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NOMENCLATURE

Les formules dimensionnelles sont établies avec un systéme d'unités cohérent dont
les grandeurs fondamentales sont la longueur (L), la masse (M), le temps (T), la quantité de
chaleur (Q).

Dans toute la mesure du possible, les lettres majuscules sont réservées aux gran-

deurs dimensionneiles et les lettres minuscules aux parameétres adimensionnels,

>

Fonctions adimensionnelles du temps réduit - Equations (16) et (22)

Diametre équivalent (L)

2

Accélération de la pesanteur (LT °)

Enthalpie (QM'1 )
Longueur (L)

Pression (M.L™! T2
Masse volumique (ML'3 )
Temps (T)

Vitesse (LT-l)
Densité volumique de puissance (QL'3 T—l)
Abscisse (L)

Variation finie

Temps (T)

Coefficient de frottement de Darcy
parametre adimensionnel de frottement
gravité réduite

enthalpie réduite

longueur réduite

pression réduite

parametre adimensionnel caractéristique d'une singularité géométrique
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sous-saturation réduite
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Indice

temps réduit

vitesse réduite

perturbation de vitesse,réduite

abscisse réduite

longueur réduite de la zone chauffante sans effet de densité
masse volumique réduite

rapport de sections

temps réduit

angle

coefficient de perte de pression
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Sigles
LAE
LCDC
LCDV
LAS

relatif A la longueur adiabatique de sortie

relatif & une valeur caractéristique ou a la longueur chauffante
relatif 4 la sortie de la longueur chauffante

relatif A la sortie du canal ‘

terme de frottement

terme de gravité

terme d'inertie ou nombre

valeur '‘normalisée'’

relatif & une valeur de référeace ou a 1'entrée de la longueur chauffante ou a4 la longueur
adiabatique d'entrée

entrée de la longueur chauffante, en régime permanent

circuit extérieur au canal (pompe ,..)

longueur adiabatique d'entrée
longueur chauffante & densité constante
longueur .chauffante & densité variable

longueur adiabatique de sortie,

pr W

I, INTRODUCTION

1.1,

L'apparition d'oscillations pose un probléme d'importance considérable, lors de
1'établissement du projet. ou au cours du fonctionnement de nombreux appareillages poussés
dans lesquels circule un fluide soumis & de fortes variations de masse volumique, De telles va-
riations sont souvent dues & un chauffage avec ou sans changement de phase, Par exemple, le
premier cas est celui des chaudiéres ou des réacteurs nucléaires refroidis a 1'eau bouillante,
tandis que le second est celui d'appareillages dans lesquels le fluide est dans un état supercri-
tique (fusées & propergols liquides),

Le comportement étudié est caractérisé par la présence d'oscillations, réguliéres
en forme, période et amplitude, des parametres hydrodynamiques et thermiques du systéme
(débit, chutes de pressions, etc,,,.,). On le distingue ici d'autres phénoménes qui affectent les
mémes paramétres (variations brutales de débit, fluctuations, expulsion,,,) et qui peuvent
avoir, ou non, les m&mes causes,

L'élément de base des appareillages considérés est toujours une sorte de canal
parcouru par le fluide, Dans le canal, le fluide est soumis & deux catégories. de conditions aux
limites :

a) les conditions aux limites hydrodynamiques, qui imposent au fluide, en certains
points, la valeur de certaines de ses. propriétés thermodynamiques (par exemple la pression) et
provoquent 1'écoulement (caractéristique externe du canal),

b) D'autres conditions aux limites, souvent de nature thermique, qui imposent aus-
si au fluide en certains points la valeur de certaines de ses propriétés thermodynamiques (par
exemple 1l'enthalpie) et provoquent la variation de masse volumique,

La variation de masse volumique avec l'enthalpie le long du canal, et ses consé-
quences, sont désignées ici par le terme ''effet de densité'', L'introduction de retards dans le
systéme par toute perturbation survenant en n'importe quelle section (sauf la sortie) est une de
ces conséquences car la perturbation entrafne des variations de masse volumique a 1'aval de la
section considérée,
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Le but de cette étude est de montrer que 1' "effet de densité", griace A ces retards,

suffit & faire entrer le systéme en oscillations et permet d'expliquer les comportements oscilla~

toires observés expérimentalement,

L'étude comporte deux parties, Dans la premiére, on montrera que l'effet de den-
sité est une cause suffisante d'oscillations, Le mécanisme sera analysé et les principaux para-
metres mis en évidence,

Dans la seconde partie, on traitera le probléme trés important des seuils d'oscil -
lation et on montrera que le mécanisme ci-dessus est la cause réelle du phénomeéne dans de
nombreux cas, Pour permettre l'interprétation physique des équations exploitées dans les deux
parties, le modele proposé ici est & dessein trés simplifié et ne tient pas compte de phénomeénes
dont on pense qu'ils ont une influence faible mais peut-&tre non négligeable sur le comportement
étndié, Une étude numérique présentée également dans la seconde partie montrera qu'en dépit
de ces simplifications, le modele a effet de densité donne une bonne idée des valeurs des para-
metres et de la fréquence au seuil du phénoméne,

Une publication moins générale, mais trés détaillée, existant déja sur le modele [1],
on insistera ici beaucoup plus sur ses aspects physiques que sur 1l'établissement des équations, .
(Cependant, du fait de la généralisation, les calculs et la nomenclature utilisés ici different 1é-

gérement de ceux de [1] )

1,2, Travaux antérieurs

Plus de 60 publications ont été analysées dans [1] , certaines en détail, et depuis
la rédaction de [1] , plusieurs rapports intéressants, parmi lesquels [5] , [6] , [9] , [10] ,
[11] sont parvenus a l'auteur, Seules les conclusions de 1'étude bibliographique sont données
ici,

Du point de vue expérimental, les informations disponibles actuellement n'épuisent
certes pas le sujet, mais elles sont suffisamment nombreuses pour étayer des travaux théori-
ques, Il y a peu de contradictions et les influences des principaux paramétres sont qualitative-
ment connues, .

Du point de vue théorique, le bilan est moins bon, De nombreuses causes possi-
bles ont été proposées pour le phénomeéne mais les mécanismes moteurs ne sont pas encore, ac-
tuellement, completement compris, Quelques schémas mathématiques ont donné des résultats
encourageants pour les calculs quantitatifs, mais leur validité n'a pas été établie pour le cas
général, Les équations correspondantes sont trés compliquées si bien que la signification phy-
sique des résultats obtenus n'est pas trés claire,

La compréhension étant une étape essentielle vers une prévision quantitative slire,
il est nécessaire de définir deux sortes de modeles.:

1) - Des modeles trés simplifiés, mis au point pour permettre la compréhension
des mécanismes essentiels,

2) - Des modeles plus précis, mais plus compliqués, a utiliser pour la prévision

quantitative,
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La nécessité d'étudier ces deux sortes de modeles a été reconnue dans plusieurs
publications antérieures.[z] par exemple est une bonne publication suivant la voie des modéles
simplifiés, La présente étude suit la m&@me approche,

Quelques autres constatations importantes sont les suivantes :

a) Les écoulements & masse volumique variable sont souvent sujets & des compor-
tements oscillatoires, Ceci ressort des essais nombreux et variés faits jusqu'a ce jour et est
confirmé par l'obtention d'oscillations avec de nombreux schémas mathématiques, en dépit de la
variété de leurs hypotheses,

b) En bonne premiére approximation, 1l'apparition des oscillations peut 8tre décrite
par un systéme d'équations linéaires [3] [4] [5] .

c) L'influence de la sous-saturation a 1l'entrée n'est pas monotone [6] [7] [8] .
Un accroissement de la sous-saturation a une influence déstabilisatrice pour de faibles valeurs

de cette sous-saturation et stabilisatrice pour de fortes valeurs,

1,3, Mécanismes vraisemblables

Parmi les mécanismes proposés, les plus vraisemblables font intervenir des effets
de retard, comme cela ect souvent le cas pour les systémes mécaniques instables ou oscillants,
Dans le systéme considéré ici, les retards sont toujours introduits par la propagation de quel-~
que quantité, Cette relation entre phénomeénes de propagation et d'oscillation a déja été rappor-
tée précédemment, par exemple dans [12] [13] . Trois phénomeénes de propagation semblent
8tre plus susceptibles que les autres d'étre la cause de comportements oscillatoires de systémes

simples, comme par exemple les circuits chauffés électriquement :

Dans la plupart des systémes et malgré la faible vitesse de ces ondes dans les mi-
lieux diphasiques, les fréquences d'oscillation observées semblent cependant trop faibles pour

confirmer pleinement cette cause,

b) Propagation de perturbations de densité

La vraisemblance de cette cause est étayée en particulier par les observaiions ex-
périmentales mettant en évidence une relation trés nette entre temps de parcours du canal par une

particule et période des oscillations,

c) Propagation de perturbations du régime ou de la configuration d'écoulement

Les études expérimentales dans les installations basse pression en verre mettent
également souvent en évidence des changements de configurations d'écoulement associés au
comportement oscillatoire [14] [9] .



En toute rigueur, il est impossible de séparer ces trois phénomeénes, tous irois

conséquence des mémes lois mécaniques et ils coexistent probablement dans le mécanisme réel,

11 est permis toutefois de s'attendre A la prééminence de 1'un d'entre eux, au moins dans cer-
tains cas, La présente étude est consacrée au second qui semble le plus susceptible de convenir
pour une large gamme de pressions,

2, LE MODELE A EFFET DE DENSITE

2.1, Hypothéses et définition du modele

Des hypothéses sont nécessaire pour deux raisons :

1) Comme indiqué ci-dessus, la mise au point de modeéles treés simplifiés est indis-

pensable A la compréhension (hypothéses b, ¢, d, h, i, k, 1, m),

2) Pour vérifier si l'effet de densité est ou non une cause de mise en oscillation,
il faut obtenir un effet de densité ''pur'', en éliminant les autres phénomenes (hypothésecs a,

e’ f’ gl j)l

a) - L'effet de densité est supposé &tre suffisant pour expliquer, a lui seul, le com-

portement du systéme : perburbations de pression et changementis de configurations d'écoulement

peuvent donc &tre ignorés (cf. paragraphe 1,3,), En particulier les propriétés thermodynamiques

dépendant de la pression sont supposées &tre constantes,

b) - M@me dans le cadre d'une configuration d'écoulement donnée, la propagation
d'ondes de densité dans un écoulement diphasique est un phénomeéne compiliqué [15] . Heureuse-
ment, les vitesses de propagation de ces ondes sont du m&me ordre de grandeur que celles des
deux phases ou de 1'émulsion, Les différences entre ces vitesses sont négligées (ceci n'est vala-
ble que comme premiére approximation et au moins dans certains cas, l'existence d'une ''vitesse
différentielle'’ [12] peut avoir une influence significative sur le comportement du systéme),

Avec cette hypothese, 1'émulsion se comporte comme un fluide homogéne, Cependant, il est im-

possible d'adopter ici les caractéristiques du classique ''modéle homogene'' (absence de glisse-
ment entre phases), dans lequel la variation de la masse volumique avec l'enthalpie est trés
erronée (voir figure 1 et ci-dessous),

Dans le modele a effet de densité, 1'écoulement réel est remplacé par celui d'un

fluide fictif, homogdne, soumis aux conditions suivantes :

1) Avoir dans la longueur chauffante 2 densité constante, les m&mes caractéristi-
ques que le fluide réel et notamment la mé&me vitesse,
2) Avoir, dans chaque section, un volume massique aussi voisin que possible de

celui de 1'émulsion,

-9 .

c) - Lafigure 1 compare les relations entre volume massique et enthalpie pour le
fluide réel et pour le fluide du ''mod2le homogeéne'', Les quantités adimensionnelles sont celles
qui sont utilisées ci-dessous et la zone intéressante est déduite de [1] . Lafigure 1 montre

qu'on peut admettre, avec une bonne approximation, que la relation entre volume massique et

enthalpie est linéaire, Elle montre aussi la grandeur de l'erreur commise, surtout & basse

pression, en utilisant le ''modeéle homogene'', (Par exemple, dans la zone intéressante et sous
8 kgf/cmz, l'erreur commise avec la relation linéaire optimum est irférieure & 3 % sur le volu-
me massique et & 7 % sur la pente de la courbe donnant le volume massique en fonction de 1'en-

thalpie, Elle serait de 96 % sur les deux quantités avec le ''modéle homogene''),

d) - Les équations sont unidimensionnelles,

e) - La différence de pression AP entre l'entrée et la sortie du canal est supposée

2tre la somme d'une fonction de la seule vitesse d'entrée Uo (qui est imposée par la caracté-

ristique externe : voir figure 2) et d'une fonction linéaire de la seule dérivée par rapport au temnps
dUo
dT
extérieur), Cette hypothése permet au modeéle de couvrir les cas de la convection naturelle ou

de cette vitesse d'entrée (cette derniére fonction a son origine dans l'inertie du circuit

forcée dans un seul canal, le cas d'un canal en paralléle avec de nombreux autres (lorsque les

variations de débit dans un canal peuvent 2tre supposées sans influence sur les autres) et le cas
d'un canal en paralléle avec un by-pass, Le probléme est beaucoup plus compliqué lorsqu'il y a
un petit nombre de canaux en paralléle, le systéme ayant des degrés de liberté supplémentaires,
Ce dernier cas ne sera pas étudié rigoureusement ici mais il fera 1'objet de quelques remarques

dans la 2éme partie,

f) - L'influence des propriétés thermiques de la paroi du canal n'est pas prise en

compte,
(Cette hypo.hese est aussi discutable que 1'hypothése b mais ne peut 8tre évitée ici, cette étude

étant consacrée au ''pur'' effet de densité, Suivant les caractéristiques de la paroi, son influence

peut &tre plus ou moins importante [14] ).

g) - La densité volumique de puissance est constante (dans le temps) et uniforme
{dans 1l'espace), Cette hypoth¢se compléte logiquement la précédente, (Dans les réacteurs nu-
cléaires, le couplage entre densité du fluide et puissance, par l'intermédiaire de la réactivité,

complique le probléme, Ce couplage peut avoir une influence importante sur le comporteméxt
de 1'écoulement, mais il est nécessaire, dans une premiére étape, d'étudier le cas ol il n'inter-

vient pas),

h) - Lee rapport du gradient de chute de pression par frottement dans 1'émulsion au

gradient de chute de pression par frottement dans un écoulement liquide de m&me débit masse

est supposé &tre une fonction linéaire de l'enthalpie, Ceci est une bonne approximation pour les
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écoulements diphasiques dans la zone intéressante, comme on peut s'en rendre compte sur des

résultats expérimentaux [ 14 | ou d'aprés la corrélation de MARTINELLI-NELSON,

i) - Les singularités géométriques (restrictions, changements de section, rugosité,

ou pente du canal) ne sont prises en compte que sur la longueur adiabatique d'entrée et a l'entrée

et A la sortie de la longueur adiabatique de sortie,

j} - L'enthalpie d'entrée est une constante - Ho'

k) - L'écoulement dans les zones non chauffées est adiabatique,

1) - L'équation de 1'énergie est réduite & un bilan thermique,

m) - Les cas ol le sens de 1'écoulement s'inverse ne sont pas traités,

La définition du modele résulte de ces treize hypotheéses, Le fluide (fig, 3) entre
dans la longueur adiabatique d'entrée (désignée ci-dessous LAE), puis s'écoule dans la longueur
chauffante et dans la longueur adiabatique de sortie (LLAS), La longueur chauffante est divisée,
par une frontidre mobile, en une longueur chauffante & densité constante (LCDC) et une longueur
chauffante & densité variable (LCDV), D'un point de vue physique, les hypothéses les plus signi-

ficatives sont a, b, ¢, Pour l'application du modele, les plus restrictives e, f, g, i.

2.2. Equations dimensionnelles

Les symboles utilisés sont définis dans la nomenclature, Pour permettre la prise
en compte de la géométrie du systéme (voir hypotheése i) 1‘abscisse Z et la vitesse U figurant
dans les équations sont des ''valeurs normalisées'', Soit i un indice appliqué a toute longueur
de canal de caractéristiques constantes ; 1'abscisse normalisée Z croft dans la direction de

1'écoulement et est définie par :

Z = 0 A l'entrée de la longueur chauffante (origine)

1
dZ = ¢, dZ, )
1 1

ou dZi est 1'élément réel de longueur et a; le rapport de la section de passage du fluide au point
considéré a la section de passage du fluide dans la longueur chauffante,

La vitesse normalisée U est définie par :

U=0,0 (2)

U est une fonction continue de 1'abscisse le long du canal,

Les deux variables étant le temps T et 1'abscisse normalisée Z, les quatre incon-

nues sont 1'enthalpie H, la masse volumique R, la vitesse normalisée U et la pression P, L'ori-

gine des enthalpies est 1'enthalpie pour laquelle le volume massique commence & varier (voir

fig, 1),

b A e BIrnR Pk vy S b ¥ e E 1 s
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Les quatre équations sont 1'équation d'état et les équations de conservation,

Etat (hypothése ¢ =
Etat (hyp ) R R pour H< 0

H R, R u (3)
t = ° = ——
e R H+Hc ou R 1+Hc pourH}D
Continuité
3R 9(RU
+ 22U ., ()
3T 0z
Energie (hypotheése 1)
g OH ,py _9H _. (5)
OT 9z

Dynamique

Sur la singularité i, a l'entrée de la longueur i, la chute de pression est supposée
donnée par :

2 2
RU, RU, 1+9.
8P, =(1+¢ ) —— =1 . q’l_ 1 RU?
i i 2 2 G 2 2 2
g.
i i-1

ol tl)i est le coefficient de perte de pression exprimé en utilisant les caractéristiques aval,

(En cas de nécessité, la chute de pression peut aussi s'écrire :

'-
-6P=[ 1, ¢11]RU2
i P
i o, ¢ 2 2

i-1

ol q,'i est le coefficient de perte de pression exprimé en utilisant les caractéristiques amont),

Sur la longueur i le gradient de chute de pression est ;

2

P, ) AUi an A RU,
- 3 = R +RUi—-———+RGsin \Pi-}- oB)
z, OT bzi i

(‘Pi est positif pour les écoulements ascendants, négatifs pour les écoulements descendants),

Donc (hypotheése e)

du 1+, 2
&P (U . °)=Z.( i 1 ) RU
(o} AT i c 2 G 2 2
i i-1 6)
2
* [c: U, U AU g+ Do ]Rdz
canal i ot 9i 9z i 21)1012 g
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En utilisant (3) et (5) on peut exprimer simplement 1'équation de continuité (4) qui

s'écrit :
dR U dH ]+R U _,
dH T d 2 oz
ou 1
3U - w d ﬁ - }_ (7)
dH 0
0z
8 a les dimensions d'un temps,
Dans LCDV H R
- =_C ©
6 = o, W (8)

Dans les autres longueurs § -» ©©

Dans LCDV, 1'équation de 1'énergie peut &tre remplacée par une expression simple

en combinant (3), (5), (8) :

.o A
) =- 5 (9)

Pour réduire le nombre de parametres a considérer, il est utile de mettre les équa-
tions sous forme adimensionnelle, = La meilleure fagon de le faire est d'utiliser un systéme a
quatre grandeurs fondamentales : grandeurs mécaniques, (longueurs, masse volumique, temps) ;
grandeur thermique, (cf, hypothése 1) (enthalpie), Comme unités pour ces grandeurs, on prend
respectivement la longueur chauffée Lc’ la masse volumique a 1l'entrée Ro’ le temps caractéris-
tique Oc et 1l'enthalpie caractéristique Hc'

Les équations adimensionnelles sont écrites ci-dessous dans chaque trongon, Pour

simplifier 1'écriture, les valeurs réduites de la gravité et du coefficient de frottement sont défi-

nies par :
¢ o’
g~ L sin \Pc
c
Ao L
2 D
c

Ao étant le coefficient de Darcy dans LCDC,

p 1+ 1
q, est défini par Q= 3 ( 5 - 5 )
0. 011
1 -

Y
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2,3, Equations de LAE (longueur adiabatique d'entrée)

Dans ce trongon @ -» ©0

uo (t) étant la valeur réduite de la vitesse normalisée a l'entrée et -s étant la valeur réduite de

l'enthalpie d'entrée (s pour ''sous-saturation'') les équations (3), (7), (5) conduisent a :

u = uo(t)
P =1 (10)
h = -8

La chute de pression réduite dans LAE est d'aprés (6)

2

du sin ¢ AL u
Ap[LAE]=Ziqiu02+/ [ 1 dto_'_g . 1+21c 0 ]dz
Lag L O sing, Dy 02 1oy
Elle peut s'écrire sous forme conventionnelle :
duo 2
op[LAE] = ( =5 +g+fu ) 1 (11)

ol 1o prend trois valeurs différentes pour les trois sortes de termes (inertie, gravité, frotte-
ment), Pour simplifier 1'écriture, les termes provenant des singularités qui sont en u 2 , sont
o

assimilés & des termes de frottement,

Inertie 1oi = / dz
LAE @2
sin ¥ .
Gravité 1, =/ = 'Pl dz
€ 7 LAE my. C;

Frottement

AL
1 Z i ¢ dz
1 = - ] ..'./
of fI iy LAE 2D, 02 l

Soit, en introduisant leés longueurs réelles (dimensionnelles)

_ 1 Li
101 T L
c LAE Oy
1og = L siln\P Z Li 8in 'Pi (12)
c c LAFE

. L
) i 1 y Ay 1]
LAE D, 0,

1 1
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Les trois quantités (12) sont les seuls parametres réduits de géométrie pour la

longueur adiabatique d'entrée,

2.4, Equations de LCDC (longueur chauffante & densité constante)

Dans ce trongon 6 -» ©Q
Ju

z
En utilisant les variables de LAGRANGE, 1'équation (5) s'écrit :

D'apres (7), 1'équation de continuité se réduit a

30.

Soit T (t) le temps réduit auquel une particule donnée quitte LCDC et A (t) la
longueur de LCDC, L'apparition d'un effet de densité dans le canal suppose A < 1,

Des calculs simples conduisent au syst¢me suivant d'équations :

u = u (t)
P =1
h=1t-T
t
A = / u_ (x)dx
o
t-8
t
z = / u, (x) dx
T-8
A< !
TostQT
La chute de pression réduite dans LCDC est, d'apreés (6) :
du

2
spfLepe] = f [ 2 +g+fu ]dz'
! ] Lcoc L @ ©

(Dans L.CDC, il n'y a pas de singularités : Ui =1)

du0 2
sp[Lepc]= (= +g+u )

(13)

(14)

v R wE e ke nee

s N
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2.5. Equations de LCDV (longueur chauffante & densité variable)

Dans ce trongon 9 = Oc

D'apres (7), 1'équation de continuité est :

ou
o0z
D'apreés (9), 1'équation de 1l'énergie est :

=1

D (log p)

Dt =-1

Des calculs simples conduisent au systdme suivant d'équations :

u = uo(t)-— A(t)+2

p = o~(t-T)
(15)
h = _1_ _.1
P
t-T t t X
z(t, v)= A(T) e +e /T e [uo(x)-k(x)]dx
A< z< 1
La chute de pression réduite dans LCDV est, d'apreés (6) :
du
dA A 2
sp [Lepv] = f - SA 4y Atzege f(u -A+z) dz
LCDV dt dt o -Ao o P
L'hypothése h postule que
dp frottement émulsion _ A i 1 _ 1+V h
dp frottement liquide A, 0
ol V est une constante numérique, Il en résulte :
A .
=p+V =V - (V-1
A, p P ( )P
/ 1
Soit ¢ Ao = \ P dz
1
Ay =/A (u -A+2z)p dz
1
) 2 (16)
A, -/A (uo-)\+z) P dz

1
A, /A (, -2 +2% p?dz
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Ao, Al‘ Az, A3 sont des quantités positives, fonctions seulement du temps, Ao' Al' A2 sont
respectivement la masse, la quantité de mouvement et le double de 1'énergie cinétique du fluide
présent dans LCDV a l'instant t, A3 est aussi lié a la quantité de mouvement ci-dessus et & sa
répartition le long du canal, La chute de pression réduite dans LCDV s'écrit :

du, dA
op [LCDV ] = i - 3t +g]AO+A1+f[VA2-(V-1)A3] (17)

2.6, Chute de pression 3 la sortie de la longueur chauffante (point D figure 3)

Les équations (15) s'appliquent avec ici z = 1,

La chute de pression en ce point est, d'apres (6) ¢
. - 2
Ap[ point D] = qy Pyl - A +1) (18)

2,7, Equations de LAS (longueur adiabatique de sortie)

Dans ce trongon @ + %9

D'apres (7) 1'équation de continuité se réduit a _i_‘i = 0 (u n'est fonction que du
z
temps)., En utilisant les variables de LAGRANGE, 1'équation de l'énergie (5) s'écrit %—?— =0,
Des calculs simples conduisent au syst®¢me suivant d'équations :
u = uo(t)- A(t)+1
-, -T)
P = e d
1
h = = -1 (19)
p
t
2(t, T)=1+ [ [uo(x)-A(X)+1]dx
Y4

td< tg instant de sortie

td est 1'instant réduit auquel une particule, entrée dans LCDV & l'instant T quitte LCDV,
La chute de pression réduite dans LAS est d'apres (6) :

2

du sin AL (u -A+1)
Ap[LAS]=/ [_1_ 0 _d:\ )+ 'pa+ a c¢c'o ] P dz
LAS G,

( g =
o, dt dt sin 'Pc 2D ¢ 2
a a
Elle peut s'écrire sous forme conventionnelle :
du :
_ o dA
sp[LAS )= (5 - =3 +8 B +IB, (20)

ol B0 prend deux valeurs différentes pour les deux sortes de termes (inertie, gravité),

B L LB Lo

s A R B SRS NRE e e

= IR NUERRR SRS S
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La
Soit : 1. =
ai Lc aa
L_sin ¢
a a
1 = - (21)
ag LC sin ¢ c
1 - A a C La 1
af Ao a I"c G 2
a
et la longueur normalisée réduite de LAS :
1 = 9a’a
an L
c
B0 et B2 prennent les valeurs :
1ai
Inertie Boi = / p dz
an LAS
1a
Gravité B = —l-g- S/ P dz (22)
g an LAS
Lot 2
Frottement B2f =3 (uo -A+1) / P dz
an LAS

B0 et B2 sont des quantités analogues a Ao et Az. Elles sont positives et fonctions
seulement du temps,

2.8, Chute de pression A la sortie (point E, figure 3)

Les équations (19) s'appliquent avec ici z =1 + lan'

La chute de pression en ce point est, d'aprés (6) :
. N 2
Ap[pomtE ]— qe pe (u0 A+ 1) (23)

2.9, Conclusions

Le comportement du fluide dans le modeéle & effet de densité est complétement dé-

crit par les systémes d'équations ci-dessus (10), (13), (15), (19) complétés par la ''condition

aux limites dynamique'' (6) :

du
&p (u "E't'?") = ap[ LAE] + sp[LCDC] + ap[ LCDV] + ap [ point D ]+ ap [LAs ]+ &p[ point E]

qui se réduit & la somme des équations (11), (14), (17), (18), (20), (23). Des 1elations supplé-
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mentaires (12), (16), (21), (22) sont utilisées pour simplifier la forme de 1'équation (6),

Avec ces équations, le probléme se rameéne essentiellement & la recherche de deux
fonctions inconnues : la vitesse a l'entrée u, (t) et 1a densité P (z, t). De plus, le probléme
serait facile A résoudre si la forme de la fonction uo (t) était connue,

La condition aux limites dynamique (6) qui lie —Et-?— a u, est ainsi 1'équation de

base du probléme,
3. EQUATION DE BASE DU MODELE A EFFET DE DENSITE

3.1, Etablissement de 1'équation

L'hypothése e s'exprime sous forme adimensionnelle

du du

O -
o* dt -~P(uo)'lp

0
dt

Ap (u

on lp est un nombre positif caractéristique de 1'inertie du circuit extérieur,
Combinant (6), (11), (14), (17), (28), (20), (23) il vient :

du du
o

P ) -1, —g = (g +e+iu) 0, +A)

du -
o dA
+(dt -t +g)Ao+A1+f[VA2-(v-1)A3]

5 (24)
+a, Py (uo-)\+1)

du
o dA \
-l-(dt -4t + g) Bo+fB

2

+q, P, (v, A+ 1)2

Posons u (t) = u o + v (t) (25)

ol LI est la vitesse réduite a l'entrée en régime permanent, (Icila perturbation v (t) peut
étre grande),
En régime permanent (v £ 0) (24) s'écrit :

) (uoo) = (g +f uooz) (1o + 7\0) + ngo +A10 +f[v A20 -(y -1) A30]
(26)

2 . A .12
+ qd pdo (uOO -A+ 1) +g BOO +fB20 + qe peo (uOO (o] + 1)

o RIS 8 7 e

<t ameaca s erds
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duo dv
En retranchant (26) de (24) et en résolvant en <t " o obtient 1'équation

dite ''de base' (27) :
(L, +1,+A+ A, +B ) g:'— =9 @ +v)- P )
-tv@u  +v) (1 2.9
(g+ta B (A- A)+“ (A, +B,)

-g(AO-A )-(Al-

f[v (A, - Ay0) = (V= 1) (4, -Aao)]

00
A Ed(uQ -x+1)2]
-g(B -B, )-f(B )

-qu[ (u, A+1)]

3.2, Discussion : Mécanisme des oscillations

3.2,1, _l?iscussion

Si le comportement du modéle est oscillatoire (et 1a 2éme partie montrera qu'il
1'est) 1'équation (27) donne la clé du mécanisme moteur correspondant, Le premier membre de
1'équation (27) est du signe de %:" .
d'amortissement sont de signe contraire a v, puisqu'ils tendent a donner \4 -d—< 0, etles

Dans le second membre, a un instant donné t, les termes

termes moteurs sont du signe de v puisqu'ils tendent & donner v — >0 Le second membre

de (27) a été, & dessein, écrit en 7 lignes, suivant l'origine des termes.

Premiere ligne' : P (uoo +v) -9 (uoo) peut 8tre, soit 0 (voir figure 2, cas de la convection
naturelle) soit de signe contraire a v (convection forcée), Ce terme introduit 1'influence des

caractéristiques, en régime permanent, de la partie du circuit extérieur au canal et explique

pourquoi, avec le m&@me canal et les m&mes conditions opératoires (méme vitesse réduite), le
fonctionnement en convection natureile est moins stable que le fonctionnement en convection
forcée, en accord avec les renseignements bibliographiques, Dans le cas d'un by-pass impor-
tant, il n'y a, bien sQr, aucune influence du circuit extérieur (1p dans le premier membre est

aussi nul),

Deuxiéme ligne : - fv (2 uot v) (1o +A). Ce terme provient des longueurs A densité constante
("*eimple phase'') non chauffée (10) et chauffée (), ). C'est un terme d'amortissement puisqu'il
est toujours de signe contraire & v,
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Troisiéme ligne : - (g + fuooz) (A - AO) + % (Ao + BO). Ce terme provient de différents

trongons (LCDC, LCDV, LAS), Il a £té, 2 dessein, mis sous cette forme pour montrer 1'in-

fluence sur la stabilité de la présence d'une frontiére mobile entre LCDC et LCDV, (11 dispa-
raft lorsqu'on fixe arbitrairement cette frontiére), D'apreés l'équation (13) :
t dA

x =/ u_ (x) dx S =v-vit-s)
t-s

Le terme est en retard par rapport a v, Aprés tout changement de signe de v,
c'est un terme moteur & cause de ce retard, Ceci explique la raison et le signe de la diffé-
rence importante (voir 2¢me partie) qui existe entre le cas sans sous-saturation (s = 0 d'ou

A = 0) et les cas correspondant 2 de petites valewsde la sous-saturation,

Les autres termes (quatridme a septidme ligne) peuvent également &tre moteurs

pour la mé&me raison, Ce sont des fonctions de la densité (voir équations (16) et (22) ) et la
densité a une abscisse donnée 7z estretardée par rapport a la perturbation v de vitesse a
l'entrée, Ces termes proviennent respectivement du trongon LCDV, du point D, du trongon
LAS et du point E, Comme on peut s'en rendre compte d'aprés leurs définitions (16), il faut
noter que Al' A2 et A3 dépendent de la distribution de la masse dans le trongon LCDV, Cette
distribution est affectée par des phénomeénes tels que 1'ébullition locale et le glissement dont

l'influence est aussi, au moins ap';)roximati\}ement, prise en compte ici, D'autre part, B2

(voir équation (22) ) (comme évidemment Ao et Bo) est indépendant de la distribution de la

masse dans le trongon LAS, Ceci conduit & 1'idée, a vérifier, que l'influence du trongon LAS
.(;lrs—souvent la cheminée) pourrait &tre maximum quand la perturbation dans ce trongon est
maximum, c'est-a-dire quand le temps de transit d'une particule dans LAS est une demi-pério-
de. Ainsi l'influence de LAS pourrait n'2tre pas monotone, Malheureusement [ 1] , les lon-
gueurs de cheminée correspondantes n'ont pas été essayées expérimentalement,

Au lieu d'écrire 1'équation (27) comme ci-dessus, il est possible de distinguer
des termes d'inertie, de gravité, de frottement (sauf aux points D et E pour lesquels inertie
et frottement ont été réunis dans 9y et qe). La nomenclature a été choisie de telle fagon que g
apparaft dans toute terme de gravité, f dans tout terme de frottement et que ni f ni g n‘appa-
raissent dans les termes d'inertie,

11 faut noter d‘apres 1'équation (27) qu'un comporiement oscillatoire avec un canal
horizontal ou méme vertical & écoulement descendant est presque aussi vraisemblable qu'avec
un canal vertical & écoulement ascendant,

L'introduction de termes moteurs dus au frottement n'est pas surprenante, puis-
que les effets du frottement & une abscisse donnée z sont retardés par rapport a la vitesse a

1'entrée par l'effet de densité,

Y AR ISR R
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3.2.2. Le mécanisme des oscillations

L'analyse précédente conduit A la description suivante du mécanisme a ''effet de
densité'' illustré par la figure 4, -

Toute perturbation a des conséquences retardées sur la densité et sa distribution
le long du canal, les retards étant introduits par le phénomene de propagation des variations de
densité (cf, paragraphe 1,3,), Par leurs effets intégrés sur les termes de chute de pression
et & cause de la condition aux limites dynamique (imposée par le circuit extérieur), ces varia-
tions de densité provoquent d'autres perturbations, retardées par rapport a la perturbation ini-
tiale, Pour certaines valeurs des parametres, ce mécanisme permet l'entretien d'oscillations,

Par exemple, un accroissement fortuit et bref du débit provoque, pendant un temps
fini, un accroissement de la masse volumique et un accroissement de la longueur ''non bouil-
lante'', A son tour, ceci provoque une augmentation de la chute de pression et une diminution
du débit qui, du fait des retards ci-dessus, améne le débit sous sa valeur initiale de régime
permanent et amorce un comportement oscillatoire,

Dans ce mécanisme, les séquences motrices, pour la plupart des termes, sont
celles qui suivent les changements de signe de la perturbation de vitesse,

On peut constater sur (27) que ce mécanisme est le seul mécanisme moteur possi-

ble dans le modéle ; tout comportement oscillatoire survenant dans le systéme considéré doit

8tre attribué a ce mécanisme,

Le mécanisme a effet de densité est analogue & des mécanismes envisagés précé-
demment, par exemple dans [2 ]. Cependant, il est donné ici dans sa forme générale, indé-
pendamment de toute particularité géométrique ou de tout terme isolé de chute de pression
(le terme de gravité, habituellement mis en avant, ne joue pas ici de rdle particulier),

Vu la forme relativement compliquée de 1'équation (27), 1'établissement d'un
critere analytique d'apparition des oscillations serait, pour le moins, tres difficile, Cet
établissement n'a pas été tenté ici et une autre méthode pour 1'étude des seuils d'oscillation

est proposée dans la seconde partie,
4, PARAMETRES DU MODELE

Les parametres adimensionnels figurant dans les équations (10), (13), (15), (19)
et (27) sont les seuls parametres ayant une influence sur le comportement transitoire du modele,
Comme ils sont adimensionnels, il est utile, d'un point de vue physique, de conserver présent
a l'esprit la signification des quantités utilisées comme unités pour la mise sous forme adi-
mensionnelle des équations, Ces significations sont évidentes sauf pour Oc. D'apreés (15)

p=e =T on voit que 0  est le temps nécessaire pour qu'une particule, donnée dans la

longueur chauffante & densité variable, voit son volume multiplié par e, En conséquence, si

Oc est gr’and, l'effet de densité est faible et le systdme doit &tre stable et inversement, Cette

remarque peut &tre utile pour une premiére estimation de la stabilité d'un systéme donné,
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Elle explique l'influence stabilisatrice d'une augmentation de pression (OC = (‘:W 2 est pres-

que proportionnel a la pression),
Les parameétres sont classés ici s0it comme parametres de l'installation (y

compris les propriétés du fluide) soit comme paramétres de fonctionnement,

4.1, Parametres de l'installation

1) - Plusieurs de ces paramétres sont des longueurs réduites définies par les
équations (12) et (21), Ils représentent tous la partie de la longueur du canal de référence
ayant la mé&me chute de pression par inertie ou par gravité ou par frottement que 1'élément
considéré,

1oi et lof représentent LAE, D'apreés leurs positions dans 1'équation (27), on
peut prévoir qu'un accroissement de loi n'a qu'une influence faible sur la stabilité mais peut
affecter la fréquence des oscillations cependant qu'un accroissement de lof a une influence
stabilisatrice (ceci est en accord avec les expériences), Il est commode de modifier 1oi pour
y inclure 1p représentant 1l'inertie du circuit extérieur, On constate qu'un accroissement de
l'inertie du circuit extérieur a exactement la m&me influence qu'un accroissement de 1l'inertie

de LAE,

1..,1 _etl

ai’ lag af représentent LAS,

2) - Les autres parametres ont d'autres significations : f est un ''frottement"!
réduit dans LCDC tandis que V est un coefficient affectant le frottement dans LCDV, (VY n'est
que faiblement fonction de la pression et de la qualité moyenne , Son ordre de grandeur est
2,52a3,5), 1an est la longueur normalisée réduite de LAS, 9y et q, représentent respective-
ment les singularités ou changements géométriques entre la longueur chauffante et LAS et a la
sortie de LAS,

3) - Ainsi, la géométrie relativement complexe du canal est représentée par
10 parametres, Dans le cas simple ol il n'y a pas de singularités, ces 10 parameétres se ré-

duisent & § :1oi , 1o I, v, la'

4) - En sus de lp, le circuit extérieur peut introduire plusieurs parameétres qui
a9y
du )

o uoo

de la fonction montre l'importance de la pente de la caractéristique externe de régime per-

sont tous compris dans la fonction § (uoo +v)- ¢ (uoo). La premieére dérivée (

manent,

4,2, Parametres de fonctionnement

Ils sont trois :
Ho
1, La sous-saturation réduite s = i

est aussi le temps de transit réduit d'une particule

e ST A YT AT
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donnée dans LCDC (13), La longueur '‘non bouillante'' A, fonction de s, figure dans 1'équation
de base (27) et comme noté ci-dessus (paragraphe 3,2,1,), ceci crée pour s la possibilité

de jouer un rbdle important,

Uoo 0c Uoo Hc Ro
2, La vitesse réduite de régime permanent U = Lc = W Lc

quotient du débit de régime permanent par la puissance, D'aprés (15) uo est aussi le rapport

est proportionnelle au

de la vitesse réelle 3 1l'entrée en régime permanent a la vitesse & 1'entrée dans un régime per-
manent de référence, Dans le régime permanent de référence, sans sous-saturation, une
particule donnée double de volume pendant son séjour dans la longueur chauffante, La remar-
que faite ci-dessus & propos de OC s'applique & U, Ce qui signifie que 1'ordre de grandeur de
U, est important pour ce qui concerne la stabilité, (L'ordre de grandeur de Yo compatible
avec un comportement oscillatoire sera donné dans la seconde partie),

Il est aussi intéressant de remarquer que 2o est simplement 1l'inverse du nom-
bre de DAMKCHLER [16 ] apparaissant dans les appareillages avec comhustion qui sont aussi
sujets au m&me type de comportement oscillatoire,

La relation en régime permanent entre le débit et la chute de pression dans le
canal (second membre de 1'équation (26) ) n'étant pas forcément monotone, certaines gammes
de valeurs de Yo peuvent n'@tre pas réalisables, Ce n'est pas la le phénomene étudié ici
(c'est un phénomene d'instabilité étudié par exemple par LEDINEGG [ 17] ) mais c'est un
point qu'il faut vérifier avant d'utiliser 1'équation (27) car cette limitation n'existe plus dans
(27), Des solutions de (27) peuvent exister pour des valeurs impossibles de Uoo 3 elles n'ont
pas alors de signification physique,

2 2
GOC sin ¢ G(Hc Ro) sin ¢

Lc W2 L
c

est inversement proportionnelle au carré de la puissance, C'est aussi le rapport entre la pro-

3, La gravité réduite g =

jection de 1'accélération de la pesanteur sur la directicn de la longueur chauffante et 1'accé-
lération & 1'entrée dans le régime permanent de référence défini ci-dessus, Il traduit 1'influen-
ce du champ 'de gravité sur le comportement du systéme, Il y a des raisons (paragraphe 3,2,)
de penser que cette influence n'est pas considérable et que g n'est pas un parametre trés

''gsensible!!,
5. CONCLUSION
1) - Quelques remarques sont faites d'un point de vue physique sur le comporte-

ment oscillatoire de canaux chauffés, On insiste sur l'importance des retards dans 1'anglyse

de ce comportement,

2) - Un modele & effet de den=:ié est proposé pour l'explication du comportement,
L'effet de densité est la conséquence de la relation physique entre enthalpie et masse volumi-
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que, Les équations non linéaires du modéle sont établies et mises sous forme adimension-

nelle,

3) - On donne une description, basée sur l'analyse des équations, du mécarisme
des oscillations, Celles-ci sont entretenues du fait des retards introduits par i'effet de den-
sité entre la vitesse A l'entrée et les différents termesde chute de pression,

4) - On établit la liste des parametres du modéle, A ce stade de 1'étude et en
accord avec l'expérience, on trouve déja qu'un accroissement de la perte de pression a l'en-
trée a une influence stabilisatrice, que le fonctionnement en convection forcée est plus stable
que le fonctionnement en convection naturelle, et que des oscillations peuvent apparaftre éga-
lement dans des canaux horizontaux, Un temps caractéristique oc est introduit et son ordre

de grandeur s'avére important pour tout probléme concernant les oscillations,

Manuscrit regu le 24 octobre 1966
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NOMENCLATURE

Les formules dimensionnelles sont établies avec un systéme d'unités cohérent
dont les grandeurs fondamentales sont la longueur (L), la masse (M), le temps (T), la quantité de

chaleur (Q),

fonctions adimensionnelles du temps (voir Annexe 2)

diamatre (Annexe 1) ou fonction adimensionnelle de la fréquence ( Annexe 2)

quantité adimensionnelle (Annexe 2)
accélération de ia pesanteur {Annexe 1) (LT'Z)

enthalpie (Annexe 1) (Q M-l)

longueur (Annexe 1) (L)

1 T-2)

masse volumique (Annexe 1) (ML~

pression (Annexe 1) (ML~

3)

temps (Annexe 1) (T) ou quantité adimensionnelle (Annexe 2)
1
)

densité volumique de puissance (Annexe 1) (Q L~

vitesse (Annexe 1) (LT

3 ..-1

T ")
fonction trigonométrique (Annexe 2)

Variation

coefficient de frottement de Darcy (Annexe 1)
coefficient de pertes de pression (Annexe 1)

fonction ou multiplicateur du coefficient de frottement, de MARTINELLI-NELSON (voir

Annexe 1)

eebpNECHYYETORUDW »

nombre complexe (équation 2)
frottement réduit (voir Annexe 1)
gravité réduite ( voir Annexe 1)
enthalpie réduite

quantité adimensionnelle (voir Annexe 2)

~ ® 5 m ™ 0

longueur réduite
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m quantité adimensionnelle (équation 6)

P pression réduite (Annexe 1)

q parametre adimensionnel (Annexe 1)

5 sous-saturation réduite (Annexe 1)

t temps réduit

u vitesse réduite

v perturbation de vitesse, réduite

X qualité (Annexe 1) ou quantite adimensionnelle

y quantité adimensionnelle (Annexe 2)

z abscisse réduite

A longueur chauffante & densité constante (réduite)

Y parametre de frottement (Annexe 1) 1. INTRODUCTION

P masse volumique réduite

o rapport de sections (Annexe 1) Ce rapport est la seconde partie d'une étude consacrée a l'effet de densité en

T temps réduit tant qu'explication possible du comportement oscillatoire de canaux chauffés dans lesquels appa-

A angle ou fonction (Annexe 1) raissent des variations importantes de masse volumique (écoulements diphasiques ou supercriti-

W pulsation réduite. que), Le nom d' "effet de densité" traduit les conséquences de la variation de masse volumique
en fonction de 1l'enthalpie le long du canal, Parmi ces conséquences, des retards sont introduits
dans le systéme par toute perturbation,

Indices Dans la premiére partie [1] ., on a montré, en étudiant les équations non

a relatif a 1a longueur adiabatique de sortie linéarisées du modele, que l'effet de densité est une cause suffisante d'oscillation, dont le méca-

c valeur caractéristique ou relative a la longueur chauffante A nisme moteur a été décrit en faisant intervenir les retards ci-dessus,

d relatif 3 la sortie de 1la longueur chauffante Une liste des parametres adimensionnels intervenant dans le modéle a été éta-

e relatif a la sortie du canal blie pour une configuration géométriqu‘e assez générale (voir aussi‘annexe 1), et quelques consé-

f relatif 3 un terme de frottement quences des équations ont été comparées avec succeés aux observations expérimentales,

g relatif & un terme de gravité Le but de ce second rapport est de montrer que l'effet de densité est réellement,

i relatif & un terme d'inertie du moins trés souvent, la cause du comportement oscillatoire,

n valeur normalisée ou nombre ‘ .

o en général, valeur de référence ou relative a 1'entrée de la longueur chauffante, ou relative 2, L'EQUATION DE BASE

a la longueur adiabatique d'entrée ;
P relatif au circuit extérieur (pompe...) L'équation dite de base a été établie en [1] (équation (27) ) et est (voir no-
1g dans H, seulement, chaleur latente de vaporisation menclature)

1g
00 valeur de régime permanent 3 1'entrée de la longueur chauffante, i

dv _
(1p+10 +A+A0+Bo) dat =¥ (uoo"'v)"P (uoo)

Sigles
LAE longueur adiabatique d'entrée A o -tv(u +v) @+ A)
LCDC longueur chauffante & densité constante A
' -(g+fu 2)(A-A)+9——(A +B)
LCDV longueur chauffante & densité variable 00 o’ dt
LAS longueur adiabatique de sortie, , 2 - - - - _ _
B8, = Ayg) - (A) - Ayg) -1 [ V(A - Ay0) - (V-1) (A5 - Ay]
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N 2
_qu[pd(uo-A+1) ]

'g(Bo‘Boo)‘f(Bz‘B )

20

-q, A [Pe('AO-A+1)2]

C'est une équation relativement compliquée et on ne peut pousser plus loin les
calculs analytiques si on n'accepte pas d'hypothéses supplémentaires, (Ils serait simple de résou-
dre numériquement cette équation avec un calculateur et cela sera fait ultérieurement, mais cela
ne permettrait pas d'atteindre le but de la présente étude, Ce but n'est pas de résoudre 1'équation
de hase dans un certain nombre de cas, mais de déduire de cette équation un nombre suffisant de

conséquences générales pour démontrer la réalité du mécanisme moteur impliqué),

a) - L'étude des seuils d'oscillation est un probléme d'intér@t primordial, et il
y a de bonnes raisons de penser que, pour le mécanisme & effet de densité, et au seuil, le compor-
tement peut 8tre décrit par des équations linéaires (voir dans [ 1] les références [3] [4]
[5] et le paragraphe 1,2), (Certains mécanismes comme le mécanisme basé sur des perturba-
tions de laconfiguration d'écoulement exposé en [1] , Soit évidemment non linéaires, méme au
seuil, Comme dit en [ 1] , ils doivent 8tre étudiés séparément, et ont été éliminés A dessein

du présent modele), Les équations sont donc linéarisées, Il est intéressant de noter que la linéa-

risation ne change pas la structure de 1'équation de base en ce qui concerne les termes d'amortis-

sement ou moteurs,

b) - Pour permettre d'aboutir & une équation autonome, l'accélération du champ
des forces de volume est supposée constante, ou du moins varier lentement par rapport aux para-
meétres oscillants,

. . dy - - '
Soit lpf définit par duo (u0 = uoo) -2f U, lpf' Comme ¢ , lpfn est

fonction que de Uoe D'apres lafigure 2 de [1] , lpf est positif dans le cas de la convection

forcée et nul dans le cas de la convection naturelle, La valeur linéarisée de Y (uoo +v) -9 (uoo)

est-211 v. Dans le premier membre de 1'équation de hase, 1_ provient de 1'inertie du

u
pf oo
circuit extérieur est toujours positif, En utilisant la m@me convention qu'en [1] , on peut don-
ner a 1p deux valeurs différentes pour les deux sortes de termes (inertie et friction) et écrire

1'équation de base linéarisée :

R

R Dvasamadb

o
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dv
A = e
(1p+10+0+A00+Boo 3t 2fuoov(1p+1o+Ao)
2 dA
e Tugg ) (A-Ag) +5 (g, + Byo)

-g (A, - Agol = (A - Al -1 [V (Az'Azo) - '1)(A3-A30)] (1)

2
g8 [pylu, -A+1)"]
-8(B, -B, ) -1 (B, - By)

-qu [pe(uo-A+1)2]

Une remarque trés importante peut &tre faite immédiatement sur (1) : Le

circuit extérieur est représenté par deux paramétres et ceux-ci peuvent &tre combinés avec les

deux parametres de la 1ongueur adiabatique d'entrée (LAE) pour donner :

- un seul parametre d'inertie (1 _, +1 .) écrit ci-apreés 1 .
pi  oi oi

- un seul parametre de frottement (1pf + lof) écrit ci-apres 1

of*

En particulier, passer du fonctionnement en convection naturelle ou sous charge
motrice constante au fonctionnement en convection forcée accroft la stabilité (cf [1 ] ), comme
toute autre opération augmentant lof‘ D'autre part, accroftre l'inertie du circuit extérieur n'affec-
te pas beaucoup les seuils mais change la fréquence, comme toute opération augmentant loi'

La liste des parametres descriptifs du systé¢me, établie en [1] est donnée en
Annexe 1 pour le cas linéarisé, Tous entrent dans 1'équation (1),

]

3. LES EQUATIONS DU SEUIL

3.1, Etablissement des équations

Soit v = v, eCt (2)
ol v, est une quantité petite devant U, etc un nombre complexe, Le report de (2) dans (1) con-
duit & une équation (3), non écrite ici, oll ¢ est 1'inconnue, (1) étant une équation linéaire, toute
solution de cette équation peut &tre mise sous la forme Z 3 voj ecjt, ol les nombres complexes
cj sont les solutions de (3), Pourvu que les solutions de (3) soient des fonctions continues et finies
des parameétres, le seuil correspond aux cas ol une ou plusieurs solutions de (3) sont des nombres
imaginaires purs et ol toutes les autres ont des parties réelles négatives, C'est pourquoi les
deux équations obtenues en portant ¢ =i W dans (3) et en séparant partie réelle et partie imagi-
naire sont nommeées équations du seuil, Les calculs sont fastidieux mais simples et seule la mé-

thode est donnée ci-dessous,
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a) - En introduisant u, (t) =u otV eCt dans les équations de la longueur

o
chauffante & densité constante (LCDC) (équations (13) de la lére partie), on obtient :

-C8

A=u s+v eCt(' +l)
00 o C c
A (4)
d ct -CB
-at— v (- e +1)

b) - En introduisant u (t) = uo*V, e dans les équations de la longueur

chauffante & densité variable (LCDV) (équations (15) de la lére partie), on obtient ;

P= e t-7)

T -cs (1 -¢)(t-T) -CS
z(t,'l')=uoo(et +s-1)+voect [e < . < +l

1 -c c(l-c) c

Posant x =1 -8 +

, on en déduit la valeur linéarisée de p (z, t)

dans LCDV oo

ct

+ Vo € e ¢® <" (1 +c¢) e 8 <2 4 x~2 (5)
u 1-c T C(-¢) c

P(z, t) =

o

00

c) - En introduisant u (t) = U + v, ect dans les équations de la longueur adia-

batique de sortie (LAS) (éguations (19) de la 1ere partie) et en posant :

m =1-8+ ul (6)
00
on obtient la valeur suivante de p dans LAS : '
z-1
1 Vo et [ o8 -l-c  -cs -2 -2 ™ U0
p(z,t)=g+ Yo l-c T cfl-c) * c ]e (1)

d) - Partant de (4), (5) et (7), il est facile d'exprimer les termes de (1) en fonc-
tion des seuls parametres descriptifs du systéme et de l'inconnue ¢, A cause de la linéarisation
vEv ect apparaft dans (1) en facteur commun, et, grice a 1'hypothése b, c'est la seule quantité
contenant le temps t, Soit (Tn+ iTln) v un terme quelconque du second membre de (1),

D'aprés la discussion faite dans la premiére partie (paragraphe III,2,1,) c'est
un terme moteur si la ''partie réelle'’ Tn est positive et un terme d'amortissement dans le cas

contraire,

e) - L'introduction de ¢ = i ) permet l'établissement des équations du seuil,

Ty
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3.2, Les équations du seuil

Elles sont donnéec dans l'annexe 2 et peuvent se mettre sous la forme :

n=9
Equation ''partie réelle'’ o = Z Tn
n=1
n=9 (8)
lai
- ) - - - 11 — u 4
Equation ''partie imaginaire (101 tu stu k+— ) Z Tln
n=1

ol k = log m

L'élimination de W entre ces deux €équations conduirait & une relation entre
les 13 parameétres du systéme (annexe 1), Cette élimination n'est pas possible, mais les deux
équations (8) peuvent &tre résolues (numériquement) simultanément en prenant comme inconnues

W et l'un quelconque des parametres ci-dessus, les 12 restant étant donnés,

4, RESULTATS ET DISCUSSION

4,1, Retards et déphasages

I1 faut noter que les équations (8) contiennent plusieurs fonctions trigonométri-

ques de Ws, WKk, Wy (voir définitions de Z_, annexe 2, équations (2) ), Ceci est la conséquence

de la présence de facteurs e °° , e K 2 ;¢ , %Y, dans 1'équation de base sous sa forme (3)fac-

teurs dont les significations sont des retards des termes de (3) par rapport a la fonction o eCt.

On sait déja que s est le temps de séjour d'une particule donnée dans LLCDC

[ 1] . A la sortie de la longueur chauffante et en régime permanent p,d = —;—; d'apreés (7) et

-(t,-T)
pd =e d d'apreés [1] . Il en résulte que k =logm = td -T est, en régime permanent,
le temps de séjour d'une particule donnée dans LCDV, Pour la m&me raison, en régime perma-
T
nent, la vitesse dans LAS est m U0 ety = —— est le temps de séjour d'une particule donnée

00

dans LAS, Ainsi, dans l'équation de base, ces trois retards fondamentaux sont présents, Ceci

n'est pas surprenant, mais le fait important, constaté par 1'étude numérique de (8), est que, dés

qu'il y a une sous-saturation et une longueur adiabatique de sortie, aucun de ces retards ne peut

8tre négligé sans affecter profondément les résultats, Cette remarque est valable, indépendam-

ment de la validité du modele lui-mé&me,

Dans l'équation de base (3), les retards ci-dessus se combinent avec des dé-
t
(voir

dans la lére partie les équations (13), (15), (16), (19), (22), sous la forme de facteurs c, % .

phasages, introduits par la différentiation (ler membre) et par plusieurs intégrations de et

1 s 1 s 1 s 1 , et qui donnent dans (8) (voir annexe 2) des facteurs

2 l-c¢ 2 2 -c¢
c (1 -c)

W 1 1 1 L ———-—1 ’ 1 . Pour information, la forme de

w w 2 1+0 2 1 +w2)? 4+0 2
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I'équation de base est, en remplagant par 1'unité tous les coefficients indépendants de ¢ (mais

fonction des 13 parametres descriptifs) ;

g+co+%+——+e'cs(c +%+ 12 + 11C+ 1 5 + 1 )
¢ c - (1 -c¢) 2-c
-c (8 + k) ( % + 11 - + 1 ; + (21 ))
) (1-c¢) - ¢
-cy 1 1 -cs , 1 1 1 -c (s +Kk) 1 1
+ - —_— - ol i, =
e C+Cz +e (C+ cz +1_C)+e (c+1-c) 0

Compte tenu de la forme compliquée de cette équation (3), 1'établissement d'un
critére analytique pour le seuil des oscillations serait, pour le moins, tres difficile, et n'est pas

tenté ici,

4,2, Comparaison qualitative avec l'expérience

Comme noté dans l'introduction, le but principal de cette étude est de vérifier
les possibilités de l'effet de densité en tant que mécanisme moteur des oscillations,

A cause des simplifications faites [1] , les résultats quantitatifs des équa-
tions (8) peuvent différer sensiblement des valeurs expérimentales au seuil, mé&me si l'effet de
densité est le mécanisme réel, Ces résultats quantitatifs seront discutés dans le paragraphe 4, 3,
Pour vérifier la réalité du mécanisme en cause, la meilleure méthode est de comparer ; 1°) les
ordres de grandeurs et 2°) les lois et tendances du seuil, déduits de (8), aux ordres de grandeurs,

lois et tendances expérimentales, quand ils sont connus,

a) - Ordre de grandeur dlileramétre u__ au seuil

—— e —— 00 ———a——

Les équations (8) conduisent effectivement & des seuils d'oscillations, démon-
trant ainsi la possibilité {imais pas encore la réalité) du mécanisme a effet de densité, Les résul-
tats numériques montrent que la vitesse réduite u:)o est le parametre le plus significatif pour les
seuils dans le modele, (Ceci avait été prévu en [1] a partir de considérations physiques), En
fait, l'autre parametre contenant la puissance, qui est la gravité réduite g, ne varie pas énor-
mément dans les cas pratiques, L'ordre de grandeur de U o 34 seuil est 0,2, la gamme maximum
pouvant &tre 0,01 & 1, Un tel ordre de grandeur est trés compatible avec plusieurs séries d'expé-

riences, Dans [3] la gamme réelle est :

0,06 Lu K 0,50

au seuil

2 a ==28%

b) - Ordre de grandeur de la fréquence

Deux faits sont bien établis dans la bibliographie :

]

ey o i e £ e
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1°) Dans la plupart des cas, la fréquence est comprise entre 0,1 et 1 c/s,

2°) La période est plus ou moins liée au temps de parcours du canal par une particule,

Les prévisions du modele sont en bon accord avec des deux faits :

2“; est 0,1 (la gamme maximum pouvant étre de 0,01 a4 0, 3),
Comme l'ordre de grandeur de 1l'unité de temps QC , par exemple dans [3] , €5t 0,3 s, ceci

1°) L'ordre de grandeur de

conduit & une fréquence dimensionnelle de 1l'ordre de 0,33 c/s,

2°) Comme noté ci-dessus (paragraphe 4,1,), s, k, et y sont, en régime permanent, les temps de

parcours par une particule de LCDC, LCDV, LAS respectivement, Les résultats numériques

;Jn (s + k +y) est généralement de l'ordre de % , clest-a-dire que la pério-
de est de l'ordrede 1,5 fois le temps de parcours des longueurs chauffante et adiabatique de

montrent que

sortie,
A cause des conditions particuliéres des essais de WISSLER [4] ,» (grands
diametres et grandes longueurs, faibles vitesses), cette remarque peut notamment expliquer les

périodes importantes observées par cet auteur,

I1 est bien connu qu'une augmentation de pression a une influence stabilisatrice,
Ceci est vrai également dans le modele (ol une augmentation de pression provoque surtout un ac-

croissement de Hc).

L 'accord entre les prévisions du modele et 1l'influence stabilisatrice connue
d'une perte de charge a l'entrée ou d'une caractéristique externe plus plongeante (convection for-
cée au lieu de convection naturelle, par exemple) a déja été noté (paragraphe 2), Dans le modele,
1'influence stabilisatrice vient de l0 » dont un accroissement augxﬁente toujours le terme d'amor-

tissement ( - Tl) (voir figure 1),

e) - Influence de pertes de pression dans la région ''double phase!!

De telles chutes de pression ont une influence destabilisatrice, Bien que les
influences de q d et 9, n'aient pas été étudiées en [2] , la forme des termes correspondants T6
etT 9 (annexe 2), qu'on peut comparer aux autres termes moteurs, laisse & penser qu'ils peuvent

également @tre des termes moteurs du comportement oscillatoire,

f) - Influence de la longueur de LAS (souvent ; la cheminée) (figure 1)

Dans la gamme de longueurs étudiée expérimentalement, une augmentation de la

longueur de cheminée a une influence destabilisatrice, Ceci a été vérifié numériquement pour le
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modéle dans [2] . On a trouvé qu'un accroissement de la longueur de cheminée avait une
influence destabilisatrice jusqu'a des valeurs de la voisines de 2,5, Les longueurs réelles utili-

s€es dans la bibliographie ont toujours été nettement inférieures a cette valeur,

Expérimentalement cette influence semble dépendre de la valeur des autres
parametres : [5] et [6 ] ont trouvé une influence destabilisatrice d'un accroissement de Dc‘
alors que [7] a trouvé le contraire,

Dans le modele, pour les cas étudiés en [2 ] , un accroissement de D_ pro-
voque une diminution de f et est généralement légérement destabilisateur, Cependant, 1'influence
inverse est tout 4 fait possible car un accroissement de Dc peut aussi conduire a un accroisse-
ment stabilisateur de 1 Ainsi le modéle peut aider a expliquer un désaccord apparent entre

of °
plusieurs essais,

h) - Influence de 1'inclinaison du canal

L'influence quantitative de ce paramétre n'est pas disponible, mais la possibi-
lité d'oscillations dans la m&me gamme de valeurs des parameétres a été rapportée pour une sec-
tion d'essais inclinée [8] et me&me horizontale (plusieurs auteurs, voir par exemple [3] )e
Cette possibilité est prévisible sur les équations (8) (annexe 2) et est confirmée par les résultats

numériques, m&me dans le cas d'un changement de signe de g, La gamme pratique des valeurs

de g semble &tre 0\< gg 1,

i) - Existence de plusieurs seuils (pour une variation monotone d'un

parameétre de fonctionnement)

L'existence de plusieurs seuils, avec passage soit de la stabilité aux oscilla-
tions, soit des oscillations & la stabilité, pour une variation monotone d'un parameétre de fonction-
nement (souvent la puissance ou le débit) a été rapportée par différents auteurs (voir par exemple
[3] ). Comme cela était prévisible d'apres la forme des équations (8) dont les termes T met-
tent en jeu plusieurs fonctions trigonométriques de la pulsation & , on a effectivement trouvé plu-
sieurs solutions, Par exemple, les 12 autres parameétres du systéme étant donnés, plusieurs
couples de valeurs (uoo » W ) peuvent satisfaire les équations (8), Ces solutions ne correspondent
d'ailleurs pas toujours & des seuils car (paragraphe 3,1) pour qu'une solution de (8) scit un seuil,
il est nécessaire que toutes les autres solutions complexes de (1) aient des parties réelles néga-
tives, Cependant plusieurs cas de vrais seuils multiples ont été trouvés dans 1'étude numérique

du modéle,

-13 -

L'influence de la sous-saturation est 1'un des points les plus intéressants de
cette discussion, Du point de vue du modele lui-m&me, la distinction entre parameétres de géo-
métrie et de fonctionnement, d'une part, et l'importance des influences de ces parameétres, d'autre
part, conduisent a la conclusion que la représentation logique des seuils d'oscillation est un dia-
gramme donnant la vitesse réduite uoo au seuil en fonction de la sous-saturation réduite s (figu-
re 2), Ce diagramme est une généralisation adimensionnelle du diagramme sous saturation,
vitesse, avec la puissance en parametre, utilisé par au moins deux auteurs [9] [10] partant
de points de vue différents, De plus, la forme des courbes obtenue avec le modele est la méme
que celle obtenue expérimentalement (par exemple par GOUSE [9] ). Ceci est en accord avec
les observations antérieures [ 7 ] [11] d'une influence destabilisatrice d'un accroissement de la
sous-saturation pour de faibles valeurs de cette sous-saturation s et d'une influence stabilisatrice
au-dessus d'une valeur donnée de s,

L'emploi des parameétres adimensionnels montre aussi que, généralement, les
installations basse pression utilisant de 1'eau, opedrent dans une région ol un accroissement de la
sous-saturation réduite a une influence stabilisatrice, C'est le contraire a haute pression et il en

résulte qu'il est difficile de comparer les résultats obtenus avec les deux scrtes d'installations,

k) - L'inventaire ci-dessus révele un trés bon accord entre les prévisions du
modele et les connaissances actuelles sur les seuils d'oscillation, En fait, ce sont les seuls
renseignements slrs disponibles pour permettre la vérification du mécanisme, ce qui est le but
de cette étude (voir paragraphe 1), (Quelques autres influences connues, comme par exemple
celles relatives a la paroi chauffante, ne sont évidemment pas incluses dans le modéle ; ceci a été

discuté dans la lere partie), L'accord observé soutient la conclusion que l'effet de densité est

réellement la cause du comportement oscillatoire dans la plupart des cas,

Cette conclusion ne doit pas s'interpréter comme sous-entendant 1'inexistence

d'autres mécanismes, comme déja noté en [1] .

1) - Observations complémentaires

Deux remarques sont faites dans ce paragraphe, Elles ne sont pas suffisam-
ment sQires pour s'ajouter purement et simplement aux considérations précédentes, Cependant,
elles peuvent permettre une meilléure compréhension du mécanisme,

La premiére concerne l'influence de la simulation de 1'ébullition dans un canal
en injectant soit de la vapeur, soit de 1'air, au travers de parois poreuses, dans un écoulement
d'eau sous-saturée, tous les autres parametres restant constants, Cette expérience intéressante
a été faite par JEGLIC et al, [12] . L'injection de vapeur conduit exactement au m&me compor-
tement que dans 1'essal avec chauffage correspondant, alors que l'injection d'air conduit toujours

a un écoulement stable dans la gamme de parameétres étudiée, Un tel résultat aurait pu 8tre prévu

trés facilement avec le mécanisme & effet de densité, Dans ce mécanisme,les oscillations se pro-
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duisent grice A un couplage entre vitesse et masse volumique (voir la figure 4 de [1] ). Ce couplage

n'est évidemment pas affecté lorsqu'on remplace le flux calorifique (qui crée, dans une section
donnée, une certaine quantité de vapeur a la paroi), par l'injection directe de la m@me quantité
de vapeur, D'autre part, l'injection de la m@me quantité d'air affaiblit fortement le couplage,
Avec de la vapeur le couplage est & la fois thermodynamique et hydrodynamique, le premier étant
prédominant (comme le montre l'influence de la sous-saturation), Avec de l'air, le couplage est
seulement hydrodynamique, Il serait intéressant de refaire le méme essai sans sous-saturation
a l'entrée, car alors le couplage serait le m&me dans les trois cas (paroi chauffante, injection de
vapeur, injection d'air),

La seconde remarque concerne le comportement d'un canal chauffé, en paral-
léle avec un petit nombre d'autres canaux, Comme il a été vu dans la premiere partie, ce pro-
bléme est beaucoup plus compliqué que le probléme étudié ci-dessus, mais on peut tenter une
hypothése simplificatrice : Du fait de petites différences inévitables entre les cenaux, l'un d'eux
est toujours ''moins'' stable que les autres, En admettant que ces canaux ''plus'' stables se
comportent comme un by-pass unique tant qu'il n'y a pas oscillation, la fonction AP, charge motri-
ce du canal '"'moins'' stable , est déterminée, 1l est ainsi possible de calculer un seuil, Cette
méthode a été essayée, en utilisant le modeéle a effet de densité, sur des résultats donnés en [13]
pour trois canaux chauffés en parallele, Dans les expériences d'oscillations, un canal était tou-
jours en opposition de phase avec les deux autres., Bien que les calculs complets n'aient pas été
faits, des résultats préliminaires sont encourageants ; les valeurs de la vitesse réduite au seuil
uoo décroissent de 0,15 a 0,09 pour des valeurs de la sous-saturation s croissantde 1 a4 4, Ces
valeurs sont tout a fait dans la gamme de valeurs qu'on peut attendre du modele & effet de densité
avec la géométrie considérée, Cette méthode devra évidemment &tre soigneusement étudiée avant
qu'aucune conclusion ne puisse &tre atteinte, surtout lorsque d'autres régimes d'oscillations peu-
vent &tre obtenus (deux canaux en opposition de phase alors que le troisi¢me est stable ou trois

canaux en phase [14] ).

m) - En conclusion a cette discussion, une remarque importante doit &tre faite
avant de continuer 1'étude des possibilités du modele a effet d» densité, Dans le but de renforcer
la signification physique des équations, le modele est simplifié et ne sont pas pris en compte cer-
tains phénomenes dont on pense qu'ils ont une influence faible, mais peut-2tre pas négligeable,
Ces influences sont évaluées ci-apres dans un cas pratique donné mais dés maintenant le modele
a prouvé son utilité et il peut &tre valablement utilisé dans de nombreux cas ol des considérations
qualitatives suffisent, Un bon exemple de cette utilité serait 1'amélioration de la stabilité d'un

systéme existant en étudiant les effets de modifications variés au moyen du modéle,

F—
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4,3, Comparaison quantitative avec l'expérience

La réalité de l'effet de densité, en tant que cause du comportement oscillatoire,
une fois démontrée, il est intéressant, pour les études de projet, de connaftre l'influence des hy-
pothéses simplificatrices faites, Cette influence est évaluée ci-dessous pour une série donnée
d'expériences [3] , choisies parce que bien connues de 1l'auteur,

Pour permettre l'utilisation des résultats numériques déja obtenus lors de la
comparaison qualitative avec l'expérience (paragraphe 4,2,), les valeurs retenues pour les para-
metres de géométrie sont approchées, Ceci est possible, 4 cause de l'influence relativement fai-
ble de ces parametres de géométrie, et parce qu'on ne recherche pour l'instant qu'une idée appro-
chée de la valeur quantitative du modele, Au vu des bons résultats obtenus (voir ci-dessous), il
serait intéressant de faire une comparaison plus précise, et de 1'étendre a d'autres expériences,
Cependant pour information et comme complément nécessaire & 1'élude ci-dessus de 1'effet de
densité, il a paru intéressant de donner la comparaison suivante en l'état,

Lies essais ont été décrits en ['%] . Une discussion préliminaire faite en [2]
a montré la nécessité de calculer la sous-saturation ''réelle'' s en prenant en compte le phéno-
méne d'ébullition locale, Cette prise en compte est faite ici, comme suggéré en (_2] , en déca-
lant l'origine des enthalpies, point auquel la densité commence 3 suivre la loi (voir [ 1] )

Lo h +1, Au lieu de prendre h = 0 dans la section d'apparition de 1'ébullition franche, on le

P

fait dans une section située % LB en aval de la section d'apparition de 1'ébullition locale, La
section d'apparition de 1'ébullition locale est définie comme étant la section ol la paroi atteint la
température de saturation et LB est la longueur de canal dans laquelle a lieu 1'ébullition locale,
Le coefficient% est choisi, plus ou moins arbitrairement, pour tenir compte du fait que les bul_les
n'affectent pas beaucoup la masse volumique du fluide tant qu'elles sont petites et situées a la
paroi,

Pour les expériences considérées, les parametres de géométrie étaient :

= = = = = v =
oi 0,6 lof 0,8 f=2,5 vV=3,3 qd 0 la_2 qe 0

D'aprés les influences des parametires dans le modele et comme discuté en
[2] , les seuils dans ce cas devraient 8tre 3 peu prés les m@mes que les seuils du cas suivant,

qui a déja été étudié numériquement,

loi of

Les parametres adimensionnels des essais sont donnés dans le tableau Il et la
comparaison avec le modele est faite sur la figure 2, Sauf pour un point, les valeurs du parame-

ire g sont toujours :

1<g<1

Pour cette raison, les courbes théoriques sont données pour g =Qet g=1,
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’ D'aprés la figure 2 et, étant données les approximations ci-dessus, 1l'accord TABLEAU 1

peut 2tre considéré comme bon, confirmant encore le mécanisme a effet de densité, 4 seulement

. . . .. Valeurs des parametres adimensionnels pcur les points expérimentaux,
des 28 points expérimentaux sont loin des prévisions théoriques,

5, CONCLUSION
Mesures Parametres adimensionnels
T .-T
L'apparition de comportements oscillatoires dans les canaux chauffés a été w Uso Tsat~To T u g |c sat_ o ¢ ) m-1
3 - 00 H 2 a
étudiée dans le cadre de 1' "effet de densité" conséquence de la relation physique entre 1l'enthalpie W/cm m/s °C 5 P c (
1 2
et la masse volumique dans le canal, (1) )
L'équation de base, dont on a montré dans une publication antérieure [1] 86.5 1.52 6.2 2.6 0.271 0. 374 1.32 0.65 0,082 |3.0
qu'elle est susceptible d'avoir des solutions oscillatoires, a été ici linéarisée pour conduire aux 126,3 1,32 31,7 10 0.161 | 0,175 €.75 5.66 0,015 | 0,6
. . . : 62.8 1,22 15.6 5 0,300 | 0,710 3.32 2,75 0,059 | 0,6
équations du seuil, Les équations du seuil se traduisent par une relation entre les parameétres du 105. 1 1.10 30.7 8.6 0.161 0.254 6.53 5.50 0,020 |o0.7
modele au seuil et permettent le calcul de la fréquence des oscillations, On a donné la significa- : 156,2 1,38 38.4 4,8 0.136 | 0,115 8.17 6.87 0,025 |0.,5
tion physique de plusieurs retards présents dans les équations et insisté sur leur importance phy- ‘ 95. 1 1.39 22. 9 6.5 0.225 0.310 4,87 4,08 0,030 |0.4
sique, i 151, 7 1,52 33.7 8.8 0.155 | 0,122 7.16 5,98 0,014 0,5
) ) ) . : 155,.9 2,05 26,3 6.3 0.203 | 0.115 5,60 4,61 0,019 |0,3
On a discuté les résultats d'une comparaison extensive entre les prévisions du 407 1.27 10.3 5 9 0.481 1.690 2 19 1,83 0.087 0.3
modele et les lois et tendances du phénoméne d'apreés la bibliographie existante, L'accord général : 69.5 0.99 11,7 6.2 0,220 | 0,580 2,49 1,76 0,043 |2,8
trouvé montre que l'effet de densité est trés souvent la cause du comportement oscillatoire, 99,0 1.93 11,2 - 0. 301 0.286 2,38 1.73 - 1.6
187.4 2.18 21.4 - 0.179 | 0,080 4,55 3.42 - 2,2 (3)
147,3 3.09 18,2 2,6 0.323 | 0,129 3.87 3.17 0,048 |0,0
:: 189,1 3.04 23,17 1,7 0,248 | 0,078 5,04 4,14 0,058 (0,0
g 102,17 1,48 12,1 - 0,222 0,266 2,57 1,76 - 2.8
‘ . 82,5 1,11 12.5 2,3 0.208 | 0,412 2,66 1,86 0,097 13,0
; 123,8 1,89 21,0 2,0 0.235 | 0,183 4,47 3.64 0. 075 0.6
4 125,2 1,89 22,1 - 0.233 | 0,179 4,70 3.86 - 0.4
102, 9 2,33 16,2 2.7 0.349 | 0,265 3.45 2,86 0,067 0,0
: 125,2 2.30 19,9 2,7 0.283 | 0,179 4,24 3,51 0,055 |0,0
157,3 2,34 24.8 . 0.229 | 0,113 5,28 4,38 0,056 0,0
110,9 2,31 17.3 0,321 0.228 3.68 0,073 0,1
79.9 1,35 19,0 0.261 0,439 4,04 0,021 {0.5
109,1 1,42 27.2 . 0,201 0,235 5.79 0,051 (0,1
94,6 1,02 18.2 0 0.166 0,314 3.87 0,013 |3,1 (4)
95,0 0.75 37.1 0,122 0,311 7.89 6.6 0,029 |1,5
85,17 0.42 60,2 0.076 0,381 12,8 11,2 0,028 (2,0
89.1 0.49 59.4 0.085 | 0,353 12,6 11,1 - 0.7
82,0 0,38 62,5 8.8 0,071 | 0,417 13,3 11,7 0,026 2,5
54,5 0.26 54,6 9,5 0,074 | 0,942 11,6 10,1 0,036 3.4

(1) Ce serait la valeur de s s'il n'y avait pas d'ébullition locale
(2) Valeur théorique de la qualité ''réelle'’ de sortie

(3) Point instable

(4) Second seuil,

D S s o
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ANNEXE 1

DEFINITIONS DES 13 PARAMETRES DU MODELE

REMARQUES PRELIMINAIRES

1°) Les relations suivantes résultent des définitions données en [1] .

2°) Toutes les quantités.en jeu sont rendues adimensionnelles en utilisant les unités

suivantes :

Grandeurs mécaniques

longueur L. (longueur chauffante)
masse volumique Ro (masse volumique & 1'entrée)

temps Oc (temps caractéristique : voir [1] )e

Grandeurs thermiques

enthalpie H_ (enthalpie caractéristique : voir [1] )

3°) La caractéristique externe (influence du circuit extérieur [1] ) est une fonction

connue :

dUo

AP ‘P (Uo)-J i

toutes les quantités étant ici dimensionnelles, gS (Uo) est la caractéristique externe de régime
permanent et J 1'inertie du circuit extérieur, La forme réduite de cette équation est :

2 .
® du du
e S J ‘o . - 0
Ap z P WU)- 71 a "Ye)-y R
RoLc o ¢

Le parameétre 1 pidéfint en [1] et utilisé ici (paragraphe 2) est alors :

J

I R_L

Le parameétre lpt‘ défini dans le paragraphe 2 est :

b
1 d¥y c 1 1 d

l1,=- ( ) =- ( +)

o 2u,, du, u . Aot R, Uso 9Y,

Uoo
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('] (Uo) est soit une constante, soit voisin d'une fonction parabolique de U, (voir lére partie, - Parameétre de chute de pression a la sortie du canal chauffant
f 1
igure 2) of ne dépend donc pas beaucoup de Uoo’ 1 1+ ¢d
| W i L oY
4°) Le paramétre ¥ est défini par : § :

- Longueur normalisée réduite de LAS (longueur adiabatique de sortie)
dp frottement émulsion

dp frottement liquide =1+Vh . La
2 i la.n ) Lc
ou, en utilisant le paramétre de MARTINELLI-NELSON, ¢ 1, ©tla qualité 'vraie" : |
H 9 H, - Longueur réduite d'inertie de LAS
**H § Sy x5 ;
lg o c ; L,
1, =
ai 6, Lc
v est suppesé indépendant de x, (voir [1] ), et est donné par :
H - Longueur réduite de gravité de LAS
V= 1 c 2
"X H (6, -1 L s
lg a 51 ¥a

1l = ——
ag Lc sin Y o

LES 10 PARAMETRES DE GEOMETRIE - Longueur réduite de frottement de LAS

2O NP

D L
_ a c a 1
- Longueur réduite d'inertiec de LAE (longueur adiabatique d'entrée) (inclus l'inertie du circuit 3 Lt = Ao D, L, 0.2

extérieur) :
J 1 L i

loi 7 + I, Z T . ; - Parametre de chute de pression a la sortie de LAS

° ¢ ¢ LAE ! : 1+¢
‘ @t (== - )
e 2 0e2 c a2

- Longueur réduite de frottement de LAE (inclus l'influence de la caractéristique externe de régime

permanent - peut &tre légéremennt affectée par les conditions de fonctionnement), ;

LES 3 PARAMETRES DE FONCTIONNEMENT,

D, -1 .40 1+, 1 Al
bt ° KL (). + L gz -5 3+ L 02] *
°oec ooo o Uy,  pag i-1 Lae Pi%i - Sous-saturation réduite (inclus 1'effet de 1'ébullition locale)
- Frottement réduit dans LCDC (longueur chauffante & densité constante) s = sous-saturation ''vraie'' 4 l'entrée
H
c
£ = Ao I"c ,
2 Dc - Vitesse réduite (combine débit et puissance)
Yoo H R,
- Paramétre de frottement de LCDV (longueur chauffante & densité variable) Yo TTWL
c
1 I-Ic 2 !
YTx H @ -v - Gravité réduite

2
. (HcRo) G sin ¢
g‘A L, W?
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ANNEXE 2
LES EQUATIONS DU SEUIL,

La suite des calculs décrits dans le paragraphe 3,1, conduit au systdme suivant

d'équations :

Partie réelle

ai

. E:S ST
Partie imaginaire (10i tu &+ uook + o )

avec les définitions suivantes (1),

=-2fu00 (lo +Ao)

171

T, 41T, =2 [t By (A-2)+8A @ +B )]
Ao = Aoo

Ty+iT3=-g—3

T, +iT,, = - 1 ;Am

T5+1T15=-f[vi2-.7A—2-9- -(v-1)f3—-;-r-23-9]

&,
+
-
]

]
dﬂ

(8)

n=1

Origine(voir [1])

Frottement (LAE-LCDC)

Inertie, gravité, frotte-
ment (frontiére mobile
d'ébullition)

gravité (LCDV)
inertie(LCDV)
frottement{LCDV)
inertie + frottement
(Point D)

gravité (LAS)
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B, -B |
. 2 = Bag Z z
T, +iT,, =-f £ . _ 1 1 ) _ 13
8 18 = rottement (LAS) E7 Dl[Zl ) ]+ 2 [Zz+uzlz] Dl (ZS (A )
mb
alp,  -a+1?] D, .
T9+1T19”-qe - inertie + frottement -— (Z4+€.)Zl4)+ o) (1 -Zs)
(Point E) mWw mbW
et (2)
2y D, 23
k =logm Epq=-Dy (G *21)+ —5 (8 25 -2,,)+D; ( g—+2y,)
mb
1an
= D Z
y ]
™ Yo ‘ -— 3 (W2, -2,,)+ 152
- mb mb
cos W (8+k+y) =Z1 sin @ (s +k+y)=z11 Avec ces notations, les termes des équations (8) s'écrivent comme suit (3) :
cosW (s+y)=2 sin 8+y)=2
2 W ( y) 12 - frottement (LAE + LCDC)
cos W (¢s+k)=Z3 sin W (s+k)=Z13
= . {
cos & . . Tl 2fuoo dof+uoo s)
5 = 4 8in W s = ZM
os W Z Tll:o
c = =
y 5 sin W y = 2,
1 1 - frontiére mobile d'ébullition
- "D ‘ 7 "Dy z 1
l1+W 4 +0W 2 14 ai
. ) T2=-(g+fuoo)—(|)—‘+(u00k+ m )(1-24)
E_ = D.D W - - -
o =m DD, [( 2)2,-302;, ] +mD, -2D,) 2, , 1-2, 1,
. L .m T12=(g+fuoo ) o +(uook+——m 214
(m W 1Y% -UD4)ZI4-‘2(m-1)
9 o o - gravité (LCDV)
E,=-m“D, D, 30 2Z, + - + o
12 1 4[ W 3 (U 2)213] (mn) D1+ ) (A D4)Z4 Z gD YA gz
T=D(Z-13) 1(Z-14)+ 2
4~mD) 2,- @
Z gbh Z -/
3 1 4 4 £
- 2 2 2 T3 == (Gm*2 )+ = (G+2Zy)+ "
E,=2mD,“ [ (1 -0 )z, +20 2,,] -2D, 2, [ -0 )D1+k)] "’ ©
_r.i 2 - inertie (LCDV)
[5+4wD “+20xD ] 2, ,+2k
T,=-mu Dz[(l-uz)z +20 2 ]+u kD, (Z, +@ Z,,)
E_ =2 D2[2QZ +°2 ] 1 ] 2 4 00 1 3 13 00 174 14
132mD, g 07 1) 2. ] - [T)' +40 D, +20kD1] z, ,
+u D2[a-wdz, +20 2 ]+————u°° 4 v &k
[ 2 1 oo "1 - 4 14 <. W 00
+2D, 2, L1-0°)D, +k] + F-
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14 ooD
2 2
+u D20z, +w?-nz,]-2a.z)
- frottement (LCDV)
T, =tu 2[ VE, +(V-1)E,_]
00 2 3

5

) 2
T =fu [v.E12 +(v- 1)E13]

2 2
[20 2,+w*-12,]+u kD W2,

-2

14

)

1“14°

)= 204 Yo,

15
- Point D
1
Tg = - 948, mD; (23 +0 Z5) +q4u /D, Z, +q,u 2., (WD, +&r
Tig =~ 9% Y% @Dy W25 -2,5)+q5u,,2, (WD, +—= )'qd Yoo D
- Gravité (LAS)
fag
T,=e¢ -1 E,
an
_IEE_
Tin €7 Eyq
an
- Frottement (L.AS)
fmu 1 Z
oo “af 14
T, = E,-2fu1,(1- m )
< Bfmuoolaf . _2fuoola.f(1_z)
18 y 17 I3 4
- Point E
z z
12 1 15
Ty qe"‘oo["mDI(zlﬂ"zll)"'nl(Z "0 -2 - ® ]
Z,
Ty "9 Yo [-mD, WZ) =2} =D, (T=+2.5) - & (1-Z)+—]

[1]

[2]

(3]

[4]

[s]
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Nomenclature

Units are expressed in a length (L), mass (M), time (T), heat
quantity (Q) system:. With (Q) = (MLZT-Z), this system would be equivalent
to an L, M, T systemn.

As far -as possible block letters are used for dimensional quantities

and small letters are used for dimensionless parameters.

A
]3} dimensionless functions of time- f Reduced friction
(Eq. (16) and (22))
g Reduced gravity
Equivalent Diameter (L)

-2 h  Reduced enthalpy
Gravity acceleration (LT )
-1 1 Reduced length

Enthalpy (Q4 )

P Reduced pressure

Length (L)

q Geometry change parameter

lT-z) (dimensionless)

Pressure (ML~
) -3

Density (ML 7) s Reduced “"subcooling"

Time (T) t Reduced time

-1
Velocity (LT 7) u  Reduced velocity

3

Power per unit of volume QL T-l) v  Reduced velocity disturbance

Abscissa (L) Reduced abscissa

"Non-boiling'' reduced length

Time (T)

D

G

H

L

P

R

T

U

W

Z

l& Finite variation
(:) Reduced density
A

Darcy's friction factor
(dimensionless)

Area ratio
Reduced time

Angle

< 6 A 9™ ¥

Pressure loss ractor (dimensionless)



Subscripts

00

UAL

CDHL

VDHL

DAL

downstream adiabatic length value
characteristic value or heated length value
heated length exit geometry change

channel exit geometry change

friction term

gravity term

inertia term or number

normalized value

in general reference value or heated length inlet value or upstream
adiabatic length value

steady state, heated length inlet value
outside loop (pump...)

upstream adiabatic length

constant density heated length

variable density heated length

downstream adiabatic length

O N

THE OSCILLATORY BEHAVIOR OF HEATED CHANNELS
An Analysis of the Density Effect

PART I THE MECHANISM (Non Linear Analysis)

I Introduction

The occurrence of an oscillatory behavior is a problem of tremendous
interest for the design and operation of many advanced apparatus involving
large density changes of a circulating fluid. Such density changes are
often induced by heating with or without change of phase. The first case
is for example that of boilers or nuclear boiling water reactors while
the second one concerns apparatus where the fluid is under supercritical
pressure (liquid propellant rockets).

The oscillatory behavior is defined as the presence of oscillations,
regular in shape, period and amplitude, of the hydrodynamic and thermal
parameters of the system (flow rate, pressure drop, etc.).

It is distinguished here from other phenomena, which affect the same
parameters (flow excursions, random fluctuations, chugging...) and which
may or may not have the same causes.

The basic element of the apparatus of interest is always a kind of
channel through which the fluid flows. The fluid inside the channel is
subject to two sets of boundary conditionms.

a) The hydrodynamic boundary conditions, which impose some thermodynamic
properties to the fluid at some point (for example the pressure) and
cause it to flow (driving head characteristic).

b) Another set of boundary conditions, which is often of thermal nature,

also imposes some thermodynamic properties to the fluid at some point

-1-



(for example the enthalpy) and causes the density to change.

The density variation with enthalpy along the channel and its con-
sequences are called here the ''density effect." Among these consequences,
and because a disturbance causes the density to vary downstream, delay
times are introduced in the system by any disturbance in any point (except
the exit).

The purpose of this paper is to show that the density effect, with

its delay times, is sufficient to cause the system to oscillate and to

explain the experimentally observed oscillatory behaviors.

The paper consists of two parts. In Part I, it will be shown that
the density cffect is sufficient to cause oscillation. The mechanism will
be analyzed and the main parameters stressed.

In Part II, the very important problem of the onset of oscillation
will be dealt with and the above mechanism will be shown to be the actual
cause of the phenomenon in many cases. In order to enhance the physical
meaning of the equations used in Parts I and II, the model is purposely
very simplified and some phenomena which are believed to have a weak but
perhaps non-negligible influence are not taken into account. By means
of a numerical study it will also be shown in Part II that, despite
these assumptions, the density effect model can be used to obtain a good
idea of the values of the parameters and of the frequency at the onset
of the phenomenon.

As a less general, but very detailed publication on the density
effect model is already available in French [1] , the emphasis will
be put here on the physical aspects rather than on the derivation of
the equaticns. (However, because of the generalization, the calculations

and the nomenclature used here differ slightly from those used in [1] )
-2_
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1.2 Review of Previous Works

More than 60 papers have been analvzed in tq » some of them in detail,
and since the writing of [1] , several interesting papers, some of them
are [5] R [6] , [9 R [10] R [11] » have been made available to the author.
Only the conclusions of this literature survey are given here. From the
experimental point of view, the information gathered to date is by no means
complete but is sufficiently numerous to serve as a good basis for theo-
retical works. There are few discrepancies and the influences of the main
parameters are qualitatively known.

From the theoretical point of view, the balance is less favorable.

A number of possible causes have been proposed for the phenomenon, but
to date, the driving mechanisms are not fully understood.

For quantitative calculations some models have given encouraging
results but their general usefulness has not been established. The equations
based on these models are very involved so that the physical meanings of
the results are not very clear. Since the understanding is an essential
step for reliable calculations, there are two kinds of models which should
be formulated:

1. Very simplified models, developed to give an understanding of the
governing processes.

2. More accurate, but also more complicated models, to be used for design
purposes. The necessity for considering both models was already
recognized in several previous publications. A good paper that takes

the simplified approach is LZ] » The present study also follows the

same approach.



Some other facts of importance are:
a) Variable density flows are often subject to oscillatory behavior. This
appears from the numerous and varied experiments made to date and is con-
firmed by the oscillations found with many mathematical models, despite
the variety of their assumptions.
b) As a good first approximation, the onset of the oscillation may be
considered a linear phenomenon [?’ 4, 5] .
¢) The influence of the inlet subcooling is not monotonic [b, 7, 8] . An
increase in subcooling has a destabilizing influence for low values of

subcooling and a stabilizing influence for high values.

I.3 Possible Mechanisms

Among the proposed mechanisms, the most likely involve delay effects
as is often the case for unstable or oscillatory mechanical systems. 1In
the system under consideration, delay-times are always related to the propa-
gation of some quantity and this relation between propagation and oscillation
phenomena have already been stressed before, for example in [12, 13] .
Three propagation phenomena seem more likely than the others to be the
cause of an oscillatory behavior for simple systems such as electrically
heated loops.
a) Propagation of pressure disturbances by compression waves. However,
in most systems and despite the low velocity reported for such waves in
a two-phase media, the observed frequencies of oscillations seem to be
too low to fully support this cause.

b) Propagation of density disturbances. To support this mechanism, there

is considerable evidence of a relationship between the transit time of a

particle through the channel and the period of the oscillationms.
-l

c) Propagation of flow regime or flow pattern disturbances. There is

also considerable evidence, in low pressure glass loops of flow pattern

changes associated with the oscillatory behavior [14, 9] .

Rigorously speaking, it is impossible to separate these three

phenomena, since all three are consequences of the same mechanical laws,

and they probably merge in the actual mechanism. Hopefully, we can ex-

pect in some case the prominency of one of them. The following study
deals with the second one, which is believed to have the best potentialities

for a large range of pressure.

I1. The Density Effect Model

I1.1 Assumptions and Definition of the Model

Assumptions are needed for two reasons:

1. As stressed above, the development of a very simplified model is
necessary for understanding purposes (assumptions b, ¢, d, h, i,
k, 1, m).

2. The testing of the density effect as a cause for the oscillatory
behavior makes it necessary to have a '"pure'" density effect, by
eliminating other phenomena (assumptions a, e, f, g, j).

a) The '"density effect" is supposed to be sufficient, by itself, to cause

the behavior of the system, so that pressure disturbances and flow pattern

changes can be ignored. (See Sec. I.3) In particular, the pressure dependent

thermodynamic properties are assumed to be constants.
b) Even for a given flow pattern, thea propagation of density waves in
two phase mixtures is a complicated phenomenon [15] . Fortunately, the

order of magnitude of their velocities is the same as the order of
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magnitude of the velocities of the phases or of the mixture. The difference
hetween these velocities are neglected. (It is felt that this can be

made only as a first step and that, at least in some cases, the so-called
"drift phenomenon" [12] may have a significant influence on the behavior

of the system.) With this assumption, the mixture behaves like a homogeneous

fluid. However, it is impossible to adopt the characteristics of the
well known homogeneous model, (no slip) since its density variation is
quite erroneous. (See Fig. 1 and hereafter)

The density effect model replaces the actual flow by the flow of a

fictitious homogeneous fluid submitted to the following conditions:

1. To have, in the constant density section, the same characteristics as
the actual fluid and especially the same velocity.
2. To have at any point, a specific volume as near as possible to that
of the mixture.
¢) Figure 1 compares the specific volume for the actual fluid and for the
homogeneous model as a function of enthalpy. The dimensionless quantities
are those used in the analysis and the zone of interest is deduced from [1}.
This figure shows that one can assume with a good approximation, a linear

relationship between the enthalpy and the specific volume of the mixture.

It also shows the magnitude of the error made,especially at low pressure,
when using the usual homogeneous model. (For example, in the zone of in-
terest and at 8 Kgémz, the error made when assuming the best fit linear
relationship is less than 3% on the specific volume and less than 7% on

the slope of the specific volume versus enthalpy curve, It is 96% on

both quantities when the homogeneous model is used.)

d) The analysis is one dimensional.

-6-
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e) The total pressure drop AP between the inlet and the outlet of the

channel is supposed to be the sum of a function of only the inlet velocity

J

(as imposed by the driving head steady state characteristic, see

d

Fig. 2) and of a linear function of only the time derivative —

Uo
aT

(coming from the inertia of the outside loop). This allows the model to

)

cover the cases of natural circulation or forced convection in a single

channel, the case of a channel in parallel with a great number of others,

when a variation of flow in a channel can be assumed not to affect the

others, and the case of a channel in parallel with a by~-pass. The problem

is much more complicated when there is a small number of paralled channels,
s

the system having more degrees of freedom. It will not be rigorously

studied here but some remarks on this problem will be made in Part II.

f) The influence of the thermal properties of the channel wall is not

taken into account. (This assumption is as questionable as the assumption
b for the actual systems, but cannot be avoided here, as a '‘pure' density

effect is analyzed. Depending of the properties of the wall, their effect
may be weak or strong [}4] ).

g) The power density is constant (with respect to time) and uniform (with

respect to space). This assumption is consistent with the foregoing one.
(In nuclear reactors, the reactivity coupling between the fluid density and
the power complicates the problem. This coupling may have a definite in-
fluence on the flow behavior but is neglected here as a necessary step.)

h) The ratio of the mixture frictional pressure gradient to the frictional

pressure gradient for the same flow rate flowing as a liquid is assumed to

be a linear function of the enthalpy.

-7-
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This is a good approximation for two phase flow in the zone of interest,
as it can be seen from experiments [}4] or from the Martinelli-Nelson cor-
rclation.

i) Geometry changes (such as restrictions, changes in area, roughness or

slope of the channel) in the flow path are limited to the upstream non-

heated length and to the inlet and exit of the downstream umheated length.

j) The inlet enthalpy is a constant-HU.

k) The flow in the unheated lengths is adiabatic.

1) The energy equation is limited to a thermal balance.

m) The flow is not allowed to reverse.

The definition of the model results from these thirteen assumptions.

The fluid (see Fig. 3) enters the upstream adiabatic length (called ;
U.A.L. hereafter) and flows through the heated length and the downstream
adiabatic length (D.A.L,). The heated length is divided, by a mobile
boundary, into a constant density heated length (C.D.H,L.) and a variable
density heated length (V.D.H.L.). From the physical point of view, the
most significant assumptions are a, b, c. For the application of the model,

the restrictive ones are e. f, g, 1i.

II.2 Dimeasional Equations

The symbols used in this paper are defined in the nomenclature. In !
order to be able to consider the effect of system geometry (see assumption i)
the abscissa 2 and the velocity U used in the equations are ''mormalized
values." Let the subscript i apply to any length of channel of constant

characteristics. The normalized abscissa Z increases in the direction of

the flow and is defined by:

2 =0 at the inlet to the heated section (origin)
AZ = G-; J.Z:
where A Z;is the actual element of length and O{ the ratio of the flow
area at the particular point to the flow area in the heated section.

The normalized velocity U 1is defined by:

U-=a, U; | (2)
U is a continuous quantity along the channel.
The two variables being the time T and the normalized abscissa Z, the
four unknown are the enthalpy H, the density R, the normalized velocity U
and the pressure P. The origin for the enthalpies is the enthalpy where

the density begins to change (see Fig. 1).

The four equations are the equation of state and the conservation

laws.
State (assumption c) R :R° B w‘\tv\ H<o
(3)
and R= ——-—H‘R° or 8—": \ & 2 when H 20
H+H R Hc
Continuity
oR . ORU _, (%)
) Z
Energy (asaumption 1)
R Qlﬂ..».@K\J(él! =W ()

Momentum

On a geometry change i, at the inlet of length i, the pressure drop

is assumed to be:

x E 3 2
..S?-L-.;(H-W-L\ ?}_&\. - RU, - VW ) RU
= @ et} 2
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Where ¥, is the loss coefficient expressed in terms of the down- ; Where @ is a time

otiream characteristics. (If necessary the pressure drop can also be written: E In the V.D.H.L.
SV-X\ -\-.\f‘"\ RY | |
CWEI&ET §r | 7 | @;@c-_,_ HeRo (8)
’
where \Yl is the loss
coefficient expressed in terms of the upstream characteristics.) In the other lengths ()"4"¢*5
On the length i, the pressure drop gradient is: . ' A In the V.D.H.L. the energy equation can be replaced by a simple omne
P | RRUL L RUy K 4 RG A '%%5 using (3), (5) and (8).
nzZ, 0T vz :
( \P; is positive for upwards flow, negative for downwards flow.) ‘ .L.. (% . U (D_R _ _\__ (9)
Whence (assumption e) | R ‘ov vz @Q
4 v Wy \ r&lft ‘; In order to reduce the number of parameters to consider, it is useful to
A’P(Uh d_j:"r_‘) - 2 ( 0_:z. - O..L—z\j 2 write the equations in a dimensionless form. The best way to do so is to
(6) % use a system with the following four fundamental quantities.
N Y\ o o\ Y (9_1)_ +Gam ?L*&ﬁulkg Mechanical quantities Length, Density, Time
67" T d: z 2D T N Thermal quantity Enthalpy

The units for these quantities are respectively taken as the heated length

) . L the densi isti
Using (3) and (5) leads to a simple expression for the continuity c? e density at the inlet Ro’ the characteristic time @‘ and the

S ——

i characteristic enthalpy H .
equation (4) which can be written: Py H

&@‘.Qﬂ-\—u@-ﬂ -\—‘R(b_\f =0

The dimensionless equations are written hereafter for every section.

I\: ot o2 e \ For the sake of simplicity, the reduced values of the gravity g and of
' the friction f are taken as: . 2
or G @‘ \
4= swm O
¢
\ (7) A L
—— = W - <

2 A ® i ©
f\o being the Darcy coefficient in the C.D.H.L.
-10- ‘ -11-




q‘ is defined as:
v

q_|(\+\V;, \ )
- - ——T‘ '—'—':
dlet W,

v

I1.3 U,A.L. Equations (Upstream adiabatic length)

In this section @ —_— el

Whence, M.(E) being the reduced value of the inlet normalized velocity
and -A being the reduced value of the inlet enthalpy (s stands for

subcooling), the equations (3), (7), (5) lead to

moz )

e = |
h=-4

(10)

The reduced pressure drop in the U.A.,L. is (cf. equation (6))

(&4 e b
%/\W?g LD C{‘

A f{uk.\-‘l = é.\ utee +
WAL,

It can be written in a conventional form

AH“M‘] ( +o&+fu:\ ¢, (11)

Where Qo is given three different values for the three kinds of terms
(inertia, gravity, friction). For simplicity, geometry changes, which lead
to terms in AAt are counted as friction terms.

Inertia

‘Loi = ii:i

A& med s

S i b

.

-

Gravity .
1 - A, Ad
o?! ‘AQM-Wc_ ax
“wAL.
Friction

L o] Nke
S LA

Introducting the actual dimensional values

2”3: \ \ £ Lol (12)
. .

Q_:‘D\; s (u-\\'t N >+5 A
LA S e S R

These three quantities (12) are the only reduced geometry parameters for

the upstream adiabatic length.

II1.4 C.D.H.L. Equations (Constant density heated length)

O —

In this section
From (7) the continutiy equation reduces to (-D-& = 0 while the energy
equation (5) is written (DQ\ (IOT&' ge‘ =1 using Lagrange's variables.
Let t QT;) be the reduced t1me whear; a given particle leaves the C.D.H.L.
and )\(g) the length of the C.D.H.L.

The occurrence of a density effect in the channel is subject to the

\ <

condition

Straightforward calculations lead to the following set of equations:

-13-



o a

M mz ) M) +a {
f = e,'%")

e\ =k-T () (15)
A

:/b W, \) At (13) ‘4 E-T b - -z ’
. ACOE Mae  we [ & [M.@ -M,‘)]d"
T

ERNRERNES & s

i
Z-4 %S
A <) '
T-n &k _<_ =z The reduced pressure drop in the V,D.H.L. is (cf. equation (%))
| . . : o zZ
The reduced pressure drop in the C.L.H.L. is (cf. equation (6)) ! A (V 1_ M. __Ax TR VY, R A_L _>\_‘_ )]
x f DHLULlI= T o ° )\ %» % n, (/Mo é- (%
Au ? ;"X VDML
A/r[c,‘b. H_\.:\ - -d-.t'g *‘oé* Wo dj% The assumption h postulates that
CpWL dp friction mixture _ At 1 - \+\)% where VY is a numerical constant

2
; dp friction liquid ~ A
(in the C.D.H.L. no singularities are present and O': =1) ;

: A;
j Then /_\_’k = f-l-)f‘e\ =))-(.)»'\)f

A“icnaq =(% *—0&*-{'“:))\ (14) ? Let 0= ‘(’A’é' ?

i A= [ (wes)
II.5 V.D.H.L. Equations (Variable density heated length) ? . (Kc )‘ /é ?”\/} {

@ = @(, 3 AZ=}>\ (“04‘*'§> f% (16)

From (7), the continutiy equation is (_b_& =\

In this section

" . \
% | o |
D (Loyp) | A
From (9) the energy equation is —tl = .
De i AO, Al’ A2, A3 arepositive quantities and they are functions of the time

Straightforward calculations lead to the following set of equations. ] only.

-14- : -15-



A . A., A are respectively the mass, the momentum, and twice the kinetic

0> "1’ 2
cnergy of the fluid present in the V.D.H.P. at the time t.
A_ is also related to the above momentum and its distribution along the

3

channel. The reduced pressure drop in the V.D,H.L. is written:

AR PP T SN

I1.6 Heated channel exit pressure drop (Point D, see Fig. 3)

Equations (15) are valid here, with 4>.= 1

The pressure drop at this point is, from equation (6)

A
Oy (poe D)= 9, fa (u..—?\*b (18)

11.7 D.A.,L. Equations

In this section GD -> 0b From (7) the continutiy equation reduced

qQﬁk - (u in a function of time only) while the emergy
R GL
: : ' . 'D
equation (5) is written using Lagrange s Coordinates
Straightforward calculations lead to the following set of equatlons:
M = M,@ -—X(E\) *\ %
»

Q - &-(.x'*-?.) l
& - %__ | (19)
k
lé(‘:,‘t. =\+ [M,@)-X@)-»\l&
l <

-16-
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ty is the reduced time when a praticle, which entered the V.D.H,L. at

time 7: , leaves the V.D.H.L.

The reduced pressure drop in the D.A.L. is (cf. equation (6)) from as-

sumption i

N 3
-D A. \_] Z G\__ AM, - A_A‘)*- A\M‘fpa_ - ,\“_L,_ (MO-X*.\) ] f‘-@
X e

Sl 2>, 7" Ta

It can be written in a conventional form

Bploar]= (M" b *"6) B .».-@?:,_ (20)

Where Bo is given two different values for the two kinds of terms:
inertia and gravity.

Let

o
)
-
P
a-
£
=
L

Q«,ﬁ:,_\&-b_‘. Lo (21)
No Pa Le G2

and the normalized reduced lepgth of the D.A.L.

Qa“ = q-ﬂbLA'
L'Q

Then B0 and B2 take the following values

-17-



Inertia 2_'
alL d4}
Bor = T (

Y WS

Gravity (22)

L
o ke”s

Dh

Friction 21@: Q_’i (M,—)\*‘) (’A@
DAL

BO and B2 are quantities analogous to AO and A2. They are positive and

functions of time only.

11.8 Exit Pressure Drop (Point E, see Fig. 3)

Equations (19) are valid then, with 5: V& QM,\

The pressure drop is, from equation (6)

A«:‘\n&w&&} = ﬂe?e(“a‘)‘*‘) (23)

I1.9 Conclusions. The dynamic behavior of the fluid in the density effect

model is completely described by the above sets of equations (10), (13),

(15), (19) and by the momentum boundary condition (6).

Dplin )= Bglun] - Bplemnc] b Tvondebpfpeaf s iplond-aplyie].

which reduces to the sum of equatioms (11), (14), (17), (18), (20), (23).

Additional relations (12), (16) (21), (22) are used to simplify the form of
-18-
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equation (6).
With these sets of equations, the problem is formulated in terms of only

two unknown functions: the inlet velocity M.&) and the density f(%.&) .

Furthermore, the problem would be easy to solve if the form of the function
M°@ were known,

Thus, the momentum boundary condition (6), which relates 6L“u to u s
Ak

is the basic equation of the problem.

III. Basic Equation of the Density Effett Model
ITII.1 Derivation of the Equation

Assumption e can be written in dimensionless form
0 du,
Ay (Mo,i-—“f) = plw) em i

vwhere Q.p is a positive number (inertia of the outside loop)

From (6), (11), (14), (17), (18), (20), (23).
plo)-by 3 = (G v fut) ()
(5 - ) nrrnf A
24, (- X))
o(fe - gy ms p,
4 fe (;M.-XH)z

Let M) = m,,enb) (25)

Where M-, 18 the steady state reduced inlet velocity. (Here the

——

(24)

disturbance Nr@g may be large).

-19-



In the steady state case ( a-E o) (24) is written:

§ ) = ) (6200 = Awr Ao - A ) As)

A\ \‘) 26)
M\AU(‘M.‘)“’*‘) 4o, +{ Bao™ Qe fao (woumAot
Subtracting (26) from (24) and solving for *° _i’_f.g - ‘jff leads to

the so-called ""basic equation'" (27).

(@ AL aneh, m:)d” Lf(,u.,w)  (w,)
@ (2u W> o*»
(*(Qup) A- )\)-» = (A,-\-‘B.,)

~a(A.=Au)- (A\-A\. - F [» (hehoo) -@-\)(A;Awi\

-8 fa (whe]
- (330 - £ (B2,

— % [fo. (we-A *‘)z]

III.2 Discussion; The Mechanism of Oscillations

I1I.2.1 Discussion

If the model behavior is oscillatory (and it will be shown in Part II
that it is) equation (27) gives the key of the driving mechanism involved.
The left hand side of equation (27) is of the sign of A_‘”[ . In the

right hand side, at a given time t, damping terms have the sign of (= M)

-20-
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since they tend to lead to s M dr €0 , and driving terms have the sign

of A, since they tend to lead to Ar Aﬁ

The right hand side of equation (27) has been purposely written on

7 lines, according to their origin.

First Line (f(u.,hl) —W(k,_) may either be o (see Fig. 2 natural

circulation or have the sign of (- Ar) (forced convection). It gives

the influence of the steady state characteristics of the part of the loop
outside the channel and explains why, for the same channel and the same
operating conditions, (same reduced velocity), the natural convection
operation is less stable than the forced convection operation as reported
in the literature. 1In th: case of a large by-pass, there is, of course,

no influence of the outside circuit (t is also zero).

Second Line - ?V(zu“-\»«)’)(aoﬁ»)\\ This term comes from the constant
density ('"'single phase'") lengths either non-heated (Qo) or heated ( A\ ).
It is a damping term, being always of the sign of (- AF).

Third Line -(%+£u:°) (%-Xb*’g’é’ (An+‘bo> This term comes from different
zones (C.D.H.L., V.D.H.L., D.A.L.). It has been purposely written in this
way to show the influence on the stability of a moving boundary between

the C.D.H.L. and the V.D,H.L. (This term disappears if a fixed boundary

is assumed.) From equation (13)

e

\= HM.(,,L)M ;AL_C = o) -w(tod)

The term is delayed on aY . After any change of sign of V , it is a
driving term because of this delay. This explains the cause and the sign
of the important difference (see Part II) which exists between the case

of no "subcooling" (,5 0 whewee NS0 At‘ > and the cases of a

) §ee
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small value of subcooling

The other terms (fourth to seventh line) may also be driving terms for the
same reason: they are functions of the demnsity (see equation (16) and (22))

and the density at a given abscissa Q;_ is delayed on the inlet velocity

perturbation A~ . They come respectively from the V.D.H.L., Point D, D.A.L.,

and Point E. As can be seen from their definition (16), it should be

stressed that Al’ A2, and A3 depend on the distribution of the mass in the

V.D.H.L. This distribution is affected by such phenomena as local boiling
or slip, the influence of which is at least approximatively taken into ac-
count here.

On the other hand B, (see equation (22)) (as, of course, A, and BO)

is not affected by the distribution of the mass in the D.A.L. This sup-

ports the tentative conclusion that the D.A.L. (more often the riser)
influence is maximum when the disturbance in it is maximum, i.e., when the
transit time of a particle through the D.A.L. is half a period. So the
D.A.L. influence may not be monotonic. Unfortunately [1\ , this leads

to lengths of riser which have not been experimentally tested.

Instead of writing equation (27) as done above, it is possible to
distinguish inertia, gravity and friction terms (except for Point D and E
where inertia and friction parameters are merged in C\CLand Ae ). The
nomenclature has been chosen in such a way that g appears in any gravity
term, f in any friction term and neither f nor g appear in inertia terms.

It should be stressed from equation (27) that an oscillatory behavior
with a horizontal or even a vertical downward flow is almost as likely as

with a vertical upward flow.

=29~

The introduction of driving terms by friction terms is not surprising,
since the friction at a given abscissa Q}is delayed in its effect on the

inlet velocity by the density effect.

I1T.2.2 The Mechanism of Oscillations

The foregoing analysis leads to the following description of the
density effect mechanism illustrated in Fig. 4:

Any disturbances have delayed consequences on the density and the
density distribution along the channel, the delays being introduced by
the density propagation phenomena(see Sec. .I.3).By their integrated
effects on the pressure drop terms and because of the momentum boundary
conditions (imposed by the outside loop) these density changes induce
other disturbances which are delayed on the initial one. For certain
sets 6f parameters, this mechanism allows sustained oscillations,

For example, a fortuitous and brief increase of the flow rate causes,
for a finite duration of time, an increase of the density and an increase
of the '"mon-boiling'" length. This, in turn, causes an increase of the
pressure drop and a dpcrease in the flow rate which,because of the above
delays, brings the flow rate under the initial steady state one, thus
starting an oscillatory behavior.

In this mechanism, the driving sequences for most terms are those
following changes of the sign of the velocity disturbance.

It can be seen in (27) that this mechanism is the only possible driving

mechanism' in the model: Any oscillatory behavior occurring to the system

under consideration shall be assigned to this mechanism.

The density effect mechalism is analogous to mechanisms assumed

formerly, for example, in [2] . However, it is given here in its general

- 23-



form, indeperdently of any particular geometry or of any particular pressure
terms (the gravity terms usually referred to, play no particular role here).
In view of the rather involved form of equation (27) the derivation of
analytical criteria for the onset of oscillations would be at least very
difficult. It has not been attempted here and another method for the

study of the onset of oscillations is proposed in Part II,

IV Parameters of the Model

The dimensionless parameters present in the equations (10), (13),
(15), (19) and (27) are the only parameters that have an influence on
the transient behavior of the model. As they are dimensionless, it is
useful, from the physical point of view, to keep in mind the meaning of
the quantities used as units to put the equations in a dimensionless form.

-t -1)

These meanings are obvious except for From (15) f=e it

can be seen that @L is the time required, for a given particle in

the variable density heated length, to multiply its volume by e.

Accordingly, if @c. is large, the density effect shall be weak and

the system is stable and conversely. This remark can be useful for a
first look in the stability of a given system and explains the stabilizing
influence of a pressure increase ( @"g ‘i\.b(lp is almost proportional
to the pressure).

The parameters will be listed here either as lqop parameters (including

fluid properties) or as operating parameters.

IV.1 Loop Parameters

1, Several of these parameters are reduced lengths defined by equations

(12) and (21). They all are the fraction of the length of the reference
-2~

SRR RN L -

channel having the same inertia, or gravity, or friction pressure drop
as the particular element under consideration.

P’oi. and -&DF represent the U.A.L. From their place in equation
(27:) it can be foreseen that an increase in Lo't has only a weak influence
on the stability but can affect the frequency of oscillations while an
increase in ong has a stabilizing influence (this is in agreement with
experiments). It is convenient to modify Qoi. to include in it ep
representing the inertia of the outside loop. Thus an increase of the
inertia of the outside loop has exactly the same influence as ar increase
of the inertia of the U.A.L.

Q’M R Q“} and ea_e represent the D.A,L,

2. The other parameters have other meanings.

f is a reduced "friction" in the C.D.H.L while » is a "friction
factor" in the V.D.H,L. ( 7 is only a weak function of the pressure
and of the mean quality. Its order of magnitude is 2.5 to 3.5.) QM is
the reduced normalized length of the D.A.L. qd‘ and *e. represent
the geometry changes between the heated length and the D.A.L. and at the
exit of the D.A.L. respectively.
3. So, the fairly complicated geometry of the channel is represented by
10 parameters. In the simple case when there are no goemetry changes,
these 10 parameters reduce to onI}.' 5 ﬂ‘o'\., Q‘? ) ?, »’ e‘a.
4. Besides Qp, the outside loop may introduce several parameters, but they
are all comprised in the function ‘e(\t..-o—v’) "“P(“w\ . The first derivative

(ﬂ) of this function shows the importance of the slope of the

L‘*o W,
steady state driving head characteristic.
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IV.2 Operating Parameters

There are three of them.

H,

1. The reduced subcooling A= -2 1is also the reduced time of tranmsit

of a given particle through the C.D.ﬁfL. (13). The "non-boiling" length
R , a function of s, appears in the basic equation (27) and, as noted

above {Sec. 11X.2.1), this opens a possibility for s to play an important

role.

2. The reduced steady state velocity My, = u°°®" - U" H‘R" is

he WL,
proportional to the ratio of the steady state flow rate to the power.

From (15) ,Akmo is also the ratio of the actual steady state inlet velocity
ij. to the inlet velocity in a reference steady state. In the reference

steady state, with no subcooling, a particle doubles its volume during its

transit time through the heated length. The remark made above on GQ‘

applies to ‘Akbo and that means chat the order of magnitude of Ay, 18

important as far as the stability is concerned. (The order of magnitude

of AA,, for oscillatory behavior will be given in Part II).

It is also interesting to state that Moy, 18 merely the reciprocal
of the so-called DamkBhler's number [}6]appearing in the combustion sys-
tems sometimes subject to the same kind of oscillatory behavior.

Due to the non-monotonic relationship in steady state between the
pressure drop in the channel and the flow rate (right hand side of equation
(26)) some range of values for AA"may not be possible. This is not the
phenomenon studied here (it is an instability phenomenon studied for ex-
ample by Ledinegg [}i] ) but it has to be checked before using equation

(27) since this limitation is not taken into account in it. Solutions of

(27) for impossible values of Moy do exist, but they have no physical

meaning,
-26-
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3. The reduced gravity %-_-_ G @‘LM(‘P‘- - G(\'\‘;ﬁ%/;wﬁis inversely
. 'R

proportional to the power density squared. It is also the ratio of the
gravity acceleration (projected on the heated éhannel direction) to the
inlet acceleration in the reference steady state defined above. It shows
the influence of the gravity field on the system behavior. There are some
reasons (Sec. I1I1.2) to think that this influence is not very strong

and that g is not a very sensible parameter.

V. Conclusion

l. Some remarks are made concerning the physical aspects of the os-
cillatory behavior of heated channels and the importance of the delay-times
on the behavior is stressed,

2. A density effect model is proposed to explain the behavior. The
density effect is the consequence of the physical relationship between
enthalpy and density. Non-linear equations for the model are derived in
a dimensionless form.

3. A description of the mechanism of oscillation is given, based on
the analysis of the equations. Oscillations are sustained, owing to the
delays introduced between the inlet velocity and the pressure drop terms
by the density effect.

4. An inventory of the influential parameters is established. At
this point of the study and in agreement with experiments, it is already
found that an increase of the inlet pressure drop has a stabilizipg in-
fluence, that forced convection operation is more stable than natural cir-
culation operation, and that horizontal channels can lead to oscillationms.
A characteristic time GD‘ was introduced and its order of magnitude shown

to be important as far as stability is concerned.
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Figure 3 Density Effect Model: the channel
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Sommaire. - On étudie le début du comportement oscillatoire de.canaux
chauffés en fonction de 1l'effet dit ''de densité" ; ce dernier est la consé-
quence directe du rapport physique entre l'enthalpie et la densité du fluide,
On déduit les équations de seuil aprés avoir rendu linéaires les
€équations obtenues dans la premiére partie [1], Elles peuvent &tre résolues
d'une maniére rigoureuse, par des méthodes numériques, et donnent ;:

1. le rapport entre les parameétres descriptifs au début des oscilla-
 tions, et
2, la fréquence de ces oscillations.
En comparant les résultats prévues par le modele et 1e comportement
expérimental des systémes réels, il est possible de démontrer que 1feffet
de densité est en fait la cause des comportemenis oscillatoires.
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THE OSCILLATORY BEHAVIOR OF HEATED CHANNELS - AN ANALYSIS
OF THE DENSITY EFFECT
PART II : THE OSCILLATIONS THRESHOLDS (LINEARIZED ANALYSIS)

Summary, - The onset of the oscillatory behavior of heated channels is
studied in terms of the so-called ''density effect', consequence of the
physical relationship between enthalpy and density of the fluid,

The threshold equations are derived, after hnearlzatlon of the equa-
tions obtained in Part I [1]. They can be solved rlgorously by numerical
methods to yield : 1, a relation between the describing parameters-at the
onset of. oscillations, and 2. the frequency of the oscillations,

By comparing the results predicted by the model to the experimental
behavior of actual systems, the density effect is very often shown to ba
the actual cause of oscillatory behaviors.
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Nomenclature

For dimensional quantities, units are expressed in a length (L),

mass (M), time (T), heat quantity (Q), system. With (Q) = (MLZT_Z),

this system would be equivalent to an L, M, T system.

A

B

-< = b

Dimensionless functions of time
(see Appendix 2)

Diameter (Appendix 1) (L) or dimen-
sionless function of frequency
(Appendix 2)

Dimensionless Quantity (Appendix 2)

Gravity acceleration (Appendix 1)
(LT-2)

Enthalpy (Appendix 1) (QMﬁl)
Length (Appendix 1) (L)
Pressure (Appendix 1) (ML-IT-Z)
Density (Appendix 1 (ML-B)

Time (Appendix 1) (T) or dimensionless
quantity (Appendix 2)

Velocity (Appendix 1) (LT-l)

Power per unit of volume (Appendix 1)

(QL-31-1)

Trigonometric functions (Appendix 2)

Variation

Darcy's friction coefficient
(Appendix 1)

Pressure loss coefficient (Appendix 1)

Function or Martinelli-Nelson friction

factor multiplier (see Appendix 1)

]

~ > N«

Complex number (equation 2)
Reduced friction (see Appendix 1)
Reduced Gravity (see Appendix 1)
Reduced enthalpy

Dimensionless quantity (see
Appendix 2)

Reduced length

Dimensionless quantity (equation 6)
Reduced pressure (Appendix 1)
Dimensionless parameter (Appendix 1)
Reduced "subcooling" (see Appendix 1)
Reduced time

Reduced velocity

Reduced velocity disturbance

Quality (Appendix 1) or dimensionless
quantity

Dimensionless quantity (see Appendix 2)
Reduced abscissa

Constant density heated length
(reduced)

Friction parameter (Appendix 1)

Reduced density

0 Area ratio (Appendix 1)

T Reduced time



Nomenclature - concluded

(P angle or function \Appendix I)

@ Reduced pulsation

Subscripts

a downstream adiabatic length value

c characteristic value or heated length value

d heated length exit

e channel exit

f friction term

g gravity term

i inertia term

n normalized value or number

0 in general reference value, or heated length inlet value,
or upstream adiabatic length value

P outside loop (pump...)

Le only in HQg latent heat of vaporization

00 steady state value

UAL  upstream adiabatic length

CDHL constant density heated length

VDHL variable density heated length

DAL downstream adiabatic length | -

THE OSCILLATORY BEHAVIOR OF HEATED CHANNELS
An Analysis of the Density Effect

PART II THE OSCILLATIONS THRESHOLDS (linearized analysis)

=

Introduction

e —

This paper is the second part of a study devoted to the so-called
"density effect'" as a possible explanation to the oscillatory behavior
of heated channels when large density chunges are promoted in these chan-
nels (Two-phase or supercritical flow.) The name of "density effect"
reflects the consequences of the density variation versus enthalpy along
the channel. Among these consequences are delay times introduced in the
system by any disturbance.

In the first part [fl , it has been shown by examining the nonlinear
equations of the model, that the density effect is sufficient to cause
oscillations, the driving mechanism for which are described, in terms of
the above delay times.

An inventory of the governing dimensionless parameters have been
established for a fairly general case of geometry (See also Appendix I),
and some consequences of the equations have been checked successfully
versus experimental observations.

The purpose of this second part is to show that the density effect

is actually, at least very often, the cause of the oscillatory behavior.

IT The Basic Equation

The so-called basic equation has been established in.il} (Equation (27)

and is: (see nomenclature)
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This is a fairly complicated equation and analytical derivatione
cannot be made further, unless some assumptions are "accepted.
(It would be quite simple to solve this equation numerically with
a computer and it is intended to do so later, but this will not satisfy
the purpose of the present study. This purpose is not to solve the basic
equation for a number of cases, but to derive from this equation a suf-
ficient number of general conclusions to demonstrate the reality of the
driving mechanism involved.)
a. The study of oscillation thresholds is a problem of primary
interest, and there are some good reasons to think that, fgr the density

effect mechanism, and at the threshold, the behavior can be described by

linear equations (see in [1\ , Ref. [3] , [4] , iS]and Section I.2) (Some
mechanisms, like the flow pattern disturbance mechanism discussed in [1‘
are obviously nonlinear, even at the threshold. As ‘stated in [1] » they
have to be studied separately, and they were purposely eliminated from

the present model.) Thus the: equations are linearized. It is interesting

to note that the linearization does not change the structure of the basic
equation as far as damping or driving terms are concerned.

b. In order to obtain an autonomous equation, the gravity is assumed

to be constant or at least to vary slowly in comparison with the oscil/lating

parameters. -9
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Let epf be defined by il ( M°= Wop ) = -2 Fuw Y‘F
W,
Like t{) , apf is a function of M,, only

As it can be seen from [ll (Figure 2) epf is positive for forced con-

vection operation and is equal to zero for natural circulation operation.
The linearized value of L?(}i,,d—“’) -‘-P(U.oo\) is -2 ﬁ QFF WV

On the left side of the basic equation, e 0 comes from the inertia of
the outside loop and is always positive. With the convention already
used in [1] s e, b may be given two different values for the two different
kinds of terms(inertia and friction) and the basic linearized equation

may be written
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A very import remark can be made at once by considering (1): The

(1)

outside loop is represented by two parameters and they can be merged

with the two narameters of the upstream adiabatic length (UAL) to give

-=-=-=- A single inertia parameter (er;_+ 201 ) written hereafter 1 .
oi

--=-- A single friction parameter (Q ?+ Qog ) written hereafter 1 £
o

-3-



Therefore, as noted in [}] , changing the operating condition from natural

circulation or constant driving head to forced convection increases stability,

like any increase of 1o On the other hand, increasing the inertia of

£
the out side loop does not affect very much the thresholds but changes
the frequency, like any increase of loi' The system describing parameters,

as established in [il are listed in Appendix I for the linearized case.

All of them enter equation (1).

III The Threshold Equations

ITII.1 Derivaticen of the Equations

Let V= W, (-,d: (2)

where v, is a small quantity when compared to \\ .and ¢ a complex

number. The substitution of (2) in (1) leads to an equation (3) not

written here where ¢ is the unknown. (1) being a linear equation, any
gk

solution of this equation can be written i) r\);-&ca , where the com-

plex numbers c are the solutions of equation (3). Provided the solutions

of (3) are neither discontinuous functions of the parameters nor infinity,

the threshold corresponds to the case when one or more solution of (3)

1s a pure imaginary number and all the others have only negative real

parts. Because of this, introducting ¢ = i W in (3) and separating

real and imaginary parts leads to a set of two equations called the

threshold equations. Calculations are cumbersome but not complicated

and only the method is given here.

e
a. Introducing M'LQ: W+ Ve& 1in the equations of the

constant density heated length (C.D.H.L.) (equations (13)

of part I), leads to

ef o~
M= Uggann, (2w L)
a\ i o \\

-_— A -
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33
b. Introducing u%( E‘) = Wyt in the equations of the

variable density heated length (V.D.H.L.) (equations (15)

of part I) leads to

(-:.efik‘i)
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Whence, defining A= \-A+ .,.::0 » the linearized value of e(%.L‘)
in the V.D,H.L, is

! * -“
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c. Introducing %%): My, ¥N,& in the equations of
the downstream adiabatic length (DAL) (equations (19)

of part I), and defining

mz=l=nsl (6)




results in the following value of ? in the DAL

-
er - -C -K - -2| ~Caaus,
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d. Using (4), (5), and (7) it is easy to express any term of
(1) using only the describing parameters of the system and the unknown
c. Because the linearization ;\r—_v;gcb appears in (1) as a common factor,
and, becaﬁse of assumption b, is the only quantity containing the time t.
Let (TM+LTM )ar be any term on the right hand side of (1). According
to the discussion in part I (Section III.21), this is a driving term if
the real part T“ is positive and a damping term if T, is
negative.

e. Introducing ¢ = i allows the derivation of the threshold

equations.

I11.2 The Threshold Equations

They are given in Appendix II and may be written
M:.ﬂ
oc-& T,

ne

Real part equation
(8)
"=
IR
Imaginary part equation ﬂo’» Q—MN.M—M,OQ)&—&- W = hi Tm
=\

where &L - Lmarvw

The elimination of (W between these two egquations would lead to a relation

involving the 13 parameters of the system (Appendix I). This elimination

-6-
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is not possible but the two equations (8) can be solved simultaneously

for (i and any of the above parameters, the twelve remaining parameters

being given.

IV Results and Discussion

IV.1 Delays and Phase Shifts

It should be pointed cut that equations (8) contain several

trigonometrical functions of W 4, wh' Wy (see definitions of Z‘“

-
Appendix II, equations (2)). They are a consequence of the factors

C=m ) & in the basic equation written in its form (3) and their

ck

meanings are time delays in the terms of (3) relative to the function Nba

It is already known that s_is the time required for a given particdle,

to move through the CDHL [1] « At the exit of the heated length and
-U:-A-Z)
from [1]

in steady state, eA.=T,LA from equation (7) and €d=&
Whence &:%\M:E‘L-T. is: in steady state the time required for a given

particle to move through the VDHL. For the same reason, in steady state,

/
the velocity in the DAL is MW, > and W= "_“.L" is the time required
wu,,

for a given particle to move through the DAL. Thus, in the basic equ-

ation, these three fundamental delays are present. This is not surpris-
.ng, but the important point obtained with a numerical study of equations (8)

is that, as far as there is a subcooling, and a DAL, none of these delays

can be neglected without strongly affecting the results. This is to be
recognized as true, independently of the validity of the model itself.
In the basic equation (3), the above delays combine with phase shifts,

introduced by a differentiation (left hand side member) and by various

ce

integrations of @ (see in part I equations (13), {15), (16), ‘(19),

-7-



and resulting in (8)

\ \
. \ ‘
(see Appendix II) as factors w, TR T ! kal),_) o

For information, the form of the basic equation (3) disregarding all ¢

(22)) as factors ¢ %: | l_

independent coefficients (Functions of the 13 describing parameters and

all written here as unity) is’

\ -L(MQn \ i
- Q \ \ | — |1+L \*L - —_ -\-*’")
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C
__a(A-\—&) \
-3 o A \ (L+- =0
el G s B & e

In view of the rather involved form of this equation (3), the
derivation of analytical criteria for the onset of oscillations would
be at least very difficult and is not attempted here.

IV.2 Qualitative Comparison with Experiments

As pointed out in the introduction, the main purpose of this paper
is to check the "density effect" as a driving mechanism for the oscil-
latory behavior. Because of the simplifying assumptions made [fl the
quantitative results of equations (8) may differ significantly from the
experimental thresholds values even if the density effect i§bgétual
mechanism. These quantitative results will be studied in Section IV.3.
To check the reality of the mechanism involved, the best way is to com-
pare 1. the order of magnitudes and 2. the laws and trends for the
thresholds ad deduced from (8), to the experimental ones, whenever they

are known.

a. Order of Magnitude of the Parameter Aip, at the Threshold

|
Equations (8) leads actually to oscillations thresholds, thus /

demonstrating the possibility (but not yet the reality) of the density

S TP P

s

effect mechanism. The numerical results show that the reduced velocity Ak,

is the most significant parameter for these thresholds in the model
(This was anticipated in [i] from physical considerations). As a matter
of fact, the other parameter to contain the power, i.e., the reduced
gravity g, does not vary very much in practical cases. The order of
magnitude of M,, at the threshold is 0.2, the possible maximum range
being 0.01, to 1. Such an order of magnitude is quite well consistent

with several series of experiments. In [é] the actual range was

0.04 £ u,, £0.50

b. Order of Magnitude of the Frequency W at the Threshold
n

Iwo facts are well established from the literature: 1. In most
cases, the frequency is comprised between 0.1 and 1 c/s. 2. The period
is more or less related to the transit time required for a particle to
move along the channel. The predictions of the model are in good agree-
ment on these two paints: 1. The order of magnitude of é%% is 0.1.
(The possible maximum range being 0.0l to 0.3) As the order of magni-
tude of the time unit C%_, for example in [?] » 15 0.3, this leads to
a diﬁensional frequency of the order of .33 c/s. 2. As noted above
(Section IV.1) s, k and y are in steady state the transit times
required for a particle to move respectively through the CDHL, the
VDHL and the DAL. The numerical results show that :2(:"5 (04— 924—\3) is
generally of the order of magnitude of 2/3, i.e., that the period is of
the order of 1.5 times the transit time, required for a particle to move

through the heated and downstream lengths. In particular, because of

the special geometry used in Wissler [4] »(large diameters and lengths,
-9.



small velocities), this remark may be an explanation for the rather
large periods observed by this author.

¢. Influence of Pressure

It is well known that the pressure has a stabilizing influence,
This is true for the model also, (in which increasing the pressure causes
primarily an increase of Hc)'

d. Influence of Pressure Drops in the U,A.L. and of the Steady-

State Characteristic of the Outside Loop .

The agreement between the predictions of the modeland the known
stabilizing influence of an inlet pressure drop or of a steeper charac-
teristic (forced convection operation instead of natural circulation,
for example) has already been noted above (Section II). In the model,
the stabilizing influence comes from Q’of’ an increase of which always
increase the damping term ( -T, ). (see Figvreﬂ)

e. Influence of Pressure Drops in the '"Two-Phase' Region

Such pressure drops have a destabilizing influence. Although
the influences of q‘ and %L. have not been studied in [2] ,
the form of the corresponding terms T6 and T9 (Appendix II) when com-
pared to the driving terms supports theifeeling that they can be driving
terms for oscillatory behavior.

f. Influence of the Length of the DAL (Often: the riser) (Flgur&1)

In the range of lengths experimentally tested, an increase of
the riser length has a destabilizing influence. This has been numerically
tested in [2] . It has been found that an increase in the riser length
has a destabilizing influence up to values of é@; around 2.5. The experi-
mental lengths related to in the literature have always been well below

this figure.
-10-
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g. Influence of the Equivalent Diameter of the Heated Section D.

Experimentally this influence seems to depend on the value of the
other parameters: [5\ and [Pl have found a destabilizing influence of
an increase of Dc’ while [jl has found the contrary. In the model, for
the cases studied in [él , an increase in Dc causes f to decrease and
is generally slightly destabilizing. However, the reverse influence
is quite possible as an increase of Dc may also result in a stabilizing
increase of Qog . Thus, the model can help to explain an apparent
dis agreement between several experiments.

h. Influence of the Inclination of the Channel

Quantitative influence of this parameter is not available, but
the possibility of oscillations in the same range of values of the
parameters has been reported for an inclined test section [é] and
even for a horizontal test section (several experiments, see for ex-
ample [?‘ ).

This possibility is predictable from the equations (8) (Appendix II),
and is confirmed by the numerical results, even for a change of the sign

of g. The practical range of values of g seems to be

OS%S\

i. Existence of Several Thresholds (for a monotonic variation of

an operating parameter)
The existence of several thresholds, either from stability to os-
cillations or from oscillations to stability for a monotonic variation
of an operating parameter (often power or flow rate) has been reported

«11-



by various authors (see for example [?l ). As is predictable from the
form of the terms T of equations (8), involving several trigonometric
functions of the pulsation w» , the existence of several solutions has
been found. For example, given the other twelve parameters of the system,
several sets of values (A&N'cu ) may satisfy the equations (8). These
solutions do not always correspond to thresholds since (Section III.l),
for a solution of (8) to be a threshold, it is necessary that all the
other complex solutions of (1) have only negative real parts. However,
several cases of actual multiple thresholds have been found in the nu-
merical study of the model.

j. Influence of the Subcooling

This influence of subcooling is one of the most interesting points
of this discussion. As far as the model is concerned, the distinction
between geometry and operating parameters, and on the other hand, the
strength of the influences of these parameters, leads to the conclusion
that the logical plot for the oscillation thresholds is a plot of the
reduced velocity M, at the threshold versus the reduced subcooling s
(Figure 2). This is a dimensionless generalization of the subcooling
versus velocity plot, with power as a parameter, used by at least two
authors [él [}d} starting from different points of view. Furthermore,
the shape of the curves obtained with the model is the same as that ob-
tained experimentally (for example by Gouse {é] ). This is in agreement
with observations made previously [j} ’ ‘}ix which state that an increase
of subcooling has a destabilizing influence for low values of this sub-

/

cooling s and a stabilizing influence above a given value of s. The useof

-12-
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dimensionless parameters shows also that generally, low pressure facil-
ities with water as a working fluid operate in the zone where an increase
in the reduced subcooling has astabilizing influence. It is contrary at
high pressure and so it is difficult to compare the results obtained

with the two kinds of facilities.

k. The above inventory of facts shows a very good agreement be-

tween the predictions of the model and the oscillation thresholds knowledge.

As a matter of fact, they are theonly well established trends available
to the author and enabling the testing of the mechanisui, which is the
purpose of this paper (See Section I). (A few other known influences,
for example those related to the heating wall, are obviously not included
in the model and this has been discussed in part I). The observed agree-

ment supports the conclusion that the density effect is actually the

cause of oscillating behavior in most systems. This should not be in-

terpreted as the impossibility of other mechanisms as already disrussed

in [1] :

1. Complementary Observations

Two remarks are made here. They are not supported by a sufficient
evidence to supplement tﬁe above considerations. Nevertheless, they
can lead to a better understanding of the mechanism.

The first one concerns the effects of simulating boiling in a
channel by injecting either steam or air through the porous wall in a

flow of subcooled water, all other parameters being kept constant. This

‘interesting experiment has been made by Jeglic et al 12} . Injecting

steam leads to exactly the same behavior as in the corresponding heated

experiment, while injecting air results always in a stable flow for the

-13-



range of parameters investigated. Such a result could have been foreseen
very easily with the density effect mechanism. In this mechanism, the
oscillation occurs, because of a coupling between the velocity and the
density (see [i] , Figure 4). The coupling is, of course, not affected
in the replacement of a heat flux, (which creates in a given section a
given quantity of steam at the wall), by the direct injection of the same
quantity of steam. On the other hand, the injection of the same quantity
of air weakens strongly the coupling. With steam, the coupling is thermo-
dynamic and hydrodynamic, the thermodynamic being predominant (see the
influenée of subcooling). With air, the coupling is only hydrodynamic.
It would be interesting to perform the same experiment without inlet sub-
cooling because in this case the coupling will be the same in three cases
(heating wall, water injection, air injection).

The second remark concerns the behavior of a heated channel, when
in parallel with a small number of other channels. As seen in part I,
this problem is much more complicated than the problem studied here, but
a tentative assumption can be made. Owing to the unavoidable small dif-
ferences between the channels, one of them is always ''less" stable than
the others. Assuming that these '"more'" stable channels behave as long
as there are no oscillations, as a single bypass, the function A P giving
the driving heat of the '"'less' stable channel, is known. Thus it is pos-
sible to obtain a threshold. This procedure was checked, using the density
effect model, against results given in [}5] » concerning three parallel
heated channels. In the oscillatory runs, one channel was always out of
phase with the two others. Although thorough calculations were not made,

preliminary results are encouraging: values of the reduced velocity at
-14-

the threshold M, decreases from 0.1i5 to Q.09 for values of subcooling

s increasing from 1 to 4. This is well in the range expected for the
density effect model, with the geometry under consideration. Obviously,
this method ha. to be carefully investigated before any conclusion can
be reached especially when other oscillatory regimes can be achieved (two
channels out of phase with the other in steady state or three channels in
phase [}4] ).

m. As a donclusive remark to the @discussion, an important statement
is to be made before going further in the evaluation of the density effect
model. In order to enhance the physical meaning of the equations, the
model is a simplified one and some phenomena which are believed to have
a weak, but perhaps non-negligible influence are not taken into account
These influences will be checked hereafter for a given practical case,
but as it is, the model has aliready proved to be useful and may be actually
used in many cases involving qualitative considerations. A good example
of this usefulness would be the improvement of stability of an existing
syste, evaluating the effects of various modifications by means of the
model.

IV.3 Quantitative Comparison with Experiments

Once the reality of the density effect as a cause of the oscillatory
behavior has been demonstrated, it is inicvsesting from the design point
of view, to know the influence of the simplifying assumptions. This in-
fluence is evaluated here for a particular set of experiments [3] » chosen
because these experiments are well known to the author.

In order to be able to use the numerical results already obtained
in the qualitative comparison with experiments (Section IV.2), the values

«15-



of geometric parameters introduced in the calculations are approximated
values. It is possible to do so because of the rather weak influence

of these geometry parameters and because only an approximate evaluation
of the quantitative value of the model is being sought. Owing to the
good results obtained (see below), it wsuld be interesting to make a
more precise comparison including also other experiments. Nevertheless,
it is felt that it is worthwhile to give the foliowing comparison in its
present form, for information purposes and as a necessary complement to
the above study of the "density effect.'" The experiments were described
in [é] . A preliminary discussion presented in [é]has shown the necessity
of taking into account the local boiling phenomenon, to calculate the
"actual" subcooling s. This is done here, as suggested in [é] , by
shifting the origin of enthalpy, which is the point when the density

%—:.9L+\

Instead of taking Q\:.O at the bulk boiling inception point, this value

begins to follow the law (see [il )

is taken at a point 2/3 LB downstream from the local boiling inception
point. The local boiling inception point in defined as the point where
the wall temperature reaches the saturation temperature and LB is the
length of channel where local boiling takes place. The coefficient 2/3
is chosen more or less arbitrarily, to take into account the fact that
as long as bubbles are small and located at the wali, they do not affect
very much the density of the fluid. The geometry parameters for the

experiments under consideration were:

=16~

e P ST

Lo,

(’,o;:o.é e,?:oj %:2.‘5‘ 9: 23 CLL‘-‘-O 24_1’. 2 6‘&:0
According to the influences of the parameters in the model, and as shown

in [é] » the thresholds in this case should be approximately the same as

the threshold in the following case, which was numerically studied above.

Lizo Q‘,?:o @:3 V=l

a]d:o 2&:\ qa:o

The dimensionless parameters for the experimental runs are given in
Table I and the comparison with the model is shown in Figure 2. Except
for one point, the values of the parameter'qrare always

o<¢3<\
For this reason, the theoretical curves are given for g = 0 and g = 1.
From Figure 2 and given the above approximations, the agreement may be
considered as good, bringing further support to the density effect

mechanism. Only 4 out of the 28 experimental points fall far from the

theoretical predictions.

V Conclusions

The onset of the oscillatory behavior of heated channels is studied
in terms of the '"density effect," conseduence of the physical relation-
ship between density and enthalpy in the channel.

The basic equation, which was shown in a previous paper [ﬁ] to support
the possibility of oscillations, is linearized and leads to the threshold
equations. These threshold equations establish one relationship between
the parameters of the model at the onset and also allow the calculation
of the frequency of oscillations.. The physical meanings of several delays

involved by the equations are given and their importance emphasized.
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The results of an extensive comparison between the predictions of the

model and the available literature laws and trends are given.

The general

agreement which is found shows that the density effect is very often tne

cause of oscillatory behaviors.
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1
+ Table I
+ Values of the dimensionless parameters for the experimental points
— + o
— I
w y Experimental Measurements Dimensionless Parameters
-
@ r - 1 r Taalb <78 1
ff W Uoo Tor T T Mg CP—}WZ} 2&)— W -\
— =) We>  m/a %C A (1) n
ke o 86.5 1.52 6.2 2.6  0.271 1.32 0.082 3.0
= & 126.3 1.32 31.7 10 0.161 0. 6.75 0.015 0.6
= «© 62.8 1.22 15.6 5 0.300 0. 3.32 0. 059 0.6
o« @ 105.1 1.10 30.7 8.6 0.161 O. 6.53 0.020 0.7
wow § 156.2 1.38 38.4 4.8  0.136  0.115 8.17 6.87  0.025 0.5
O x -
£ W & ; 95.1 1.39 22.9 6.5  0.225  0.310 4,87 4.08  0.030 0.4
q + o % 151.7 1.52 33.7 8.8  0.155  0.122 7.16 5.98  0.014 0.5
B ; 155,9 2.05 26.3 6.2 0,203  0.115 5.60 4.61 0,019 0.3
o ! 40.7 1.27 10,3 5.2  0.481  1.690 2.19 1.83  0.087 0.3
° ; 69.5 0.99 11.7 6.2  0.220  0.580 2.49 1.76  0.043 2.8
e
. B 99.0 1,93 11,2 - 0,301 0.286  2.38  1.73 - 1.6
0 & 187.4 2.18 21.4 - 0.179  0.080 4.55 3.42 - 2.2 (3)
g g 147.3  3.09 18.2 2.6  0.323  0.129 3.87 3.17 - 0.048 0.0
g a 189.1 3.04 23.7 1.7  0.248  0.078 5,04 4.14  0.058 0.0
+ © "y E‘ 102.7 1.48 12.1 - 0,222  0.266 2.57 1.76 - 2.8
b
H .9 82.5 1.11 12.5 2.3  0.208 0.412  2.66  1.86  0.097 3.0
@ 5 123.8 1.89 21.0 2.0 0.235  0.183 4,47 3.64  0.075 0.6
o = 125.2 1.89 22.1 - 0.233  0.179 4,70 3.86 - 0.4
g o 102.9 2.33 16.2 2.7  0.349  0.265 3.45 2.86  0.067 0.0
£ a 125.2 2,30 19.9 2.7 0.283  0.179  4.24  3.51  0.055 0.0
Qg
g4 157.3 2234 24.8 2.1  0.229  0.113  5.28  4.38  0.056 0.0
W AN~ 110.9 2.31 17.3 2.3  0.321  0.228 3.68 3.04  0.073 0.1
D — = S 79.9 1.35 19.0 11.0  0.261  0.439 4,04 3.37  0.021 0.5
ra—g= & 109.1 1.42 27.2 3.3  0.201  0.235 5.79 4.90  0.051 0.1
28 A 5 94.6 1,02 18,2 15.0  0.166  0.314 3,87 2.90  0.013 3.1 (4)
KU ® 95.0 0.75 37.1 6.7 0.122 0.311 7.89 6.68  0.029 1.5
\o f 85.7 0.42 60.2 7.8 0.076  0.381 12,8 11.2 0.028 2.0
ad & 89.1 0.49 59.4 - 0.085 0.353 12.6 11.1 - 0,7
=2 ~ 82.0 0.38 62.5 8.8 0.071  0.417 13,3  11.7  0.026 2.5
S® 54.5 0.26 54.6 9.5 0.074  0.942 11.6  10.1  0.036 3.4
W)
a
an (1) This would be the value of 's, assuming no local boiling.
(2) This is the theoretical value of the actual exit quality.
> (3) Unstable point.
;;:::!::::::=:== (4) Second threshold.
N o - ‘
- Ty)
o o o o S




Appendix 1

Definitions of the 13 parameters of~the model

Preliminary Remarks

1. - The following relations result from the definitions given in ’:1}
2. All the quantities involved are made dimensionless by using the

following fundamental units:

Mechanical quantities

*length Lc (heated length)

*dehsity R, (inlet density)

*thime @c;Hf—R' (characteristic time: see [1] )
' \%)

Thermal quartities

*enthal py Hc (characteristic enthalpy: see [}}
3. The driving heat characteristics (influence of the outside loop)
il is a known function.
A= (u) -3 4
aT
all quantities being dimensional.

dj(Uqlis the steady state characteristic and \] is the inertia of the out-

side loop. The reduced form of this equation is:

2.

Ao
A=z RL"- (U) QL M L%L) Q’Y’”

The parameter Q'pi defined in [?] and used here in Section II is then:
L= M |

L=
§ T

T-1



e R TARITA R 2SI D 0

The parameter lef defined in Section II is

Do\ N) oD Ly [4f
/fg_ 2’@““ I\;’ “oo_ AoLc Qo Uoo A-Uo Uoe

@ ( Uo ) is either a constant or is near of a parabolic function

of U, (see part I, Figure 2). Whence Q of does not depend very much
on L%o
s ixt
4. The parameter Y 1is defined by dp friction mixture _ +))Q

dp friction liquid

or using the Martinelli-Nelson parameter @t “ and the true
0
H
quality = — QL = 1+ Vx —lHt
H% (4 HQ

Y is assumed to be independent of [1:] and

is given by ))_ 1 \-\L (@1 \)
- X H ¥

%

10 "Geometry' Parameters

UAL (upstream adiabatic length) inertia reduced length (includes inertia

of the outside loop).

! . = | & L
e A
oL Qo‘-c Lc‘ UANL OT

UAL friction reduced length (includes influence of steady state characteristic.

May be slightly affected by opeiating conditions)

: Ll
ﬂog‘ D, - [d® L5 (\-\-\VL _ __\_j . = A

- m 2 2 uAL Dy o2
AOLL 1Zouw AL\, U, VAL NI 0:—\ Lot

Reduced friction in the CDHL (constant density heated length)

‘2-/_\3&:_-
Z.'Dc_

VDHL (variable density heated length) friction parameter
»: ._l_ ‘-_lk. (d)z—\)
x He‘& ¢

Pressure drop parameter at the heated channel exit

| (w\h_\)
S22\ g2

LY

DAL (downstream adiabatic length) reduced normalized length

f - Gaba

'DAL inertia reduced length

DAL gravity reduced length

DAL friction reduced length

Pressure drop parameter at the DAL exit

_ ) (““Vc ) )
ﬂp, 2 U‘;" O:"

3 Operating Parameters

Reduced "subcooling" (includes the effect of local boiling)

_ Inlet 'Yrue." subcooling
S =
H
c

I-3



Reduced velocity (combines flow rate and power demsity)

’ _ Uoo HC RO
M’oo -
Wk,

Reduced gravity

rA .
(HoR) G amyp
g = 2
L. W

Appendix II

The Thresholds Equations

Using the procedure described in Section III.1 leads to the following

set of equations.

w=q
Real Part 0 = é— Th
we (8)
n=
Imaginary Part Qot AL, A -\-M..Bl -&—é&) w = T n
M W=\
with the following definitions (1)
origin (See [f] )
'T“+LT“ = --2.? Weo (eo+>\o) friction (UAL CDHL)
. a\ inertia, gravity,
T?_-\-LTL: \_ _(0&+?u}.>()\-)\o>+ Z\'\: (Aoo*'m friction(moving
nr boiling boundary)
T o, Ahe
T T, Y= gravity VDHL
N A\‘A\o
TyriTy =~ o inertia VDHL
' -A As-A
\ =~41) _...__._A" Zo _.@..\ T377%0
Ts’ *"'T\.Q H Y ) " friction VDHL
o A[Q&(uf)w\)]
—rg""-rlé = _ﬁA = — inertia + friction

(Point D)

IX-4



l7 + L 17 = - %T \ gravity (DAL)
T—X N _F B, =B, , friction(DAL)
Na

inertia + friction
N (Point E)

and (2):

$=
(ro w(_AVeu—\é) =2, N w(,d+ez+~3\ = Zll
(R W (/H-A%\ :Z,_ /Svs\u-(,sﬁ-«&:' - ZQ
ws w (r+h) =2, dim w (A+R) = Z
R Wwh =L, A waA = L
(‘,a(,u\a :Zs_ Ao wy = Z'g_
— = D — =D,
+w?® ‘ e+ v

/

Ez = W\Q.D\'D4 [ (w‘-z) 23 -3 WZ‘;J *+ \"’V‘_D‘ ‘234) 24
-l-(W\.w'D\-\- % - WD‘*)ZM -2 (o)
E!z: - W"LD\DAS‘“’ wzs* (wl-z> 'Z‘,:l + (/W\-W'DH— {% - uJD,*) 2L4

+(2?4‘MD\) Zu. - %

T-2

Ea, = 2w D [Q"‘”‘) 2,+2wZ,,| - 2D, Z;a.[ﬁ-wﬁb.-*-&]
- [ -&) +hwpy szﬁzb\] Z, +24

E\.b =2 w\m:‘[zwzﬁ@,a.) z&] 'IF{J +hwDi+2wh D‘] Z,
+2 D Z I(l_wz) 'D\-\Jz] +~ (-:-)

Y Lt

€ =Dy [z, 2]+ 2o 2ewz] - (2 22)

o o
- D, \ -Z
W Wt (Z“*\MZ“) * wowr (\ 5‘)
Z Z
E - _-D\(__‘_ *_'2“) + 2'_ (wzz—z\z)-&b.( -‘:)3-\-2\.5)
\7 W Wt

Z

With these notations, the terms of equations (8) read as follow (3)

- friction (UAL + CDHL)

T, = -(%4-?14}0) %5. +uofz 4—%)(!- 24)
To= (yfs) 2t ot o) 2,



- gravity (VDHL)

22)_ 82 (=, 2u) 82

%-D‘ <4 + %24 3
—'@D( 3’*‘2""+ - w*z”* W ww

- inertia (VDHL)

‘T;. = =W MM-Dz [Q-U})Z-}‘\‘Z Ly | u’oo{b\ (Zq *WZ\A)
- \

_‘_“mb;’i [(\\u}) Z,+ 2w Z‘"’] r Y2y _ uw&

W

T = cwmueg D2 2wz, v) 20 *V«“%B (wzy-2u)
1y =

+U, D, [ZwZL @U \)Z\Q] (‘ Zfr)

- friction (VDHL)

T = %uw [)E 4-@-\)?:]
Te = {’“oo [))En_*é“‘) —\b]

- Point D

Te= Q4 U D, (za*""’ z \3) T4 oo DZ 4t Moo ZM(“’D' +t) =2 g’ “se

-‘r\é: A‘Al« W\D ((—UZ Z\"b +6id.u Z4 (W-D *___> ‘1&“ .Dz,4 - 31‘490

- Gravity (DAL)

7"@&‘“
@2&:

- Friction (DAL)

.= ﬂ““ {“;@E -2 u,2 (.- 214)

- fZNﬁ;:w'lﬁﬁ Eh7"' 2€futz4L4 (‘-224)

I-4
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