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La première partie de cet article, parue dans le n° 6/7-1985, était essentiellement consacrée àune revue
bibliographique. Une attention particulière y a été portée sur la notion de courbe d'ébullition (caracté­
ristique d'échange thermique), son intérêt au point de vue industriel, et sur le concept de stabilité thermique.

Dans cette seconde partie, on rappelle les différents dispositifs expérimentaux qui permettent d'atteindre
la stabilité thermique. L'analyse et la critique du tracé de courbes d'ébullition et de l'effet de certains
paramètres physiques sur leur allure générale sont ensuite effectuées. Enfin, le recensement des principales
corrélations existantes est effectué, le choix approprié de certaines d'entre elles permettant de reconstruire
numériquement des courbes d'ébullition.

Thefirst part ofthis article appeared in issue n° 6/7-1985, and it was mainly devoted to a bibliographical
review. Special attention has been paid to the notion of boiling curve (thermal exchange characteristic),
its advantages from the industrial point of view, and the concept of thermal stability.

The second part reviews the various experimental devices which enable thermal stability to be reached.
The analysis and the assessment of the trace of bOiling curves and the effects of some physical parameters
on their general course are then carried out. FinalIy, the recording of main correlations is carried out, the
appropria te choice of some of them enablig boiling curves to be numerically reconstructed.

La première partie [1] était essentiellement consacrée à une
revue bibliographique concernant les mécanismes de
transferts thermiques en ébullition en convection forcée
(écoulements ascendants de fluide le long de surfaces
chauffantes circulaires ou annulaires, supposées axisymé­
triques et monodimensionnelles).

Une attention particulière a été portée sur la notion de
courbe d'ébullition (caractéristique d'échange thermique),
son intérêt au point de vue industriel, et sur le concept de
stabilité thermique. Il a été montré, dans un cas simplifié,
que ce critère impose la réalisation de conditions précises
pour l'obtention compléte de la courbe d'ébullition. Nous

ne reviendrons pas sur les conclusions du critère mais
renverrons le lecteur à notre première partie et aux
références correspondantes.

Nous rappellerons dans cette seconde partie les diffé­
rents dispositifs expérimentaux qui permettent d'atteindre
la stabilité thermique. L'analyse et la critique du tracé de
courbes d'ébullition et de l'effet de certains paramètres
physiques sur leur allure générale seront effectuées dans
un second paragraphe. Enfin le recensement des principa­
les corrélations existantes sera effectué et le choix ap­
proprié de certaines d'entre elles permettra de reconstruire
numériquement des courbes d'ébullition.

LA HOUILLE BLANCHEIN° 6-1986

Article published by SHF and available at http://www.shf-lhb.org or http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1986048

http://www.shf-lhb.org
http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1986048


464

1. Rappel des différents dispositifs
expérimentaux
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postériori si le critère de stabilité était réellement assuré,
ce qui rend les résultats obtenus criticables.

Le principe sur lequel repose la conception de ces
dispositifs est une conséquence du critère de stabilité: la
condition nécessaire à la réalisation de la stabilité thermi­
que est résumée par l'inégalité

~<~
a8 08

La pente de la caractéristique externe en un point de
fonctionnement stable, doit être inférieure à la pente, au
même point, de la caractéristique interne. Cela implique,
en particulier, qu'un système dont le fonctionnement est
imposé par le flux ne peut pas être stable dans la zone où
ôq/a8 est négatif c'est-à-dire celle que l'on appelle généra­
lement la zone d'ébullition de transition.

On distingue dans la littérature spécialisée trois disposi­
tifs permettant d'obtenir ta courbe d'ébullition dans sa
totalité:

Les deux premiers sont basés sur la réalisation du
concept de stabilité thermique

1) les dispositifs statiquement stables,
2) les dispositifs dynamiquement stables,
3) les dispositifs fonctionnant en régime transitoire.

Les deux premiers sont basés sur la réalisation du
concept de stabilité thermique.

Ils ont été décrits brièvement dans la première partie
et dans les références citées. Nous rappellerons simple­
ment pour chacun d'eux le principe.

1.1. Dispositifs statiquement stables

Ils sont conçus pour assurer une température constante en
paroi. (Caractéristique externe « verticale », parallèle à
l'axe des flux). Ils nécessitent la présence d'un fluide
auxiliaire, dit stabilisateur, circulant à contre-courant ou
parfois en condensation (température de changement de
phase constante). Les mécanismes d'échange entre ce
fluide et la paroi, la paroi et le fluide à stabiliser, imposent
un fluide stabilisateur de grand coefficient d'échange et
une paroi de faible résistance thermique (conductivité
thermique élevée et faible épaisseur).

Ainsi que te note Hesse [2] dans ses expériences, la
stabilisation sera d'autant meilleure que les vitesses de
circulation du fluide stabilisateur seront élevées et la
pression du fluide à stabiliser sera basse.

Comme nous l'avons mentionné dans la partie l, un
certain nombre de difficultés surgissent dans ce genre de
dispositif dont deux essentielles doivent être rappelées:

- la difficulté d'évaluer précisément le flux transmis au
fluide à stabiliser, compte tenu des très faibles écarts de
température à mesurer entre les fluides chauffant et
chauffé;
- le choix restreint du fluide stabilisateur, compte tenu
des conditions à remplir. Ainsi les auteurs qui ont mis en
œuvre cette méthode ont été conduits à utiliser des fluides
comme le sodium ou le mercure, ce qui présente des coûts
relativement élevés et des précautions d'utilisation im­
portantes.

En outre, il faut relever dans les principaux articles
traitant de cette méthode que peu d'auteurs ont vérifié à

1.2. Dispositifs dynamiquement stables

Le principe de ces dispositifs est d'assurer la stabilité
thermique du phénomène d'ébullition par chauffage élec­
trique direct asservi. Le flux de chaleur n'est pas imposé
directement mais par l'intermédiaire d'un signal d'erreur
élaboré par comparaison entre une valeur de température
mesurée en un point ou sur toute la paroi de la section
(valeur moyenne).

C'est le principe d'un asservissement à contre réaction
dont le calcul et le fonctionnement ont été décrits dans
[3, 4]. L'étude fonctionnelle et la conception du dispositif
font appel aux théories classiques des fonctions de
transferts qui nécessitent une hypothèse forte: la linéarisa­
tion autour d'un point de fonctionnement stable. La mise
en œuvre des critères algébriques et graphiques de stabilité
des fonctions de transfert doit permettre d'assurer une
stabilité dynamique du système vis-à-vis des perturbations,
à condition que celles-ci ne fassent pas sortir le système
de l'hypothèse de linéarisation.

Ce dispositif est d'une utilisation très souple. Cepen­
dant sa conception n'est pas aisée car il nécessite une
connaissance très précise du mécanisme à stabiliser, en
particulier de la dérivée aq/a8 en tout point de la zone
instable. Il impose par conséquent une identification du
phénomène, c'est-à-dire la connaissance de sa fonction de
transfert et de son comportement vis-à-vis des perturba­
tions.

D'autre part, l'influence de la conduction axiale
conduisant à des distributions de températures non uni­
formes le long du tube chauffant complique considéra­
blement la mise en œuvre d'un tel asservissement: on se
trouve en fait devant le cas d'un système à paramètres
distribués dont l'asservissement ne peut être identique à
celui d'un système à paramètres répartis (( lumped para­
meter system»).

Un travail de recherche tant expérimental que théori­
que (par voie numérique) est actuellement en cours à
l'ENSTA et à l'EDF pour améliorer encore un tel dispo­
sitif afin qu'il réponde de façon satisfaisante au problème
posé. Les résultats de ces recherches seront prochainement
publiés.

1.3. Dispositifs fonctionnant en régime transitoire

Leur principe consiste à préchauffer la section d'essais
sans liquide à une température supérieure à celle du point
de Leidenfrost et à injecter ensuite le fluide. L'enregistre­
ment de la température de refroidissement du tube au
cours du temps permet de reconstruire une courbe
d'ébullition. Le passage de la fonction 8 (1) (évolution de
la température au cours du temps) à la fonction q (8)
(courbe d'ébullition stationnaire) s'effectue mathémati­
quement à l'aide de la méthode polynomiale des moindres
carrés. Cette méthode porte le nom de « Problème du
transfert de chaleur inversé ». Cette technique transitoire
utilise en général une section d'essais de forte capacité
calorifique (technique de « Hot Patch») dont l'effet est de
limiter l'élévation de température et de ralentir la durée
de refroidissement en freinant la propagation du front de
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Figure 2. - Variation du flux maximum en fonction de la vitesse
massique d'après [14].
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Figure 1. - Influence de la vitesse massique d'après [9].

remouillage, Ainsi la courbe obtenue peut être plus
aisément comparée à une courbe quasistationnaire.

Par ailleurs, l'effet de la conduction axiale au voisinage
du front de remouillage peut être très important mais est
difficile à évaluer.

2. Effets paramétriques

Nous distinguerons les paramètres dont l'effet sur les
mécanismes d'ébullition est facilement quantifiable et
reproductible des paramètres dont l'effet est plus aléatoire
et, en tout cas, difficilement mesurable.

Dans la première classe, il s'agit des paramètres
physiques définissant les conditions d'essais comme la
pression, la vitesse massique, le titre ou le degré de
sous-saturation, les dimensions de la section d'essais et
son orientation par rapport à la gravité.

Dans la seconde classe entrent ceux caractérisant l'état
de surface de la paroi, la dégradation du matériau dans
le temps, l'état et l'histoire du fluide.

Compte tenu du nombre important de travaux effectués
et de la dispersion des résultats, nous présentons ci­
dessous l'influence séparée de chaque paramètre sur
l'allure de la caractéristique d'ébullition.

2.J. Influence de la vitesse massique

L'augmentation de la vitesse massique conduit générale­
ment à une amélioration des échanges de chaleur tout en
diminuant la zone de transition. La figure J, extraite de [9]
met en évidence ce phénomène dans le cas du Fréon 113.
En particulier, le rapport du flux maximum au flux
minimum diminue lorsque la vitesse de circulation aug­
mente pour tendre vers 1 au-delà d'une certaine valeur de
la vitesse massique. Cela implique une courbe d'ébullition
monotone croissante, avec disparition complète de la zone
instable. De nombreux auteurs ont ainsi vérifié la dispa­
rition du point de « bum-out» par augmentation de la
vitesse massique. Stephan et Hoffmann [5], en utilisant du
Fréon 114, ont observé que pour des vitesses comprises
entre 1 500 et 4 000 kg/m's et à des pressions variant de
5 à 15 Bar la zone de transition disparait totalement. Ces
résultats sont confirmés également par les essais de
Katsumata [6], Tolubinsky [7], Fukuyama [8]. La variation
du flux de chaleur maximum suit une loi exponentielle
avec la vitesse du type qm" proportionn!"1 li V" où n = 1 5
dans [9], ce qui est conforme à la ';;(Hfelation de Yliet et
Leppert [10] ou de Kutateladze et Burakov [Il] mais pas
à n = 0.33 de Lienhard et Eichhom [12] ou Weatherhead
[13]. Au cours de nos essais, nous avons obtenu une loi
de puissance du flux maximum en fonction de la vitesse
d'écoulement avec un exposant n de 0.3 [14], figure 2.
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Figure 3. - Influence de la sous-saturation d'après [14]. Figure 5. - Influence de l'état de la surface d'après [26].
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Katto [15] a procédé à une analyse dimensionnelle com­
plète permettant de corréler le flux critique en fonction de
la vitesse massique et d'autres paramètres du système (voir
3.1.3).

2.2. Influence de la pression

L'augmentation de pression convective et d'ébullition
nucléée [16];
- une amélioration du transfert dans la zone de transi­
tion [5,16].

Hesse [2] a montré qu'une élévation de pression aug-

mentait la pente 1~ 1de la zone de transition, ce qui rend

le processus de stabilisation plus difficile et le transfert
thermique moins efficace. Plummer [17] a observé l'aug­
mentation de I1Tm," avec la pression dans le cas d'un tube
vertical fonctionnant en régime transitoire. Des lois de
puissance qm" - pm ont été proposées par Labuntzov [18]
avec m = 0.15 et par Kutateladze [19] avec m = 0.5.

2.3. Influence de la sous-saturation et du titre

La sous-saturation a peu d'influence dans la zone d'ébulli­
tion nucléée car l'écart entre deux courbes correspond à
l'échauffement supplémentaire de la paroi nécessaire pour
atteindre la température de saturation. Cet effet peut être
interprété en évaluant la quantité de chaleur q emportée
par une bulle de rayon Rm" et de fréquence f:

Il a été montré [24] que q ne variera pas beaucoup avec
la sous-saturation puisque d'après [16] Rm", et f dimi.nuent
quant l17;ub augmente. L'augmentation de la sous-satura­
tion contribue à une amélioration de l'échange dans la
zone de transition [17, 20, 21] et à une augmentation du
rapport qm,/qm'". Ceci conduit à la disparition de la zone
de transition pour des titres positifs élevés (courbes
monotones croissantes) [7, 8, 22]. Par ailleurs qm" aug­
mente avec la sous-saturation ou le nombre de Jakob

J = PL . CL . 11 T,ub
a p,. . hl'

comme il a été mis en évidence dans [26].

La figure 3 extraite de la référence [14] montre le
premier des effets mentionnés ci-dessus, tandis que la
figure 4, montre la variation de qm" avec la sous-saturation.
Le caractère linéaire des résultats présentés est à comparer
avec la corrélation de Ponter et Haigh [23].

2.4. Influence de l'état de surface

De nombreux facteurs liés à l'état de surface influencent
les mécanismes de transfert de chaleur. Un nombre impor­
tant de travaux empiriques existent sur ce sujet, mais
compte tenu de la difficulté à définir un paramètre
caractéristique de l'état de la surface, les conclusions ne
sont pas rigoureuses et ne peuvent indiquer que des
tendances. Nous ne ferons pas un examen exhaustif de

l'influence de ces paramètres mais nous donnerons sim­
plement quelques exemples significatifs extraits de la
littérature.

2.4.1. Rugosité de la sU/face

La majorité des travaux montre que la rugosité a peu
d'influence sur la valeur du flux maximum et du flux
minimum [26]. De plus, ce paramètre influence la valeur
de la température 11 T,,,,,, correspondant au pic de la courbe
sans faire varier celle de 11 T,,,,,,. Plus la rugosité est
importante, plus la différence (~T,,,," - 11T,"",) devient
grande. (Hesse [2], Brown [27] qui, de plus, a mis en
évidence l'influence de la position des stries par rapport
à l'écoulement).

Ce paramètre est donc important pour la zone de
transition et en conséquence sur la stabilité du processus.

2.4.2. Processus physiques de la surface

Certains auteurs, comme Plummer [17], ont pu montrer
que les propriétés de transfert dépendent du rapport
(p . C· /-..)L/(P . C· /-..)". En particulier, le coefficient
d'échange dans ia zone de transition est d'autant plus
élevé que (p . C· /-..)p est plus faible. L'expression de h, le
coefficient d'échange, est directement reliée à (p . C· /-..) l'

[28].

2.4.3. Revêtement de la surface

L'influence d'un revêtement a pour effet d'augmenter' la
surchauffe 117;" à flux constant [29] ainsi que la valeur du
flux minimum. On peut ainsi envisager la disparition
complète de la zone de transition. Certains auteurs [28, 30]
ont trouvé l'apparition d'un second maximum dans la
zone de transition, laissant apparaître une courbe d'ébul­
lition en forme de « selle» .

2.4.4. Contamination, oxydation, dégradation

Berenson [26] a montré que la contamination de la surface
était la cause de la différence entre les deux courbes de
la figure 5. D'une manière générale, l'allure de la courbe
d'ébullition est profondément affectée par une oxydation
ou un agent polluant de la surface. L'influence de la
dégradation de l'état de surface au cours du temps sur les
mécanismes d'échange de chaleur, en particulier pour des
expériences conduites en Fréon 113, est parfaitement
illustrée sur la figure 6 [14]. On trouve des résultats
analogues dans les références [2, 31]. Plummer [17] et Iloeje
[32] ont trouvé que l'oxydation de la surface peut in­
fluencer l'ébullition de transition parce que:

la conductivité thermique du matériau diminue,
- la rugosité de la paroi augmente,
- l'angle de contact liquide-paroi diminue,

ces trois modifications conduisant à une augmentation de
la valeur de (11 T,,,,,,).

2.5. Influence d'autres paramètres

Beaucoup d'autres paramètres ont une influence non
négligeable sur les mécanismes de transfert et, par consé­
quent, sur la forme de la courbe d'ébullition. On peut citer,
par exemple, la géométrie et les dimensions du système
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x;;' = (-=- ~9 • (~~S . (~\o.,
1 x! P•.! lJ.1.I

est l'inverse du paramètre de Lockhart

Martinelli, et

Re' = G (1 - x) D F'-2S. 10-'
lJ.1.

pour l'ébullition saturée et

chauffé, son orientation par rapport à la gravité, la
présence de gaz non condensables dans le f1uide en
ébullition, etc. Nous ne citerons qu'un seul paramètre
affectant l'allure de la courbe et les travaux s'y rappor­
tant: il s'agit de la méthode de chauffage. Ainsi, dans [33,
34], on note que les auteurs ont trouvé des valeurs de f1ux
maximums différentes selon que le chauffage est électri­
que (effet Joule) ou à température de paroi imposée par
un f1uide auxiliaire.

3. Corrélations et construction de courbes

3,1. Corrélations utilisables

F=

S=

où

\.0

2.35 (X-,~ + 0.213)0.711

[1 + 0.12 (Ref"r'
[1 + 0.42 (Re,)078r'
0.1

Re' < 32.5
32,5 < Re' < 50

Re' > 50

Avant de présenter quelques courbes d'ébullition construi­
tes numériquement, nous donnons dans ce paragraphe les
formules de corrélations recensées dans la bibliographie
pour les différents régimes de transfert apparaissant à f1ux
de chaleur croissant.

3.1.1. Convection forcée en phase liquide

En régime turbulent, la corrélation couramment utilisée est
celle de Dittus - Boelter [35] :

Nu = 0.023 (ReL)0.8 . (PrJo.))

3.1.2. Ebullition nucléée
Dans ce régime, on utilise la formule de Chen [36]

h
= À-~.79 . CfAS • pf.49

0.00122 os' 0'9 h02' 024cr· . lJ.ï • 'f< . P.:

G . D _.
~ . 10 pour l'ébullition sous-saturée, où le facteur

multiplicatif 10-' n'apparaît que pour faciliter les cal­
culs.

3.1.3. Flux critique

Dans le cas de l'ébullition stagnante, on emploie l'équa­
tion de Zuber [37]

qm» = ~ ~ . h'f" .Vg . cr . (Pl. - p,)

et, pour l'ébullition en convection forcée, les corrélations
de Katto [15] :

- ébullition saturée:

valable pour: 0.09 < P < 6.9 MPa;

À-L

D
F

(
n.. )o.U) (cr. n/.)o.3l

= 0.1 G . h'j' ~ . ~
g PL G- . L

ébullition sous-saturée:

1 + 0.0031 L/D

54 < G < 4070 ~; 0 < x < 0.7
m-.S

où K=~
6

0.0124 + D/L

( ~ ~.IJ) • (~\O))

PL! G . L!
En sous-saturation, la formule de Chen se trouve

modifiée de la façon suivante:

1..0.79 . COAS • P0..9
q = 0.00122 1. 1. 1.

cro.S . lJ.~29 . hJ/' . p?.24

(T" T..,)I24. (l:1p)0.7S . S

+ 0.023 (À.~. . G
O
.
8

• Cf") . (T" _ TJ
lJ.~' . DO

.
2

Ces formules sont d'ailleurs aussi bien valables en
convection forcée qu'en convection naturelle. Les paramè­
tres F et S qui apparaissent dans la corrélation sont donnés
par les expressions suivantes:

titre x = 4 q..., . L
G· hjg • D

3.1.4. Ebullition en film

L'équation de Bromley [38] est valable dans le cas de
l'ébullition stagnante; elle prend la forme suivante:

[
' ) ( ) h' ] O.lSh = 0.62 11.,' p, . g. pl. - p,. f.

'f lJ.. . 1:1 T· 1:

où 1: est la première longueur d'onde critique de l'instabi­
lité de Taylor.

1: = 2n [cr· g-'. (PL - p,)-,]o.S
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L'expression de la chaleur latente figurant dans la
formule de Bromley correspond à la formule de Kutate­
ladze:

/tr. = hl. + 0.5 Cp, (T,. - T,,,,)

En convection forcée, on utilisera l'équation de Dou­
gall-Rohsenow :

hl = 0.023 ~ [Re, { x+ (1 - x~}r8 . (Pr,f"

ou l'équation de Berlin et al [40]

3.2. Programme numérique

qui sont fonction des propriétés physiques du liquide et de
la paroi.

Zone de uansÎtlnn

q'" qnlIX· "lôT·loT,1

G<O

NO

END

v

NO

Conditions expérimentales et propri~thdu fluide el de Ja paroi
/'} T a: 0.0

'----------<"T;:. 150

0.165 + 2.5 [(p. C· À)!ol o~f
(p. C· À)J

+ (p' C· À)L
(p . Co À)p

Tmin - 1;a,

Tr, - Ts:u

L'algorithme du programme, figure 7, analogue à celle de
Bjornard et Griffith [41] contient toutes les corrélations
citées précédemment valables pour le Fréon 113 sans
application du principe de similitude [42]. Les données
nécessaires au démarrage du programme correspondent
aux conditions expérimentales d'essai: ce sont la pression,
le débit massique, le titre en vapeur, la température
d'entrée du fluide, la géométrie de la section d'essai
(longueur et diamètre), les propriétés physiques de la
phase liquide et de la phase vapeur, ainsi que celles de la
paroi. Il faut noter que celui-ci ne permet pas de tracer la
zone de transition faute de corrélations satisfaisantes.
Celle-ci est assimilée à une droite une fois déterminés
numériquement le point de flux maximum et celui de
Leidenfrost. Les calculs sont arrêtés lorsque l'écart de
température paroi-liquide atteint une certaine valeur,
choisie dans le cas présent égale à 1500 C.

3.J.5. Température de Leidenfrost

Citons la formule de Séméria [39]

T.. = 27 T. + ' /(p . C· À)L (27 T. T.L)
mm 32" V(p . C· À)p 32 "

Figure 7. - Organigramme du programme de tracé des courbes
d'ébullition.

3.3. Analyse de quelques résultats

3.3.J. Courbes d'ébullition

Quelques courbes construites à l'aide de l'algorithme
ci-dessus sont présentées sur les figures 8 à 11 et compa­
rées avec celles obtenues par certains auteurs dans les
mêmes conditions expérimentales d'essais. On notera une
similarité acceptable entre les courbes théoriques et ex­
périmentales.

Néanmoins, ces corrélations ne sont pas d'un emploi
aisé et ne s'appliquent pas à toutes les configurations et
à tout type de liquide. Une recherche dans cette direction

demeure nécessaire aujoud'hui afin, en particulier, d'obte­
nir des grandeurs adimensionnelles dont l'usage serait
évidemment plus fiable dans certains codes de calcul [1].
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Figure 9. - Comparaison entre une courbe d'ébullition calculée
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Figure Il. - Comparaison entre une courbe d'ébullition calculée
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3.3.2. Effets paramétriques

Les figures 12 à 15 illustrent l'effet de quatre paramètres:

Figure 12 : Effet de la vitesse massique G

La variation de G n'influe pas beaucoup sur la zone
d'ébullition nucléée, comme l'ont trouvé Stevens [43],
Hildebrandt [45] et Kutaladze [46]. Le flux critique aug­
mente, figure 12, en accord avec les résultats présentés
dans [5, 9, 44] ou diminue, figure 12bis, avec G augmentant
suivant que l'on opère en sous-saturation ou aux titres
positifs respectivement.

La zone de transition se trouve donc translatée vers le
haut ou le bas suivant qu'il s'agit de la première ou la
deuxième situation. Dans les deux cas, le rapport qmaJ qm;n

diminue à vitesse massique croissante, ce qui conduit à la
disparition totale de la zone de transition pour une
certaine valeur critique de G, différente pour chaque cas.
Enfin, l'augmentation de G conduit à une amélioration du
transfert dans la zone en film (Greif [24], Stevens [43] et
Chen [47].

Figure 13 : effet de la pression.

On peut noter que l'accroissement de la pression améliore
le coefficient nucléée et augmente le flux critique, comme

l'ont remarqué Stephan [5] et Hildebrandt [45]. Les avis
divergent sur les raisons de l'augmentation du flux en zone
de transition (Hesse [2], Stephan [5], Ellion [16]). Il n'existe,
à notre connaissance, aucun résultat sur l'effet de pression
en ébullition en film, excepté au voisinage de la pression
critique.

Figure 14 : effet de la sous-saturation et du titre

L'augmentation de la sous-saturation a peu d'influence sur
la zone d'ébullition nucléée (fig. 14) comme nous l'avons
évoqué précédemment. Elle semble, par contre, conduire
à une amélioration de l'échange dans la zone de transition,
ainsi que l'on vérifié Ellion [16], Ragheb [20] et Cheng [21].
Le flux maximum augmente linéairement avec le degré de
sous-saturation (Gentile [48], Katto [49]). D'autre part, on
vérifie la disparition complète de la zone de transition à
titre croissant (fig. 14bis) comme mentionné dans 2.3.

Figure 15 : effet de la géométrie

L'augmentation du rapport L/D de la section d'essai
conduit à une diminution du flux critique, en accord avec
les résultats de Stevens [43] et Katto [49], et à une
amélioration de transfert de chaleur en ébullition nucléée
et en film.
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Figure 12. - Influence de la vitesse massique en sous-saturation.

Figure 12 bis. - Influence de la vitesse massique (avec un titre
de 0.3).



472 LA HOUILLE BLANCHE/N° 6-1986

1500 1500

~- ~-..
~i~!

4Bar

1200 1200

900

600

300

20 '0 60 100 120 "0

61 iCI

900

600

300

20 '0 60 80 100 120 1·10

ATlel

G'" 1000 k9lmf s T ,. 45~ C

Tube efllnccnel L..", 0.05 m , 0 - 0.008 m

Figure 13. - Influence de la pression.

P" 3 Bilr G" 1000 k9/m~~

Tube en Il\COnel L "" 0.05 . 0" o.ooa m

Figure 14. - Influence de la sous-saturation.

600

'80

360

2'0

120

20 '0 60 80 100 120

p., J B~f G '" IOOOk9/m1s. l-. 75"C
l"'O.2m

0.01 !0.01 0

~8.81

Figure 14 bis. Influence du titre. Figure 15. - Influence du rapport L/D.



M. AFlFY, D. GENTILE, M. LLORY

Conclusion

473

Dans cet article et le précédent [1], nous avons effectué une
revue générale des principaux résultats disponibles
concernant les mécanismes de l'ébullition en convection
forcée, représentés globalement par une courbe d'ébulli­
tion.

Celle-ci, dont la notion est liée à celle de stabilité
thermique, n'est pas aisée à obtenir dans sa totalité,
compte tenu de l'instabilité liée à la crise d'ébullition et
de l'influence importante de nombreux paramètres, dont
certains sont difficilement contrôlables.

Ainsi, en dépit d'un nombre considérable de travaux
effectués sur le sujet, il demeure nécessaire de continuer
à développer des recherches précises, tant expérimentales
que théoriques, afin de pouvoir aboutir à une modélisation
correcte de ces mécanismes.

C'est en ce sens que nous travaillons à l'ENSTA et à
l'EDF, expérimentalement en perfectionnant l'usage d'un
asservissement électronique, théoriquement en tentant de
présenter l'influence des différents paramètres sous forme
de courbes adimensionnelles.

NOMENCLATURE

C Capacité calorifique J/kgOC U Vitesse mis
D Diamètre du tube m x Titre en vapeur
f Fréquence de bulle ç' !:>p Différence de pression N/m'
F Facteur correctif de Chen !:> T Différence de température oC
g Accélération de la pesanteur mis' e Ecart de température paroi-fluide oC
G Vitesse massique kg/m's À Çonductibilité thermique W/moC
h Coefficient de transfert thermique W/m'oC Il Viscosité dynamique kg/ms
!:>h Différence d'enthalpie J/kg p Masse volumique kg/m'
hft Chaleur latente de vaporisation J/kg cr Tension superficielle N/m
K Constante de Katto
Il Exposant Indices
Nu Nombre de Nusselt critique
L Longueur du tube

cr
m

L· Longueur d'onde critique de l'instabilité de
e externe
f film

Taylor interne
Jo Nombre de Jakob L liquide
p Pression N/m' mill point de Leidenfrost
Pr Nombre de Prandtl

max maximum
q Densité de flux thermique W/m' maximum saturé
R Rayon de bulle

ms
m paroi

Re Nombre de Reynolds
p
SOl saturation

S Facteur correctif de Chen sub sous-saturation
1 Temps s
T Température oC v vapeur
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