           t

v

m
mx =  (V.10) 

et le débit massique total  tm  par :   

             
lvt mmm +=  (V.11) 

Des équations (V.8) et (V.9), on obtient : 

             
vl m

x
x1m 





 −

=  (V.12) 

et des équations (V.8) et (V.12) : 

                   
v

v

l
l m

α
α1

sρ
ρm 














 −

=  (V.13) 

V.3.1.4. Débit massique moyen 

En appliquant l’équation de conservation de la masse dans la conduite de montée, on obtient 

le débit massique moyen :   

                    

( )1441 mm
2
1m +=  (V.14) 
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et dans la zone d’ébullition, par la relation suivante : 

                    

( )4334 mm
2
1m +=  (V.15) 

V.3.2. Equations de conservation de la masse 

           En régime transitoire, les équations de conservation de la masse pour chaque tronçon  

de la boucle s’écrivent comme suit : 

a) Dans la section d’essai  

                    

( )
43

3434s mm
dt

ρLAd
−=  (V.16) 

Sachant que : 

                    



+=
+=

l4v44

l3v33

mmm
mmm

 (V.17) 

Dans notre cas, nous avons : 0mv3 =      (point d’ébullition) 

L’équation (V.16), devient : 

                       

( )
v4l4l3

3434s mmm
dt

ρLAd
−−=  (V.18) 

b) Dans la conduite de montée  

                       

( )
14

4141r mm
dt

ρLAd
−=  (V.19) 

Sachant que :    

                       



+=
+=

l1v11

l4v44

mmm
mmm

 (V.20) 

L’équation (V.19), devient : 

                        

( )
1lv1l4v4

4141r m-mmm
dt

ρLAd
−+=  (V.21) 
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V.3.3. Equations de la longueur de non ébullition 23L  

           En régime permanent, l’expression de la longueur de non ébullition (préchauffage) est 

obtenue à partir de l’équation de conservation de l’énergie. Nous avons :  

                        

( )
)Lq(
hhmL

st

2l2
23(RP)

−
=  (V.22) 

Ainsi :     

                        2

ls23
23 m

ρALt =  (V.23) 

Nous pouvons écrire : 

                              

( )
23

23(RP)RP)23(Pseudo23

t
LL

dt
Ld −

= −
 (V.24) 

Combinant les équations (V.13), (V.21), (V.23) et (V.24), nous trouvons l’équation régissant 

l’évolution de la longueur 23L  :  

                        

( ) ( )
ls

2

23t

2
22l

ls

s23

ρA
m

Lq
mhh

ρA
L

dt
Ld

−
−









=  (V.25) 

V.3.4. Equations de débit massique de la phase vapeur v4m  

          De la même façon, en régime pseudo-permanent, l’expression du débit massique de la 

phase vapeur à la sortie de la section d’essai est donnée à partir de l’équation de conservation 

de l’énergie. 

Nous avons : 

                              








=−

lvs

34t
RP)v4(Pseudo h

1
L
Lqm  (V.26) 

Ainsi : 

                              v(34)

vv3434
34 m

ρALt =  (V.27) 
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Sachant que : 

                        






=

=

4sv

vv34

αAA
et

AA

 

(V.28) 

La moyenne arithmétique du débit massique de la phase vapeur dans la zone d’ébullition 

s’écrit :    

                        
( ) v4v4v3v34 0.5mmm0.5m =+=  (V.29) 

Dans notre cas, nous supposons que le débit massique de la phase vapeur au point d’ébullition 

est nul, alors : 0mv3 = . 

Nous pouvons écrire : 

                        

( )
34

v4(RP)RP)v4(Pseudov4

t
mm

dt
md −

= −
 (V.30) 

En combinant les équations (V.26), (V.27), (V.28) et (V.30), on obtient l’équation régissant 

l’évolution de débit massique v4m   :       

                        

( )
4s34v

2
v4

4svslv

v4tv4

αAL2ρ
m

αAρL2h
mq

dt
md

−=  (V.31) 

V.3.5. Equations de conservation de l’énergie  

L’équation de conservation de l’énergie de la boucle nous permet d’écrire : 

                        
( ) ( )0l02l2 hhmhhm −=−  (V.32) 

Qui peut encore s’écrire :  

                              
( ) 0002l22 hmmmhhm +−=  (V.33) 

L’équation de conservation de la masse de la boucle s’écrit : 

                  v10 mm =  (V.34) 
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Dans le présent travail, nous considérons que le débit massique de la phase vapeur reste 

constant le long du riser v1v4 mm = , ce qui nous permet d’écrire la relation suivante :  

                  v40 mm =  (V.35) 

En combinant les équations (V.33)  et (V.35), nous obtenons : 

                  
( )l0

2

v4
l2 hh

m
mhh −=−  

(V.36) 

L’enthalpie  2h  à l’entrée de la section d’essai, s’écrit :   

                  
( )l0

2

v4
l2 hh

m
mhh −+=  

(V.37) 

V.3.6. Equations de conservation des quantités de mouvement  

V.3.6.1. Conduite d’amenée  

          L’écoulement du fluide caloporteur dans la région (1-2) de la boucle est monophasique, 

l’équation de la quantité de mouvement s’écrit comme suit :   

                             

0)p(pgΔzρ
Aρ2D

mk)L(f
dt

)d(m
A
L

1212l2
dld

2
2122

d

12 =−+−
+

+  
(V.38) 

En  réarrangeant, l’équation (V.38) devient : 

                             

gΔzρ
Aρ2D

mk)L(f
dt

)d(m
A
Lpp 12l2

dld

2
2122

d

12
21 −

+
+=−  

(V.39) 

Cette équation représente la chute de pression dans cette région de la boucle. 

V.3.6.2. Section d’essai  

Cette section est divisée en deux zones : 

          Dans cette zone l’écoulement du fluide est monophasique. L’équation de conservation 

des quantités de mouvement s’exprime par : 

V.3.6.2.1. Zone de non ébullition  
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0)p(pgLρ
Aρ2D
mLf

dt
)d(m

A
L

2323l2
sls

2
323233

s

23 =−+++  (V.40) 

En  réarrangeant, l’équation (V.40) devient : 

                             

gLρ
Aρ2D
mLf

dt
)d(m

A
Lpp 23l2

sls

2
323233

s

23
32 ++=−  

(V.41) 

          Dans la zone d’ébullition l’écoulement du fluide est diphasique. L’équation de 

conservation des quantités de mouvement du mélange diphasique dans celle-ci est exprimée 

par : 

V.3.6.2.2. Zone d’ébullition  

            

( )
0)p(pgLρ

ρA
m

ρAα1
m

ρAα
m

ρA2D
mLρfφ

dt
)md(

A
L

343434

l
2
s

2
3

l
2
s4

2
l4

v
2
s4

2
v4

2
34

2
ss

2
3434l342

l0
34

s

34

=−++









−

−
+++

 (V.42) 

   Nous pouvons écrire l’équation (V.42) sous la forme : 

 

( )
gLρ           

ρA
m

ρAα1
m

ρAα
m

ρA2D
mLρfφ

dt
)md(

A
Lpp

3434

l
2
s

2
3

l
2
s4

2
l4

v
2
s4

2
v4

2
34

2
ss

2
3434l342

l0
34

s

34
43

+









−

−
+++=−

 (V.43) 

V.3.6.3. Conduite de montée (riser)  

L’écoulement du fluide est diphasique. Ainsi, l’équation de conservation de la quantité de 

mouvement s’écrit comme suit : 

      

( ) ( )

0)p(p
ρD2A
mLρfφ

ρAα1
m

ρAα
m

ρAα1
m

ρAα
mgLρ

dt
)md(
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41r

2
r

2
4141l412

41
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2
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2
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2
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=−++


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
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(V.44) 
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Cette équation devient : 
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mLρfφ            
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r
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(V.45) 

Dans le cas d’un écoulement diphasique en circulation naturelle, la somme des chutes de 

pression le long de la boucle est égale à zéro [1,4], ainsi :   

                             

0)p(p)p(p)p(p)p(p 14433221 =−+−+−+−  (V.46) 

En remplaçant les quatre équations des quantités de mouvement (V.39), (V.40), (V.41) et 

(V.42) dans l’équation (V.46), nous obtenons l’expression suivante qui régit notre 

écoulement : 
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(V.47) 

Nous portons dans l’équation (V.47) les relations suivantes :  

32 mm =  

v1v4 mm =  

Ainsi : 

)m0.5(mm 4334 +=   

)m0.5(mm 1441 +=           



Chapitre V     Analyse transitoire d’une boucle en circulation naturelle                                                                                               

Partie II Page 94 

 

Finalement, nous pouvons écrire les cinq équations de conservation comme suit : 

( )
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( )
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          (V.48) 

( )
v4

1441r

41 m
x
1-

x
1

LA
1

dt
ρd






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=                                                                                    (V.49)  
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( )
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                    (V.52)  

V.4. Résolution numérique  

          Les cinq équations de conservation (V.48), (V.49), (V.50), (V.51) et (V.52) régissant 

notre modèle d’écoulement sont des équations différentielles du premier ordre, non linéaires, 

couplées, d’une expression assez complexe, ce qui nous conduit à la résolution numérique. 

Cette dernière nécessite des conditions initiales. 
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Nous posons : 

134 yρ = , 241 yρ = , 323 yL = , 4v4 ym = , 52 ym = . 

Les équations (V.48), (V.49), (V.50), (V.51) et (V.52) s’écrivent sous la forme suivante :     
( )yt,Fy'=  

Avec : 
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V.4.1. Conditions initiales en régime permanent  

          Dans ce qui suit, nous résoudrons le système d’équations en régime permanent afin de 

déterminer les conditions initiales de l’écoulement.   

En régime permanent, nous avons : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )  0
dt
md 0,

dt
md 0,

dt
Ld 0,

dt
ρd 0,

dt
ρd 2v4234134 ===== . 

Alors, le système des équations de conservation, s’écrit ainsi : 

                             



=
=

14

43

mm
mm

 
(V.53) 

Dans ce cas,  la qualité reste constante le long du riser, alors : 14 xx =  

Ainsi, le débit massique de la phase vapeur et de la phase liquide ne change pas dans la 

cheminée, donc : 1v4v mm =  et  l1l4 mm = . 

De même nous avons : 
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−

 (V.54) 

                             

( )
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−

 

(V.55) 

L’équation de conservation de la quantité de mouvement devient : 
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(V.56) 

L’organigramme de résolution est donné sur la figure V.2. 

V.4.1.1. Algorithme de résolution  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                Non 

 

                                                                       Oui 

                                                          

 

                                       Figure V.2. Organigramme       
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          Pour les mêmes conditions initiales (géométriques et physiques), nous testons ce 

programme numérique pour trouver la valeur de la puissance de chauffe nominale donnée par 

Anderson et al [4] qui est égale à 54 kW. Nous trouvons cette dernière égale à 55.56 kW et 

nous remarquons qu’il y a une différence de 1.56 (3%) entre les deux puissances. 

V.4.2. Résolution en régime transitoire 

          Dans MATLAB il y a plusieurs algorithmes déjà implémentés pour résoudre des 

équations différentielles. Les équations (V.48), (V.49), (V.50), (V.51) et (V.52) représentent 

un système d’équations différentielles, non linéaires, couplées, dont on choisit d’utiliser la 

commande (solveur) MATLAB ode45 pour L’intégration. 

          Dans notre cas, nous supposons que le taux de glissement ne dépend pas du temps. 

Anderson et al [4] ont présenté une étude analogique et effectué un travail expérimental sur le 

comportement transitoire d’une boucle en circulation naturelle. Ils ont donné une relation 

empirique du taux de glissement qui  s’écrit comme suit :  

                             
)xvc(ccs 0321 −+=  (V.57) 

où : 

V0

C

 est la vitesse superficielle. 

1, C2 et C3 

          Dans la section (V.5), nous comparons nos résultats numériques avec ceux de 

Anderson et al [4]. 

sont les constantes de l’équation (V.57) pour une pression donnée.  

V.5. Résultats et discussion 

V.5.1. Evolution du débit massique  

          Dans cette étude, les résultats numériques obtenus à l’aide de MATLAB sont présentés 

graphiquement en fonction du temps. Nous considérons le cas où la variation de la puissance 

de chauffe est oscillatoire sinusoïdale comme l’avaient pris Anderson et al [4] (figure V.3). 

Nous rappelons que ces chercheurs ont pris la puissance nominale de chauffe égale à 25 kW, 

avec une amplitude de 1 kW et une période égale à 2 secondes.  

          Sur la figure. V.4, nous présentons l’évolution temporelle du débit massique à l’entrée 

de la section d’essai pendant 4 secondes. 
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Fig. V.3. Evolution de la puissance de chauffe [4]. 

 

 

                                            

 

  

Fig.V.4. Evolution du débit massique pendant 4 secondes. 
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          Nous observons sur la figure (V. 4.a) que le débit massique à l’entrée de la section 

d’essai a une forme oscillatoire sinusoïdale avec la même période (T=2sec) que celle de la 

puissance de chauffe. Ensuite, nous constatons, en comparant l’évolution du débit massique 

présenté dans les figures (V.4.a), (V.4.b) et (V.4.c), que la variation du taux de glissement en 

fonction de temps influe sur la période et l’amplitude d’oscillation de ce dernier.  

          En outre, nous remarquons que l’oscillation du débit massique à l’entrée de la section 

d’essai est presque en opposition de phase avec celle de la puissance de chauffe. 

V.5.2. Evolution du taux de vide 

          La figure (V.5.a) représente l’évolution du taux de vide à la sortie de la section d’essai 

pendant 4 secondes.  

          Sur cette figure, nous observons aussi que le taux de vide à la sortie de la section 

d’essai a une forme oscillatoire sinusoïdale de même période (T=2sec). Ensuite, nous 

remarquons, que l’évolution des taux de vide présenté dans les trois figures (V.5.a), (V.5.b) et 

(V.5.c) ont une allure similaire sur le plan qualitatif. Nous pensons également que la variation 

du taux de glissement influe sur la période et l’amplitude d’oscillation du taux de vide à la 

sortie de la section d’essai. 

          Nous remarquons aussi que l’oscillation du taux de vide à la sortie de la section d’essai 

est presque en phase avec celle de la puissance de chauffe. 
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Fig. V.5. Evolution du taux de vide à la sortie de la section d’essai pendant 4 
secondes. 
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V.5.3. Réponse d’oscillation de la puissance  

          Le réacteur expérimental à eau bouillante (EBWR) à une pression de 42.3 bars et une 

puissance de chauffe de 51.960 MWth [23] est caractérisé par une oscillation de la puissance 

de 5% d’amplitude (oscillation de la réactivité). Pour cela, nous prenons cette puissance sous 

une forme sinusoïdale. Nous nous intéressons à la réponse de la période d’oscillation de la 

puissance de chauffe sur l’évolution de l’amplitude d’oscillation de chacun des paramètres de 

l’écoulement : taux de vide à la sortie de la section d’essai, à la sortie du riser et la vitesse à 

l’entrée de la section d’essai.  

          Le tableau.V.1 donne l’amplitude d’oscillation de la vitesse à l’entrée de la section 

d’essai Ve et du taux de vide à la sortie de la section d’essai α4

Période d’oscillation de la 
puissance de chauffe (s) 

, pour différentes périodes 

d’oscillation de la puissance.  

Amplitude d’oscillation de 
la vitesse Ve (m/s) 

Amplitude d’oscillation du 
taux de vide α4 

0.6 0.0827 0.0107 
0.8 0.1248 0.0170 
1.0 0.1560 0.0242 
1.2 0.1755 0.0296 
1.5 0.1870 0.0350 
1.8 0.1890 0.0375 
2.0 0.1889 0.0384 
2.1 0.1886 0.0388 
2.4 0.1884 0.0393 
2.5 0.1882 0.0394 
3.0 0.1750 0.0393 
4.0 0.1600 0.0389 
5.0 0.1449 0.0384 

Tableau V.1. Réponse d’oscillation de puissance de 5% d’amplitude. 

          Sur la figure (V. 6), nous présentons les variations de l’amplitude d’oscillation du taux 

de vide à la sortie de section d’essai α4

4α

 en fonction de la puissance de chauffe. Cette figure 

montre que l’amplitude d’oscillation du taux de vide  atteint sa valeur maximale pour une 

période critique de la puissance de chauffe égale à 2.5 seconde. En effet, on peut dire que les 
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deux oscillations du taux de vide à la sortie de la cheminée 1α et celle de la puissance de 

chauffe sont en quadrature. 

 
Fig.V. 6. Variations de l’amplitude d’oscillation du taux de vide à la sortie de la section 

d’essai en fonction de la période d’oscillation de la puissance de chauffe. 

          La figure (V. 7) représente les variations de l’amplitude de la vitesse du fluide à l’entrée 

de la section d’essai en fonction de la période d’oscillation de la puissance de chauffe. 

 
    Fig. V.7. Variations de l’amplitude d’oscillation de la vitesse du fluide Ve en fonction 

de la période d’oscillation de la puissance de chauffe. 
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          Nous observons sur la figure (V. 7) que la valeur maximale de l’amplitude d’oscillation 

de la vitesse Ve est presque égale à 1.8 seconde. 

V.5.3.1. Comparaison 

          Dans cette section, nous comparons nos résultats numériques avec ceux obtenus par M. 

McDermott [23]. 

          Nous étudions la réponse de l’influence de la gamme de la période de la puissance de 

chauffe comprise entre 0.6 et 5 secondes, sur l’amplitude d’oscillation des autres paramètres 

tels que le taux de vide à la sortie de la section d’essai, à la sortie de la cheminée et la vitesse 

à l’entrée de la section d’essai. Nous rappelons que la distribution spatiale du flux de chaleur 

effectuée par McDermott est sinusoïdale (Annexe B), Par contre, nous utilisons une 

distribution spatiale linéaire. 

          Sur la figure (V.8), nous présentons les variations de l’amplitude d’oscillations du taux 

de vide 4α  en fonction de la période de la puissance de chauffe.  

 

 
Fig.V. 8. Variations de l’amplitude d’oscillation du taux de vide à la sortie de la section 

d’essai en fonction de la période d’oscillation de la puissance de chauffe. 

          Nos résultats montrent que la réponse maximale du taux de vide à la sortie de la section 

d’essai avec une oscillation de puissance de 5% d’amplitude dans le cœur de l’ EBWR est 
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d’une période critique égale à 2.5 seconde environ. Par contre, McDermott [23] a obtenu 1.5 

seconde. A cet effet, nous constatons que les deux courbes de la figure (V.8) sont similaires 

avec un décalage d’une seconde. 

          La figure (V.9) représente les variations de l’amplitude d’oscillation de la vitesse du 

fluide caloporteur à l’entrée de la section d’essai Ve en fonction de la période de la puissance 

de chauffe. 

 
Fig.V. 9. Variations de l’amplitude d’oscillation de la vitesse du fluide à l’entrée de la 

section d’essai en fonction de la période d’oscillation de la puissance de chauffe. 

          En outre, pour la même amplitude de la puissance, nous observons sur la figure (V.9), 

que dans le présent travail l’amplitude d’oscillation de la vitesse du fluide à l’entrée de la 

section d’essai atteint sa valeur maximale pour une période égale à 1.8 seconde de cette 

dernière.  McDermott a obtenu 1.2 seconde. 

          Nous présentons sur la figure (V.10), l’évolution des taux de vide à la sortie de la 

section d’essai et à la sortie de la cheminée, pour une période de 0.8 seconde d’oscillation de 

la puissance de chauffe avec une amplitude de 5%. A partir de cette figure, la comparaison de 

nos résultats numériques avec ceux obtenus par M. McDermott [23], montre que nos résultats, 

sur le plan qualitatif un grand écart de ceux obtenus par ce dernier. 
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Nous remarquons sur cette figure que :  

•   Dans le présent travail : il y a un décalage de temps entre l’oscillation de 4α  et de 1α  de 
presque 0.2 seconde, c'est-à-dire les deux oscillations sont en quadrature.  

•   Dans le travail de McDermott : il y a un décalage de temps entre l’oscillation de 4α  et de 

1α  de presque 0.4 seconde, c'est-à-dire les deux oscillations sont en opposition de phase. 

      
Présent travail 

 

    

 

 

 

 

 

 

M. McDermott [23] 

 
 
 
 
 
 

Fig.V.10. Réponse d’oscillation de puissance de 5% d’amplitude et d’une 
période de 0.8 seconde. 
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          Sur la figure (V.11), nous présentons l’évolution temporelle des taux de vide à la sortie 

de la section d’essai et à la sortie de la cheminée, pour une période de 1.5 seconde 

d’oscillation de la puissance de chauffe avec une amplitude de 5%. 

 

Présent travail 
       

 

  

 

 

 

 

 

M. McDermott [23]  

 
 
 
 
  

Fig.V.11. Réponse d’oscillation de puissance de 5% d’amplitude et d’une 
période de 1.5 seconde. 
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 Sur la figure précédente, nous remarquons que : 

•   Dans le présent travail : il y a un décalage de temps entre l’oscillation de 4α  et de 1α  
presque 0.3 seconde. 

•   Dans le travail de McDermott : il y a un décalage de temps entre l’oscillation de 4α  et de 

1α  presque 0.25 seconde. En outre, les oscillations de la puissance de chauffe et du taux 
de vide à la sortie de la cheminée sont en opposition de phase. 

          Sur la figure (V.12), nous présentons l’évolution de la vitesse du fluide à l’entrée de la 

section d’essai pour une période de 1.5 seconde de la puissance de chauffe.  

 

      
Présent travail 
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Fig.V.12. Réponse d’oscillation de puissance de 5% d’amplitude et d’une 
période de 1.5 seconde. 
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          A partir de cette figure, la comparaison de celle-ci avec celle obtenue par M. 

McDermott [23] montre que ces deux courbes de la vitesse du fluide caloporteur à l’entrée  de 

la section d’essai Ve ont la même allure. 

V.5.3.2. Influence des paramètres géométriques    

V.5.3.2.1. Influence de la longueur de la cheminée (riser)  

          Sur la figure V.13, nous présentons l’évolution de l’amplitude d’oscillation du taux de 

vide 4α , en fonction de la période d’oscillation de la puissance de chauffe, ceci pour 

différentes valeurs de la longueur de la cheminée. Nous constatons que ce dernier influe 

considérablement sur l’évolution de l’amplitude des oscillations du taux de vide à la sortie de 

la section d’essai. 

 
  Fig.V.13. Influence de la longueur de la cheminée sur l’évolution de l’amplitude du 

taux de vide 4α à la sortie de la section d’essai.  

La figure V. 14, montre l’évolution de l’amplitude d’oscillation de la vitesse du fluide 

à l’entrée de la section d’essai en fonction de la période d’oscillation de la puissance de 

chauffe, pour différentes valeurs de la longueur de la section d’essai. On remarque que 

l’amplitude d’oscillation de la vitesse Ve 
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Fig.V. 14. Influence de la longueur de la cheminée sur l’évolution de l’amplitude de la 

vitesse du fluide à l’entrée de la section d’essai. 

V.5.3.2.2. Influence de la longueur de la section d’essai   

          Nous présentons sur la figure V.15 l’évolution de l’amplitude d’oscillation du taux de 

vide 4α en fonction de la période d’oscillation de la puissance de chauffe pour différentes 

valeurs de la longueur de la section d’essai. 

 
       Fig.V. 15. Influence de la longueur de la section d’essai sur l’évolution de 

l’amplitude du taux de vide 4α . 
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          La figure précédente montre que la longueur de la section d’essai n’influe pas sur 

l’amplitude d’oscillation du taux de vide α4

           Sur la figure V.16, nous présentons l’évolution de l’amplitude d’oscillation de la 

vitesse du fluide V

 lorsque la période de la puissance de chauffe est 

supérieure à 4 secondes.  

e

 

 à l’entrée de section d’essai en fonction de la période d’oscillation de la 

puissance de chauffe, pour différentes valeurs de la longueur de la section d’essai. On observe 

que la longueur de la section d’essai influe sur l’amplitude d’oscillation de cette vitesse. 

       Fig.V. 16. Influence de la longueur de la section d’essai sur l’amplitude de la vitesse 

du fluide Ve

V.6. Conclusion 

. 

          Dans ce chapitre, nous avons présenté un modèle numérique de simulation d’une boucle  

en circulation naturelle en régime transitoire simulant l’écoulement du fluide caloporteur dans 

un réacteur à eau bouillante (REB). Nous avons étudié la réponse de la période d’oscillation 

de la puissance de chauffe sur l’amplitude d’oscillation des autres paramètres de 

l’écoulement. Le modèle diphasique qui a été choisi est le modèle non homogène. Nous avons 

observé que nos résultats numériques sont en bon accord avec ceux trouvés dans la littérature. 

L’analyse transitoire de cette boucle nous conduit aux constations suivantes :  
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 La variation du taux de glissement entre les deux phases en fonctions du temps influe 

sur la période et sur l’amplitude des oscillations de débit massique à l’entrée de la 

section d’essai et de taux de vide à l’entrée de la section d’essai.  

 L’amplitude d’oscillation de la vitesse du fluide caloporteur à l’entrée de la section 

d’essai augmente proportionnellement  avec la longueur de la cheminée.  

 L’amplitude d’oscillation du taux de vide à la sortie de la section d’essai atteint sa 

valeur maximale lorsque les deux oscillations du taux de vide à la sortie de la 

cheminée et de la puissance de chauffe sont en quadrature.  

 Les paramètres géométriques (longueurs de la cheminée, de la section d’essai) Influent 
sur l’évolution de l’amplitude des oscillations du taux de vide à la sortie de la section, 

et de la vitesse à l’entrée de la section. 
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  Conclusion générale 

          Dans ce travail, nous nous sommes intéressés à la simulation numérique d’un canal 

bouillant en circulation naturelle. Ce dernier représente l’écoulement du fluide caloporteur 

dans un réacteur à eau bouillante de nouvelle génération de type (NCBWR). Le 

comportement de ce type de réacteur est très complexe. Ce réacteur se caractérise par des 

propriétés hydrauliques, thermiques et neutroniques. En plus, il comporte dans ses 

composants (le cœur et la cheminée) un écoulement diphasique (les modèles homogène et non 

homogène). Pour cela, nous avons élaboré deux programmes de calcul numérique à l’aide du 

langage MATLAB d’une boucle en circulation naturelle en régimes permanent et transitoire.  

          Dans la première partie de ce travail, nous avons étudié une boucle thermohydraulique                                                                                                             

en régime permanent. Cette dernière représente le fonctionnement normal d’un réacteur à eau 

bouillante. Les équations de conservation de la masse, des quantités de mouvement et de 

l’énergie ont été écrites. Nous avons étudié l’influence des paramètres physiques et 

géométriques sur l’évolution du débit massique, du taux de vide et d’autres paramètres de 

l’écoulement en tenant compte de l’augmentation de la puissance de chauffe. Sur le plan 

qualitatif, on peut dire que nos résultats se rapprochent de ceux de la littérature. Par contre, 

sur le plan quantitatif ils ne concordent pas. Les résultats de cette partie peuvent être résumés 

dans ce qui suit : 

 Le débit massique atteint une valeur maximale pour une valeur de la qualité ne 

dépassant pas 10%x ≤ .  

 Le débit massique augmente avec l’augmentation du taux de vide dans la gamme 

50%α ≤  pour des faibles valeurs de la qualité 6.7%x ≤ . Il diminue avec 

l’augmentation du taux de vide plus de50% . 

 La pression de service influe considérablement sur l’évolution du débit massique 

et du taux de vide.  

 La longueur du riser influe considérablement sur l’évolution du  débit massique et 

du taux de vide. 
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      La deuxième partie a été consacrée à l’analyse transitoire d’une boucle en circulation 

naturelle. Les équations de conservation de la masse, des quantités de mouvement et de 

l’énergie en fonction du temps ont été établies. Nous avons utilisé la commande (solveur)  

MATLAB ode45 pour la résolution du système des équations différentielles non linéaires. Le 

couplage thermohydraulique et neutronique dans ce type de réacteur nous a conduit à étudier 

la réponse de la période d’oscillation de la puissance de chauffe sur d’autres paramètres de 

l’écoulement. Sur le plan qualitatif, nous avons observé que nos résultats numériques 

concordent de façon satisfaisante avec ceux trouvés dans la littérature. Les résultats obtenus 

nous ont permis de remarquer que : 

 La variation du taux de glissement entre les deux phases en fonction du temps 

influe sur la période et sur l’amplitude des oscillations de débit massique et de 

taux de vide.  

 L’amplitude d’oscillation du taux de vide à la sortie de la section d’essai atteint 

sa valeur maximale lorsque les deux oscillations du taux de vide à la sortie de la 

cheminée et de la puissance de chauffe sont en quadrature.  

 Les paramètres géométriques (longueurs de la cheminée, de la section d’essai) 

Influent sur l’évolution de l’amplitude des oscillations du taux de vide à la sortie 

de la section, et de la vitesse à l’entrée de la section. 

Perspectives envisagées  

 Mener une simulation analogique d’une boucle en circulation naturelle en 

régime transitoire, en utilisant le simulink (MATLAB) pour prédire le 

comportement dynamique de l’écoulement.  

 Effectuer un travail expérimental d’une boucle en circulation naturelle en 

régime permanent ou transitoire. 

 Il serait intéressant de mener une étude d’une boucle en circulation naturelle 

en régime transitoire pour étudier les oscillations de différents types.  

          Le travail effectué devra être complété par un travail expérimental pour une 

meilleure approche du phénomène et une comparaison directe. 
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Annexe A : 

Démonstration de l’expression de la masse volumique moyenne dans la zone d’ébullition où 

la répartition du flux de chaleur est uniforme. 

Annexe B : 

 Démonstration de la relation de la masse volumique moyenne dans la zone d’ébullition où la 

répartition du flux de chaleur est sinusoïdale. 

Annexe C :  

Présentation du programme numérique d’une boucle thermohydraulique en circulation 

naturelle sous conditions normales élaborés à l’aide du langage MATLAB.  

Annexe D :  

Présentation du programme numérique d’une boucle en circulation naturelle sous conditions 

transitoires élaborés à l’aide du langage MATLAB. 
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Annexe A 

Démonstration de l’expression de la masse volumique moyenne  

       La masse volumique moyenne ρb
d’un écoulement diphasique dans une conduite en zone 

d’ébullition sur la longueur z est définie par la relation suivante [3]: 

  ( )∫=
2

1

z

z
b

b
b dzzρ

L
1ρ                                                                                                                             (A.1)

  
Nous avons : 

( ) ( )( ) ( ) vlb ρzαρzα1zρ +−=                                                                                                                    (A.2)                                 

Ou encore : 

 ( ) ( ) ( )zαρρρzρ vllb −−=                                                                                                                        (A.3)
  
Où ρ1

 et ρv
sont les masses volumiques des phases liquide et vapeur respectivement. 

En remplaçant l’équation (A.3) dans l’équation (A.1), cette dernière devient :  

( ) ( )[ ]∫ −−=
2

1

z

z
vll

b
b dzzαρρρ

L
1ρ                                                                                                  (A.4) 

Où : 

( ) ( )∫ ∫ −−=
2

1

2

1

z

z

z

z
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b
l

b
b dzzαρρ

L
1dzρ

L
1ρ                                                                                         (A.5) 

Alors : 

( )∫
−

−=
2

1

z

zb

vl
lb dzzα

L
ρρρρ                                                                                        (A.6)                    

Avec : b12 Lzz =−  

La relation du taux de vide s’écrit : 

( ) ( )
( ) ( )( ) vl

l

ρzx1ρzx
ρzx

zα
−+

=                                                                                                                 (A.7) 
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 Après réarrangement, la relation du taux de vide devient : 

( ) ( )
( ) ( )zxψ1ψ

zxzα
−+

=                                                                                               (A.8)   

Où :  
  
 

 

En remplaçant l’équation (A.8) dans l’équation (A.6), nous obtenons : 

( )
( ) ( )∫ −+

−
−=

2

1

z

zb

vl
lb dz

zxψ1ψ
zx

L
ρρρρ                                                                                     (A.9)   

 Nous considérons que la répartition  de flux de chaleur le long de la conduite de longueur bL

est linéaire. D’après la figure A.1, nous pouvons écrire les relations suivantes :  

axz =     avec 
s

b

x
La =  

Alors : x
x
Lz

s

b=      ou en différentielle s’écrit : dx
x
Ldz

s

b=   

Où :  

sx   est la qualité à la sortie de la conduite chauffée. 

bL  est la longueur de la zone d’ébullition. 

 

      Figure A.1. Schéma du flux de chaleur uniforme.  
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ρ
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Par conséquent :  

( )
( ) ( )∫ −+

−
−=

sx

0 s

b

b
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lb dx

zxψ1ψ
zx

x
L

L
ρρ

ρρ                                                                               (A.10)   

Ou :                                            

( )
( ) ( )∫ −+

−
−=

sx

0s
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zxψ1ψ
zx

x
ρρ

ρρ                                                                     (A.11)    

Par développement, nous obtenons : 
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Après intégration, l’équation (A.11) devient :  
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Ou encore : 
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D’après l’équation (A.8),  nous avons : 

( ) s

s
s αψ11

ψαx
−−

=                                                                                                       (A.15)   

  Finalement, nous obtenons :  
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Annexe B 

            Dans cette annexe, nous présentons la démonstration de la relation de la masse 

volumique moyenne dans la zone d’ébullition. La répartition du flux de chaleur est 

sinusoïdale : 

L
πzsin'q''q' max=                                                                                                                                        (B.1)

  

 

    

 

 

                                 
  Figure B.1. Schéma du flux de chaleur en cosinus [3]. 

Où : 

qz

q

 est le flux de chaleur sur la longueur z, 

t 

Nous avons les relations suivantes [3] : 

est le flux de chaleur total sur la longueur L. 

π
Lq2dz

L
πzsinqdz 'q'dA'q'q

''
maxL

0

''
max

L

0

L

0t
ppp ==== ∫∫∫                                      (B.2) 

et : 







 −==== ∫∫∫ L

πzcos1
π

Lqdz
L
πzsinqdz 'q'dA'q'q

''
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''
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z

0

z

0z
ppp                      (B.3) 

Où p est le périmètre de la conduite chauffée.   

Ainsi, nous avons [2]:   

( )lvzptz hxΔTcmq +=                                                                                                                           (B.4) 

Lnb 

Lb 

L 

dz 
α 

z 

Z 

Z=0 

Surface 
proportionnelle à q0 

q’’ 
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et : 

( )lvptt hx ΔTcmq +=                                                                                                                         (B.5)   

A partir des équations (B.2), (B.3), (B.4) et (B.5), on obtient :    
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Le taux de vide est donné par la relation suivante : 
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En remplaçant l’équation (B.6) dans l’équation (B.7), on obtient : 
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On remarque que l’équation (B.8), s’écrit sous la forme suivante : 

cosy ba
cosyb'a'α

+
+

=                                                                                                                                          (B.9)   

La masse volumique moyenne ρb
d’un écoulement diphasique dans une conduite en zone 

d’ébullition sur la longueur z est définie par la relation suivante [3]: 
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 Avec : b12 Lzz =−  

Alors on a : 

( )( ) ( )
∫∫

−
−=+−=

2

1

2

1

z

zb

vl
l

z

z
vl

b
b αdz

L
ρρρdzαρα1ρ

L
1ρ                                                          (B.11) 



                                                                                                           ANNEXES                                                                                                    

Page 128 

 

En utilisant le changement de variable dans cette intégration z  par 
L
z

, nous obtenons : 
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Combinant les équations (B.9) et (B.12), on trouve : 
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Où : 
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Pour un taux de glissement constant et sous une pression constante, la solution de l’équation 

(B.10) est donnée comme suit [2]:   
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2) Lorsque  : |a|<|b| 
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Annexe C 

Programme numérique d'une boucle thermohydraulique 

 

en circulation naturelle sous conditions normales. 

clc 

clear all 

close all 

format long 

% eps=input('La tolerance Epsilon = '); 

% maxnit=input('Le nembre maximum d''rterations = '); 

% v0 =input('La valeur initiale v0  = '); 

eps=1.e-5 

maxnit=80 

v0 =0.2 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%  Pression de service : p(sat)=11.6 bars     % 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%% Paramètres thermodynamiques   % 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

rov=66.364;%kg.m-3 

rol=1220.16;%kg.m-3 

rod=1231.66;%kg.m-3 

hl=82.187;%kj/kg 

hv=205.488;%kj/kg 

hlv=123.30;%kj/kg 

h0=79.97;%kj/kg----------entrée(intel)  t=45c° 

h01=22.2%kj/kg---------- feedwater( t=-15.5c°) 

% h01=50%kj/kg 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%% Paramètres géométriques de la boucle     % 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

as=0.07317;%m^2 

ad=0.1529;%m^2 

ar=0.10822;%m^2 
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ds=0.3053;%m 

dd=0.4414;%m 

dr=0.3713;%m 

ls=0.45;%m 

l89=0.549;%m 

% l56=0.1215;%m 

% l67=0.2498;%m 

l34=0;%m 

l12=0.999;%m 

%%%%%%%%% 

g=9.81;%N.kg-1 

%%%%%%%%%%%%%%% 

% Puissance de chauffe  %%% 

qt=350;%kw 

%%%%%%%%%%%%%%%%% Viscosités %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

ud=0.000234 ;%kg/m.s  -----------------t=45.3;%c° 

u6=0.000232 ;%kg/m.s ----------------t=47.34;%c° 

ul=0.000232 ;%kg/m.s 

uv=0.000013 ;%kg/m.s 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% Ecoulement diphasique est homogène  % 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%% Taux de glissement %%%% 

s=1; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

I = 0; 

v6=v0*((rod/rol)*(ad/at)); 

xs=(qt/(v6*rol*as*(hl-h01+hlv))) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% xs=((qt/(v6*rol*as))-(hl-h0))/(hlv) 

% h0=hl-((xs*(hl-h01))) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%   Longueurs des deux zones d’ébullition et de non ébullition  %%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

l67=lt*((xe*hlv)/((hl-h0)+(xs*hlv))) 
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l56=lt*((hl-h0)/((hl-h0)+(xs*hlv))) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

alfe=(1)/(1+(rov/rol)*(s)*((1/xs)-1)) 

alfr=(1)/(((1-alfe)/alfe)*((ar/as)^0.2)+1) 

% alfr=alfe; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%      Région (5-6)      %%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

ronb=(rol+rod)/(2); 

reds1=(rod*v0*dd)/ud;                            

% fd = 0.079/((reds1)^0.25); 

fd =(0.05525/((reds1)^0.237))+0.0008; 

vm56=(v0+v6)/2; 

umoy56=(u6+ud)/2; 

reds2=(rol*v6*dt)/umoy56; 

% f56 = 0.079/((reds2)^0.25); 

f56 =(0.05525/((reds2)^0.237))+0.0008; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%      Région (6-7)      %%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% % Viscosité du mélange diphasique 

um67=(1/((xe/uv)+((1-xs)/ul))) 

reds3=(rol*v6*dt)/um67;                        

% f67 =(0.221/((reds3)^0.237))+0.0032; 

f67 =(0.05525/((reds3)^0.237))+0.0008; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%      Région (8-9)      %%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% Viscosité du mélange diphasique (riser) 

um89=(1/((xs/uv)+((1-xs)/ul))) 

reds4=(rol*v6*dr)/um89;  

f89 =(0.05525/((reds4)^0.237))+0.0008; 

% f89=0.015; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

rml67=(1/3)*(1+(1/(1-alfe))+((1/(1-alfe))^2)); 

rml89=(1/(1-alfr))^2 

r=((1-xs)^2/(1-alfe))*(1/rol)+((xs/(alfe*rov))-(1/rol)); 
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ronb=(rol+rod)/(2) 

phi=(rov/rol)*s; 

rob=rol-(((rol-rov)/(1-phi))*(1-(((1/(alfe*(1-phi)))-1)*log(1/(1-alfe*(1-phi)))))) 

ror=((alfr*rov)+((1-alfr)*rol)) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%     Calcul de la somme de Ni   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

n1=((rod*fd*l12)/(dd))*(((as/ad)^2)*((rol/rod)^2)) 

a3=ad+ar; 

n2=(as/ad)^2*((rol)^2/rod)*(k23+(ad/a3)^2-1) 

n3=0; 

n4=(rol^2/rod)*(1-(at/ad)^2+k45) 

n5=(2)*(rol^2)*((1/rol)-(1/rod)) 

n6=((f56/ds)*(rof^2/ronb))*l56 

n7=(2)*(rof^2)*r 

n8=((rml67*f67*rof)/(ds))*l67 

b=(((xs)^2)*(rol/rov))*((as/(ar*alfr))-(1/alfe)) 

c=((1-xs)^2)*((as/(ar*(1-alfr)))-(1/(1-alfe))); 

n9=((2*rol)*(at/ar))*((b)+(c)) 

n10=((rml89*f89*rol*l89)/dr)*((as/ar)^2) 

aex=ar+ad 

b11=(((xs)^2)*(rol/rov))*((ar/(aex*alfr))-(1/alfe)) 

c11=((1-xs)^2)*((ar/(aex*(1-alfr)))-(1/(1-alfe))); 

n11=((2*rol)*(ar/aex)*((as/ar)^2))*((b11)+(c11)) 

n12=(rol^2/rod)*(((at/ad)^2)*(1+k11)) 

n=(n1+n2+n3+n4+n5+n6+n7+n8+n9+n10+n11+n12) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%  Calcul de la vitesse de circulation   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

l=(rod-ronb)*l56; 

m=(rod-rob)*l67; 

q=(rod-ror)*l89; 

v7=(((((as/ad)^2))*((rol/rod)^2))*(2*g)*((l)+ (m)+(q)))/(n) 

v61=(v7)^(0.5) 

v01=v61*((rol/rod)*(as/ad)) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%   Calcul du débit massique    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

mt=rod*ad*v01 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%% 

err=abs(v01-v0); 

fprintf(1, ' I=   |v01-v0|=    v61=    xe=   alfe=     alfr=   reds2=    mt=  ror=  rob= \n'); 

fprintf(1,'%3d %6.2f %16.8f %16.8f %16.8f\n',I,abs(v01-v0),v61,xe,alfe,mt); 

 while I <= maxnit 

     if err < eps 

            sol=[v01 v61 xe alfe reds2 mt ror rob] 

            fprintf(1,'\nSolution   sol = %12.8f\n',sol); 

            fprintf(1,'Nombre d''iterations = %d\n',I); 

            fprintf(1,'Tolerance = %14.8e\n',eps); 

     else 

            I = I+1; 

            v0=v01; 

            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

            v61=v01*((rod/rol)*(ad/at)) 

xe=(qt/(v61*rol*at*(hl-h01+hlv))) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% xe1=(hf-h0)/(hf-h01) 

% h0=hf-((xe*(hf-h01))).... 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% xe=((qt/(v61*rof*at))-(hf-h0))/(hfg) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%% Longueur de non ébullition %%%%% 

l67=ls*((xs*hlv)/((hl-h0)+(xs*hlv))); 

l56=ls*((hl-h0)/((hl-h0)+(xs*hfg))); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

alfe=(1)/(1+(rov/rol)*(s)*((1/xs)-1)) 

alfr=(1)/(((1-alfe)/alfe)*((ar/at)^0.2)+1) 

% alfr=alfe; 

ronb=(rol+rod)/(2); 

reds1=(rod*v0*dd)/ud  ;                        

% fd = 0.079/((reds1)^0.25); 

fd =(0.05525/((reds1)^0.237))+0.0008    ; 

vm56=(v0+v61)/2; 
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umoy56=(u6+ud)/2; 

reds2=(rol*v61*dt)/umoy56  ; 

% f56 = 0.079/((reds2)^0.25); 

f56 =(0.05525/((reds2)^0.237))+0.0008   ; 

% la viscosité du melange coeur 

um67=(1/((xs/uv)+((1-xs)/ul)))   ; 

reds3=(rol*v61*dt)/um67   ;                    

% f67 =(0.221/((reds3)^0.237))+0.0032; 

f67 =(0.05525/((reds3)^0.237))+0.0008 ;   

% la viscosité du melange de riser  

um89=(1/((xs/uv)+((1-xs)/ul)))   ; 

reds4=(rol*v61*dr)/um89   ; 

f89 =(0.05525/((reds4)^0.237))+0.0008   ; 

% f89=0.015; 

rml67=(1/3)*(1+(1/(1-alfe))+((1/(1-alfe))^2))   ; 

rml89=(1/(1-alfr))^2   ; 

r=((1-xs)^2/(1-alfe))*(1/rof)+((xs/(alfe*rov))-(1/rol)); 

ronb=(rol+rod)/(2); 

phi=(rov/rol)*s; 

rob=rol-(((rol-rov)/(1-phi))*(1-(((1/(alfe*(1-phi)))-1)*log(1/(1-alfe*(1-phi))))))   ; 

ror=((alfr*rov)+((1-alfr)*rol)); 

n1=((rod*fd*l12)/(dd))*(((at/ad)^2)*((rol/rod)^2))   ; 

a3=ad+ar; 

n2=(as/ad)^2*((rol)^2/rod)*(k23+(ad/a3)^2-1) ; 

n3=0; 

n4=(rol^2/rod)*(1-(as/ad)^2+k45) ; 

n5=(2)*(rol^2)*((1/rol)-(1/rod))  ; 

n6=((f56/ds)*(rol^2/ronb))*l56  ; 

n7=(2)*(rol^2)*r   ; 

n8=((rml67*f67*rol)/(ds))*l67   ; 

b=(((xs)^2)*(rol/rov))*((as/(ar*alfr))-(1/alfe))  ; 

c=((1-xs)^2)*((as/(ar*(1-alfr)))-(1/(1-alfe))); 

n9=((2*rol)*(as/ar))*((b)+(c))  ; 

n10=((rml89*f89*rol*l89)/dr)*((as/ar)^2)  ; 

aex=ar+ad  ; 

b11=(((xs)^2)*(rol/rog))*((ar/(aex*alfr))-(1/alfe))  ; 

c11=((1-xs)^2)*((ar/(aex*(1-alfr)))-(1/(1-alfe))); 
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n11=((2*rol)*(ar/aex)*((as/ar)^2))*((b11)+(c11))   ; 

% K11=0.25; 

n12=(rol^2/rod)*(((as/ad)^2)*(1+k11))  ; 

n=(n1+n2+n3+n4+n5+n6+n7+n8+n9+n10+n11+n12)  ; 

l=(rod-ronb)*l56; 

m=(rod-rob)*l67; 

q=(rod-ror)*l89; 

v7=(((((at/ad)^2))*((rol/rod)^2))*(2*g)*((l)+ (m)+(q)))/(n)  ; 

v61=(v7)^(0.5)   

v01=v61*((rol/rod)*(as/ad)) 

% Débit massique %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

mt=rod*ad*v01 

mt1=rol*at*v61; 

% le flux de chaleur (kw/m)%%%%%%%%%%%%%%%%% 

qhu1=(mt*xs*hlv)/(l67); 

% qhu2=(mt*(hf-h0))/(l56) ?????????? 

qhu3=(qt/ls); 

% Flux de chaleur (kw/m^2)%%%%%%%%%%%%%%% 

% qhux1=(mt*xe*hfg)/(at) 

% qhux2=(mt*(hf-h0))/(at) 

%  Flux massique %%% ( kg/s.m2) 

G=(mt/as); 

LB=ls*((xs*hlv)/((hl-h0)+(xe*hlv))); 

L0=ls*((hl-h0)/((hl-h0)+(xs*hlv))); 

LT=LB+L0; 

   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

            fprintf(1, ' I=   |v01-v0|=    v61=    xs=   alfe=     alfr=   reds2=    mt=  ror=  rob=\n'); 

            fprintf(1,'%3d %6.2f %16.8f %16.8f %16.8f\n',I,abs(v01-v0),v61,xe,alfe,mt,ror,rob); 

     end 

 end  
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Annexe D 

                  Programme numérique d'une boucle en circulation    
naturelle sous conditions transitoires

 clc 

                                 

clear all 

close all 

format long                                   
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Fonction rigidode  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 tspan = [0 50]; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% Pression de service : Psat= 42.3 bars % 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%  Conditions initiales     %%%  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 y0 = [ 534.85;   381.12;    0.3319;   0.0208;     0.2911;   0.521]; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% solve the problem using ODE45 

figure; 

% ode45(@f,tspan, y0 ) 

[t,y]=ode45(@f,tspan, y0); 

plot(t,y(:,6)) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

xlabel('time t'); 

ylabel('solution y'); 

legend('y_1','y_2','y_3','y_4','y_5','y_6'); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% options = odeset('RelTol',1e-4,'AbsTol',[1e-4 1e-4 1e-5]); 

% [t,Y] = ode45(@rigid,[0 12],[0 1 1],options); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function dydt = f(t,y) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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%%%%%%%%% Variables %%%%%%%%    

% % mL2=y(5) 

% % ro34=y(1) 

% % ro41=y(2) 

% % mg4=y(4) 

% % l23=y(3) 

% % alfa4=y(6) 

% % alfa1=y(7) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%% Paramètres géométriques de la boucle  %% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

at=0.000445; 

ar=0.000445; 

ad=0.00216457; 

%%%%%%%%%%%%%% 

dd=0.0525; 

dr=0.0238; 

dt=0.0238; 

%%%%%%%%%%%%%% 

Lt=0.9144; 

L41=1.0668; 

Z12=1.9812; 

L12=5.081; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%% Paramètres thermodynamiques      %% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

hl=1106.20;                                          

h0=139.26;                                           

hlv=1690.39;                                       

hv=2792.17;                                          

%%%%%%%%%%%%%%%                                    

rol=792.67;                                         

rov=21.346;                                          

%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%% Coefficients de frottement  %% 

%%%%%%%%%%%%%%%%% 

f12=0.0155; 
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f23=0.0155; 

f34=0.0155; 

f41=0.0155; 

K12=0.2455; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

g=9.81; 

%%%%%%%%%% 

c4=1.6; 

%%%%%%%%%% 

% format short       % 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%   Calcul des Constantes Ai (1)  %%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

A1=(L12/ad); 

A2=(((f12+K12)*L12)/(2*rof*dd*(ad^2))); 

A3=(rol*g*Z12); 

A4=(1/at); 

A5=((f23)/(2*rol*dt*(at^2)));  

A6=(rol*g); 

A7=(1/at); 

A8=((f34*rol)/(2*dt*(at^2))); 

A9=(g); 

A10=((1)/(rov*(at^2))); 

A11=((1)/(rol*(at^2))); 

A12=((1)/(rol*(at^2))); 

A13=(L41/ar); 

A14=((f41*rol*L41)/(2*dr*(ar^2))); 

A15=(L41*g); 

A16=((1)/(rov*(ar^2))); 

A17=((1)/(rol*(ar^2))); 

A18=((1)/(rov*(ar^2))); 

A19=((1)/(rol*(ar^2))); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%% Taux de glissement %% 

%%%%%%%%%%%%%% 

 s=2.6333; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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%% Taux de vide à la sortie de la section d'essai  %% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

alfa4=(c4)-((c4/rol)*y(1)); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%% Taux de vide à la sortie de la cheminée  %% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

alfa1=(2-c4)-((2/rol)*(y(2)))+((c4/rol)*y(1)); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% Enthalpie h2 à l'entrée de la section d'essai  % 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

h2=hf-((y(4)/y(5))*(hl-h0)); 

%%%%%%%%%%% 

%% Qualité x4, x1 %% 

%%%%%%%%%%% 

x4=(alfa4*s*rog)/(((1-alfa4)*rof)+(alfa4*s*rog)); 

x1=(alfa1*s*rov)/(((1-alfa1)*rol)+(alfa1*s*rog)); 

%%%%%%%%%%%%%%% 

% Puissance de chauffe Qt % 

%%%%%%%%%%%%%%% 

Qt=25+1*sin(((2*pi)/2)*t 

%%%%%%%%%%%%%% 

%% Débits massiques   %% 

%%%%%%%%%%%%%% 

mL4=((1-x4)/x4)*y(4);  

mg1=y(4) 

mL1=(1/s)*((y(4))*(rol/rov)*((1-alfa1)/alfa1)); 

m34=0.5*(y(5)+mL4+y(4)); 

m41=0.5*(mL4+y(4)+mL1+y(4)); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%% Calcul des Constantes Ai  (2) %% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

A22=(Lt/(at*rof)); 

A23=(1/(at*rof)); 

A24=(1/at); 

A25=(1/(ar*L41)); 

A26=(1/(2*hfg*Lt*rog*at)); 

A27=(1/(2*rog*at)); 
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A40=rof/(rog*s); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%% Equations   %% 

%%%%%%%%%% 

dmg4=(A26*((Qt*y(4))/(alfa4)))-((A27*(y(4)^2))/((Lt-y(3))*(alfa4))); 

dL23=((A22*(y(5)^2)*(hf-h2))/(Qt*y(3)))-((A23)*(y(5))); 

dro34=(y(1)/(Lt-y(3)))*(dL23)+(A24/(Lt-y(3)))*(y(5)-(mL4+y(4))); 

dro41=A25*(mL4+y(4)-mL1-y(4)); 

%------------------ 

dalfa4=((-c4)/rof)*(dro34); 

dalfa1=(c4/rof)*(dro34)-(2/rof)*(dro41); 

%------------------ 

% %%%%%%%%%%%%%%%%% 

alfa41=0.5*(alfa4+alfa1); 

R34=1.3*((1/(1-alfa4))^2); 

R41=((1/(1-alfa41))^2); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Equation  y(3)  %%%%%%%%%%%%%% 

A23=(1/(at*rof)); 

A35=((A22*(hf-h2))/(Qt*y(3))); 

c35=A35*y(5)-A23; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  Equation y(1) %%%%%%%%%%%% 

c11=c35*(1/(Lt-y(3)))*y(5); 

c14=(-1)/(at*x4*(Lt-y(3))); 

c15=1/(at*(Lt-y(3))); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Equation y(4) %%%%%%%%%%%%%% 

c441=A26*Qt/(alfa4); 

c442=A27*(1/((Lt-y(3))*alfa4)); 

c44=c441-c442*y(4); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  Equation y(2) %%%%%%%%%% 

c24=A25*((1/x4)-(1/x1)); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%% Bi=f(y(1),y(2),y(3),y(4),y(5))%%%%%% 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% B2 %%%%%%%%%--- 

p2=A2*y(5); 

B2=p2*y(5); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% B3 %%%%%%%%%--- 

p3=A3; 

B3=p3; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% B4 %%%%%%%%%--- 

p4=A5*y(5)*y(5); 

B4=p4*y(3); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% B5 %%%%%%%%%--- 

p5=A6; 

B5=p5*y(3); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% B6 %%%%%%%%%--- 

B611=(A7/2)*(Lt-y(3))*A40*(c4/(rof*(alfa4^2))); 

B76=B611*c11*y(4); 

B77=B611*c14*y(4); 

B78=B611*c15*y(4); 

B61=B76*y(1)+B77*y(4)+B78*y(5); 

%--------------------------------- 

A41=((1-alfa4)/alfa4)*A40+1; 

B621=(A7/2)*(Lt-y(3))*(A41); 

B6211=B621*c44; 

B62=B6211*y(4); 

%--------------------------------- 

B6=B61+B62;%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% B7 %%%%%%%%%--- 

B71=A8*R34*0.25*(Lt-y(3))/(y(1)^2); 

B72=A8*R34*0.25*2*(Lt-y(3))/((y(1)^2)*x4); 

B73=A8*R34*0.25*(Lt-y(3))/((y(1)^2)*(x4^2)); 

p71=B71*y(5); 

p72=B72*y(4); 

p73=B73*y(4); 

B7=p71*y(5)+p72*y(5)+p73*y(4); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% B8 %%%%%%%%%--- 

p8=A9*(Lt-y(3)); 

B8=p8*y(1);; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% B9 %%%%%%%%%--- 



                                                                                                           ANNEXES                                                                                                    

Page 142 

 

p9=A10*y(4)/(alfa4); 

B9=p9*y(4); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% B10 %%%%%%%%--- 

p10=A11*(1/(1-alfa4))*(((1-x4)/x4)^2)*y(4); 

B10=p10*y(4); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% B11 %%%%%%%%--- 

p11=A12*y(5); 

B11=p11*y(5); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% B12 %%%%%%%%--- 

% %------------------------------- 

% B12=(A13*0.5*(dmL4+dmL1+2*dmg4)); 

%--------------------------------- 

A88=A13*0.5; 

B31=A40*(-c4/(rof*(alfa1^2))); 

B32=A40*(2/(rof*(alfa1^2))); 

B33=A40*((1/alfa1)-1); 

B95=A40*(c4/(rof*(alfa4^2))); 

B96=A40*((1/alfa4)-1); 

%--------------------- 

B91=B31*c11*y(4); 

B92=(B31*c14*y(4))+(B32*c24*y(4))+(B33*c44);  

B93=B31*c15*y(4); 

B97=B95*c11*y(4); 

B98=B95*c14*y(4)+B96*c44; 

B99=B95*c15*y(4); 

%--------------------- 

p121=A88*(B97+B91); 

p122=A88*(B98+B92+2*c44); 

p123=A88*(B93+B99); 

B12=p121*y(1)+p122*y(4)+p123*y(5); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% B13 %%%%%%%%--- 

B87=A14*R41*0.25*(1/(y(2)^2))*((1/x4)+(1/x1))^2; 

p13=B87*y(4); 

B13=p13*y(4); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% B14 %%%%%%%%--- 

p14=A15; 

B14=p14*y(2); 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% B15 %%%%%%%%--- 

p15=(A16/alfa1)*y(4); 

B15=p15*y(4); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% B16 %%%%%%%%--- 

p16=A17*(1/(1-alfa1))*(((1-x1)/x1)^2)*y(4); 

B16=p16*y(4); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% B17 %%%%%%%%--- 

p17=(A18/alfa4)*y(4); 

B17=p17*y(4); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% B18 %%%%%%%%--- 

p18=A19*(1/(1-alfa4))*(((1-x4)/x4)^2)*y(4); 

B18=p18*y(4); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% B20 %%%%%%%%--- 

B20=A1+(A4*y(3))+(A7*0.5*(Lt-y(3))) ; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% B21 %%%%%%%%--- 

%----------------------------- w1 ----------------------------------------% 

p61=B76; 

p62=B77+B6211; 

p63=B78; 

w11=-p61; 

w12=-p4-p5; 

w13=-p62; 

w14=-p2-p63; 

w1=w11*y(1)+w12*y(3)+w13*y(4)+w14*y(5)+p3; 

%------------------------------ w2 ---------------------------------------% 

w21=-p8; 

w22=-p73-p9-p10; 

w23=-p71-p72+p11; 

w2=w21*y(1)+w22*y(4)+w23*y(5); 

%------------------------------ w3 ---------------------------------------% 

w31=-p121; 

w32=-p14; 

w33=-p122-p13; 

w34=-p123; 

w3=w31*y(1)+w32*y(2)+w33*y(4)+w34*y(5); 

%------------------------------ w4 ---------------------------------------% 

w41=-p15-p16+p17+p18; 
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w4=w41*y(4); 

B21=(w1)+(w2)+(w3)+(w4); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%-------------------- zii --------------------------------%%%%%%%%% 

z11=w11+w21+w31; 

z22=w32; 

z33=w12; 

z44=w13+w22+w33+w41; 

z55=w14+w23+w34; 

z6=p3; 

%----------%--%----%----------%%--------------------%---------%%%%%%%%%---% 

c51=z11/B20; 

c52=z22/B20; 

c53=z33/B20; 

c54=z44/B20; 

c55=z55/B20; 

F5=z6/B20; 

%%%%%-----------%%%%%%%%%%%-----%%% 

c61=(-c4/rof)*c11; 

c62=0; 

c63=0; 

c64=(-c4/rof)*c14; 

c65=(-c4/rof)*c15; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%% Equations de conservation en régime transitoire  %%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

dydt = [c11*y(1)+c14*y(4)+c15*y(5) 

        c24*y(4)  

        c35*y(5)           

        c44*y(4)  

        (c51)*y(1)+(c52)*y(2)+(c53)*y(3)+(c54)*y(4)+(c55)*y(5)+(F5)  

        (c61)*y(1)+(c64)*y(4)+(c65)*y(5)   

        (-((2/rof)*(c24*y(4)))+((c4/rof)*(c11*y(1)+c14*y(4)+c15*y(5))))   ]  ;    

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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Conditions initiales  (Régime transitoire) 

clc 

clear all 

close all 

format long 

% eps=input('La tolerance Epsilon = '); 

% maxnit=input('Le nembre maximum d''rterations = '); 

% v0 =input('La valeur initiale v0  = '); 

eps=1.e-5 

maxnit=100 

y5 =0.4595 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%% 

%Paramètres géométriques de la boucle 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

at=0.000445; 

ar=0.000445; 

ad=0.00216457; 

%%%%%%%%%%% 

dd=0.0525; 

dr=0.0238; 

dt=0.0238; 

%%%%%%%%%%% 

Lt=0.9144; 

L41=1.0668; 

Z12=1.9812; 

L12=5.081; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% Paramètres thermodynamiques Psat=42.38 bars 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

hf=1102.42; 

h0=139.26; 

hfg=1690.39; 

hg=2792.17; 
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%%%%%%%%%%%%%%%% 

rof=792.67; 

rog=21.346; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%% Coefficients de frottement  %% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

f12=0.0155; 

f23=0.0155; 

f34=0.0155; 

f41=0.0155; 

K12=0.2455; 

g=9.81; 

%%%%%%%%%%%%%%%% 

c4=1.6; 

%%%%%%%%%%%%%%%% 

format short   % 

%%%%%%%%%%%%%%%% 

y1=534.65; 

y2=381.12; 

y3=0.3319; 

 y4=0.0209; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Calcul des constantes Ai %%%%%%%%%%%%%%%% 

A1=(L12/ad); 

A2=(((f12+K12)*L12)/(2*rof*dd*(ad^2))); 

A3=(rof*g*Z12); 

A4=(1/at); 

A5=((f23)/(2*rof*dt*(at^2)));  

A6=(rof*g); 

A7=(1/at); 

A8=((f34*rof)/(2*dt*(at^2))); 

A9=(g); 

A10=((1)/(rog*(at^2))); 

A11=((1)/(rof*(at^2))); 

A12=((1)/(rof*(at^2))); 

A13=(L41/ar); 

A14=((f41*rof*L41)/(2*dr*(ar^2))); 
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A15=(L41*g); 

A16=((1)/(rog*(ar^2))); 

A17=((1)/(rof*(ar^2))); 

A18=((1)/(rog*(ar^2))); 

A19=((1)/(rof*(ar^2))); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Boucle numérique 1 %%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

I = 0; 

%%%%%%% 

h2=1033.5 

Qt=y5*Lt*(hf-h2)/(y3) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

y4=(Qt*(Lt-y3))/(Lt*hfg) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%% Qualité x4 %%%%%%%% 

x4=y4/y5 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%% Taux de vide %%%%%%%%% 

alfa4=(c4)-((c4/rof)*y1) 

alfa1=(2-c4)-((2/rof)*(y2))+((c4/rof)*y1) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%% Taux de glissement %%%%%%%% 

s=(rof/rog)*(x4/(1-x4))*((1-alfa4)/(alfa4)) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

alfa41=0.5*(alfa4+alfa1) 

R34=1.3*((1/(1-alfa4))^2) 

R41=((1/(1-alfa41))^2) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% Equation 05  %% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

w3=A3 

w5=A6*y3 

w8=A9*(Lt-y3)*y1 

w14=A15*y2 

%-------- 
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z20=w3-w5-w8-w14 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

w2=A2; 

w4=A5*y3; 

w7=A8*R34*(Lt-y3)/(y1^2); 

w9=A10*(1/alfa4)*(x4^2); 

w10=A11*(1/(1-alfa4))*((1-x4)^2); 

w11=A12; 

w13=A14*R41*(1/y2^2); 

w15=A16*(1/alfa1)*x4^2; 

w16=A17*(1/(1-alfa1))*(1-x4)^2; 

w17=A18*(1/alfa4)*x4^2; 

w18=A19*(1/(1-alfa4))*(1-x4)^2; 

%%--------- 

z21=w2+w4+w7+w9+w10-w11+w13+w15+w16-w17-w18 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

y55=(z20/z21)^0.5 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Boucle numérique 2 %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

err=abs(y55-y5); 

% fprintf(1, ' I=   |y55-y5|=     x4=   alfa4= \n'); 

% fprintf(1,'%3d %6.2f %16.8f %16.8f %16.8f\n',I,abs(y55-y5),x4,alfa4); 

 

 while I <= maxnit 

        

     if err < eps 

            sol=[y55 x4 alf4 ] 

            fprintf(1,'\nSolution   sol = %12.8f\n',sol); 

            fprintf(1,'Nombre d''iterations = %d\n',I); 

            fprintf(1,'Tolerance = %14.8e\n',eps); 

     else 

             

            I = I+1; 

            y5=y55; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% boucle%%%%%%  

h2=1033.5 

%%%%%%% Eqation 03 %%%%%%%%%  

Qt=y55*Lt*(hf-h2)/(y3) 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

y4=(Qt*(Lt-y3))/(Lt*hfg) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 h2=hf-((y4/y5)*(hf-h0)) 

%%%%%%%%%%%%%%%% Qualité x4%%%%%%%%%%%%%%% 

 x4=y4/y55 

%%%%%%%%%%%%%%%%% Taux de vide %%%%%%%%%%%%  

alfa4=(c4)-((c4/rof)*y1) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

alfa1=(2-c4)-((2/rof)*(y2))+((c4/rof)*y1) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%% Taux de glissement %%%%%%%%% 

s=(rof/rog)*(x4/(1-x4))*((1-alfa4)/(alfa4)) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

alfa41=0.5*(alfa4+alfa1); 

R34=1.3*((1/(1-alfa4))^2); 

R41=((1/(1-alfa41))^2); 

% R34=1; 

% R41=1; 

%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% Equation 05 %% 

%%%%%%%%%%%%%%%%% 

w3=A3; 

w5=A6*y3; 

w8=A9*(Lt-y3)*y1; 

w14=A15*y2; 

%-------- 

z20=w3-w5-w8-w14; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%--------%% 

w2=A2; 

w4=A5*y3; 

w7=A8*R34*(Lt-y3)/(y1^2); 

w9=A10*(1/alfa4)*(x4^2); 

w10=A11*(1/(1-alfa4))*((1-x4)^2); 

w11=A12; 

w13=A14*R41*(1/y2^2); 
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w15=A16*(1/alfa1)*x4^2; 

w16=A17*(1/(1-alfa1))*(1-x4)^2; 

w17=A18*(1/alfa4)*x4^2; 

w18=A19*(1/(1-alfa4))*(1-x4)^2; 

%%--------- 

z21=w2+w4+w7+w9+w10-w11+w13+w15+w16-w17-w18; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

y55=(z20/z21)^0.5 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

vin=(y55/(ad*rof)) 

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%             fprintf(1, ' I=   |y55-y5|=    x4=     alfra4 \n'); 

%             fprintf(1,'%3d %6.2f %16.8f %16.8f %16.8f\n',I,abs(y55-y5),x4,alfa4); 

            

     end 

 end 

 

%  
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