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Études expérimentales 
sur le transport de chaleur par les gaz 

en convection forcée 

Expérimental research on heat transfer 
by gases in forced convection 

PAR J . L E F O L L 

C H E F D E L A S E C T I O N D E S E S S A I S A U C E N T R E D ' É T U D E S N U C L É A I R E S D E S A C L A Y ( C . E . A . ) 

Les piles énergétiques refroidies par un gaz 
comprimé se distinguent de la plupart des 
autres machines thermiques par l'importance 
qu'y prend le problème de l'extraction écono­
mique de la chaleur. Aussi l'application de la 
thermodynamique classique à l'étude des pertes 
engendrées par la transmission de chaleur 
montre-t-elle l'intérêt présenté par la recherche 
des dispositifs susceptibles d'accroître l'énergie 
utilisable fixée sur le gaz à la traversée d'un 
élément chauffant. 

Dans le cas particulier où les barreaux d'ura­
nium sont contenus dans des gaines à ailettes 
longitudinales, les propriétés d'ensemble d'un 
canal de pile se rattachent simplement à celles 
de la section droite. Une analyse expérimentale 
des phénomènes qui interuiennnt dans la trans­
mission de chaleur devient possible. 
L'étude peut alors progresser vers l'améliora­
tion des qualités thermodynamiques de la 
section droite en partant de configurations 
simples et classiques. Elle s'appuie sur l'ana­
logie rhéoélectrique, l'analogie entre frottement 
et convection et sur une généralisation des 
théories de similitude complétée par des véri­
fications expérimentales directes. 
L'analogie rhéoélectrique permet d'étudier la 
conduction dans les gaines à ailettes longitu­
dinales qui contiennent les barreaux d'uranium, 
en fonction de la forme des ailettes et de la 
répartition des coefficients d'échange entre paroi 
et gaz. 

L'étude expérimentale de la répartition des 
vitesses dans la section droite d'une maquette 
froide à grande échelle met en évidence une loi 
simple qui permet de déterminer la répartition 
des coefficients de frottement. L'analogie entre 
frottement et convection fournit alors la répar­
tition des coefficients d'échange qui serf de 
condition aux limites à la maquette rhéoélec­
trique. 

Cette méthode est vérifiée dans son ensemble 
par la mesure directe des températures locales 
effectuées sur un profil chauffé par un courant 
électrique et refroidi par convection. 
En ce qui concerne les pertes de charge, l'étude 

The importance of the problem of economically 
extracting heat from gas-cooled atomic piles 
distinguishes them from most other heat en-
gines. Thus using the classical theory of ther-
modynamics to investigate losses during heat 
transfer shows the interest of research into 
devices which would increase the usable energy 
absorbed by a gas passing across a heating 
élément. 

In the spécial case of uranium bars in longitu-
dinally vared sheaths the lump properties of 
a pile duct simply dépend upon the cross-
section. Expérimental analysis of the pheno-
mena which arise in heat transfer then becomes 
possible. 

The investigation can then be extended to 
improving the thermodynamic properties of the 
cross-section starting with simple and classical 
shapes. 

It is based upon the rheoelectrical analogy, the 
analogy between friction and convection and 
on generalized théories of similitude backed up 
by direct expérimental vérifications. 
Using the rheoelectrical analogy it is possible 
to investigate conduction in the longitudinally 
vared sheathes which conlain the uranium rods, 
in terms of the shape of the vanes and the dis­
tribution o fexchange coefficients between the 
wall and the gas. 

Expérimental investigations of velocity distribu­
tions over the cross-section of a large scale 
cold model indicate a simple law by means of 
which the distribution of friction coefficients 
can be determined. The analogy between fric­
tion and convection then gives the distribution 
of exchange coefficients which acts as the 
model's boundary condition. 

The method is completely checked by directly 
mesuring local températures on an electrically 
heated shaped élément cooled by convection. 
Load losses were investigated using an incom-
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expérimentale en fluide incompressible dans un 
canal contenant des barreaux à ailettes longitu­
dinales fournit une vérification très précise de 
la règle du diamètre hydraulique, pour un 
écoulement permanent établi, et précise l'in­
fluence des singularités provoquées par un 
désalignement éventuel de ces barreaux. Enfin 
l'application du théorème de la quantité de 
mouvement aux efforts de frottement exercés 
par les parois sur un fluide dilatable montre 
que la perte de charge rapportée à la pression 
dynamique moyenne croit avec le flux de cha­
leur quand le coefficient de frottement reste 
constant, el les expériences effectuées confir­
ment cette prévision. 

La synthèse de quelques règles simples el des 
résultats de mesures aérodynamiques et rhéo-
électriques relativement rapides permet en défi­
nitive d'orienter la recherche vers des configu­
rations intéressantes. Cette méthode prépare et 
simplifie l'expérimentation directe sur une 
maquette reproduisant un canal de pile, qui 
nécessite des mesures délicates et des moyens 
matériels considérables. 

pressible fluid flowing through a duct contain-
ing longiludinally vaned bars. This gave a 
précise check on the htm for the hydraulic 
diameter under steady flow conditions and 
showed the exact effect of singularities sel up 
by any possible misalignment of the bars. 

By applying the momentnm theorem to the 
frictional forces exerted by an expanding fluid 
on the walls it ivas shown that the load losses 
to the mean dynamic pressure increases with 
the heat flux, when the coefficient of friction 
is constant; this is corroborated by experiment. 
A synthesis of a few simple raies and com-
paratively speedy rheoelectric and aerodynamic 
measurements makes it finally possibly to guide 
research towards interesting shapes. 

This method prépares and simplifies direct 
expérimental work on a mode! representing a 
pile duct which requires délicate measurements 
and a large amount of équipaient. 

1. — P R O B L E M E P O S É P A R L ' É T U D E D E S PILES É N E R G É T I Q U E S 

P o u r ob ten i r de l 'énergie noble à p a r t i r de la 
cha leu r dégagée p a r la fission de l ' u r a n i u m n a t u ­
rel, il f au t n o n s e u l e m e n t ex t r a i r e cette cha leu r 
du bloc actif, m a i s encore la fixer su r u n fluide 
por té à u n e t e m p é r a t u r e assez élevée p o u r qu ' on 
pu isse l 'u t i l i ser d a n s une m a c h i n e t h e r m i q u e . 
D a n s les app l i ca t i ons a u x piles énergé t iques , la 

qua l i t é du t r a n s f e r t de c h a l e u r p a r convect ion 
forcée dépend donc de la va leur n u m é r i q u e des 
i r révers ib i l i tés qu ' i l p rovoque . Afin de p réc i se r 
c o m m e n t ces i r révers ib i l i tés se r a t t a c h e n t a u x 
g r a n d e u r s mesu rab l e s , nous c o m m e n c e r o n s p a r 
une é tude t h é o r i q u e p r é l i m i n a i r e du p h é n o m è n e 
é lémenta i re de convect ion . 

2. — É T U D E T H E R M O D Y N A M I Q U E D E L A C O N V E C T I O N É L É M E N T A I R E 

A p a r t i r de l ' é lément r ep ré sen t é p a r la figure 1, 
définissons les coefficients c lass iques du tab leau 
c i -dessous : 

Définitions classiques 

o 

Coefficient de f r o t t e m e n t : /' 

Coefficient d ' échange : h 

dp 

N o m b r e de Margou l i s : M 

1/2 o u - (dS /ds ) 
(2) 

>L_ (3) 
5 C p 11 

où la v i tesse u est définie à p a r t i r du débit dq 
et d ' u n e sec t ion de pa s sage a rb i t r a i r e . 

P o u r u n m ê m e débit , les coefficients / et M 
d é p e n d e n t de la conven t ion choisie pour définir 

section de possage 

{ constante r 
B P 

débit dq-/Juds 

chute de pression dp 

Pchure de température St? 

(dsh 0 + 8 0 
l-poroi isotherme { , 

{flux de chaleur ij> 

Fie, . 1 

la sect ion de p a s s a g e ; on vérifie fac i lement que 
les seuls coefficients i n d é p e n d a n t s de cet te con­
vent ion, qu 'on puisse f o r m e r à p a r t i r de / et M, 
sont des fonct ions de la. var iab le : 

f 

dq'-
2 o r7S2 dp 

( 4 ) 

On sait que , p o u r u n m ô m e é lément , les coef­
ficients /' et M va r i en t t rès l en t emen t en fonc­
t ion des condi t ions e x p é r i m e n t a l e s ; ils p e r m e t ­
tent de m e t t r e fac i lement en évidence l 'analogie 
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M: (5) 

des p h é n o m è n e s de f ro t t a i en t et de con fec t i on 
q u i se t r a d u i t d ' u n e m a n i è r e généra le p a r u n e 
r e l a t i on de la f o r m e : 

L 
2 

où P r e p r é s e n t e le n o m b r e de P r a n d t l . 
Ces coefficients / et M, qu i r e l i en t le f ro t te ­

m e n t et la convec t ion a u m o u v e m e n t d u fluide, 
ne suffisent p a s à décr i re c o m p l è t e m e n t le p h é ­
n o m è n e é tud ié , qu i d é p e n d auss i de l ' é ta t du 
fluide (press ion , t e m p é r a t u r e ) et de sa n a t u r e . 

A p a r t i r de l 'é ta t et de la n a t u r e d u fluide, 
o n p e u t d é t e r m i n e r sa v i tesse l imi te lu, le flux 
d ' énerg ie c iné t ique ? ro;i/2 c o r r e s p o n d a n t à cet te 
v i tesse et u n e g r a n d e u r ? C.p w qu i a les d i m e n ­
s ions d ' u n coefficient d ' é change . L e t ab l eau ci-
dessous définit la v i tesse l imi te et t ro i s n o u v e a u x 
coefficients : 

Nouvelles définitions 

Vitesse l im i t e : = Cp 9 (6) 

Vi tesse r é d u i t e : U = 
w 

( 7 ) 

F l u x r é d u i t : $ = , ,„ ( 8 ) 

Coefficient d ' échange r é d u i t : H = 
h 

( 9 ) Coefficient d ' échange r é d u i t : H = 
? Cj, w 

( 9 ) 

L a va leu r des i r révers ib i l i t és i n t r o d u i t e s p a r 
la convect ion p e u t ê t re r epé rée p a r la différence 
des r e n d e m e n t s 7| et -t{ de d e u x m a c h i n e s réver ­
sibles u t i l i s an t la m ê m e c h a l e u r ç dS — q Cp d 9 
et la m ê m e source froide de t e m p é r a t u r e 6„ : 
— L a p r e m i è r e en p r é l e v a n t d i r e c t e m e n t cet te 

c h a l e u r su r la p a r o i à la t e m p é r a t u r e 
9 + 89 ; 

— La seconde en r a m e n a n t à son é t a t i n i t i a l le 
fluide q u i v ien t de t r a v e r s e r l ' é lément . 

Cette de rn i è r e fou rn i t u n t r ava i l égal à l ' éner­
gie u t i l i sable acqu i se p a r le fluide, q u i s ' exp r ime 
en fonct ion de l ' a cc ro i s semen t d ' en t rop i e d S d u 
fluide à la t r ave r sée de l ' é lément . 

Calcul de l'irréversibilité 

d9_ y — 1 dp 

9 Y P 
9„. 

d S =.qCp 

7 J - 1 
9 + B9 

r , = q (C„d 9 — 0„d>j) 
0 q C„ d9 

0,, / 9 d S 

•n — r{ 

9 V q C p d6 0 + 89 

» U r RP * 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

L a d e r n i è r e r e l a t i on est o b t e n u e p a r combi ­
na i son de la r e l a t i on ( 1 3 ) avec les p r é c é d e n t e s . 

El le fou rn i t le raj>port de l ' énergie dég radée 
à l ' énergie t r a n s m i s e , ou p e r t e re la t ive associée 
au p h é n o m è n e . 

L a p e r t e p a r convec t ion a p p a r a î t auss i c o m m e 
la s o m m e de d e u x t e rmes qu i r e p r é s e n t e n t r e s ­
p e c t i v e m e n t : 

— L'effet de la c h u t e de t e m p é r a t u r e 8 0 qu i p r o ­
voque l ' écou lement de c h a l e u r ; 

— L'effet de la c h u t e de p r e s s i o n dp qu i p r o ­
voque l ' écou lement du fluide. 

Ce second t e r m e doi t b ien ê l re r a t t a c h é à la 
convec t ion p u i s q u e celle-ci est i n s é p a r a b l e d u 
f ro t t emen t . 

L a p e r t e p a r convec t ion est p a r f a i t e m e n t défi­
n ie et ca lcu lab le à p a r t i r des q u a t r e coefficients : 

+ + 'I», H et 
NP 

f 

P a r définit ion, elle es t i n d é p e n d a n t e des c a r a c ­
t é r i s t i ques des m a c h i n e s ex t é r i eu re s suscep t ib les 
d 'u t i l i ser la c h a l e u r . 

L o r s q u e ces m a c h i n e s sont i r révers ib les , les 
pe r t e s abso lues qu 'e l les p r o v o q u e n t s ' a jou ten t 
p u r e m e n t et s i m p l e m e n t à celles qu i r é s u l t e n t 
de la convect ion : on ne s a u r a i t i m p u t e r l eu r s 
p e r t e s à la convec t ion p r o p r e m e n t d i te (*) : 

L o r s q u ' o n d i spose d ' u n fluide d o n n é à u n e 
p re s s ion et u n e t e m p é r a t u r e données , le flux de 
c h a l e u r à d i ss iper es t e n t i è r e m e n t défini p a r le 
coefficient $ , et la géomét r i e de l ' é lément , p a r le 
coefficient NP/f. P o u r u n e t e m p é r a t u r e d o n n é e 
de source froide, 0„/9 est fixé; le seul p a r a m è t r e 
est le coefficient d ' échange r é d u i t H qu i vérifie 
la r e l a t i on : 

H = I U (15) 

Le n o m b r e de Margoul i s M et la v i tesse r é ­
du i t e U d é p e n d e n t non s e u l e m e n t du m o u v e -

(*) T o u t e f o i s , pour u n é lut d o n n é de la t e c h n i q u e , le 
f o n c t i o n n e m e n t d u c o m p r e s s e u r peut être défini par u n 
r e n d e m e n t T)C. 

D e m ê m e , l ' e x a m e n des c a r a c t é r i s t i q u e s de m a c h i n e s 
à v a p e u r m o n t r e q u e d a n s u n d o m a i n e t r è s é t e n d u 
l e u r f o n c t i o n n e m e n t p e u t être r e p r é s e n t é par u n r e n ­
d e m e n t n „ et u n e t e m p é r a t u r e f ict ive $ ' a d e source f r o i d e , 
de sorte que l eur r e n d e m e n t so i t d e la forme : 

2 K_ 
0 

D a n s ces c o n d i t i o n s la p e r l e t o t a l e qu i r é s u l t e de la 
c o n v e c t i o n et de l ' e m p l o i de m a c h i n e s i m p a r f a i t e s prend 
l ' e x p r e s s i o n : 

_ II est b i en é v i d e n t que l ' i n t r o d u c t i o n de ces coeffi­
c i en t s n e c h a n g e r ien a u x r a i s o n n e m e n t s . 
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m e n t d u fluide, m a i s encore de la convent ion 
qu i définit l eu r sec t ion de passage . Au con t ra i r e , 
on voit f ac i l emen t q u e l eu r p r o d u i t H ne dépend 
p lus de ce t te conven t ion , m a i s seu lemen t du 
débi t qu i t r ave r se l ' é lément . 

Si l 'on se fixe d o n c : 

— - l ' é ta t et la n a t u r e du fluide, 

— le flux de cha leu r , 

— la géomét r i e de l ' é lément , 

G„/8 e t $ s o n t fixés, et Ms/f ne dépend p lus que 
de la va r i ab l e i n d é p e n d a n t e H qui d é t e r m i n e le 
m o u v e m e n t d u fluide. 

Il suffit a lors de c o n n a î t r e la fonction 
(M3/f) [H] p o u r pouvoi r ca lculer la va leur H,„ 
de H qu i r e n d la p e r t e m i n i m u m , et la va leur de 
cet te p e r t e , en dé r ivan t l ' équa t ion (14) p a r r a p ­
po r t à H. Cette fonct ion est en généra l lente­
m e n t v a r i a b l e ; on obt ien t u n e bonne a p p r o x i m a ­
tion en la c o n s i d é r a n t c o m m e u n e cons t an te , et 
l'on ob t i en t a ins i : 

4 0 / 3 f \ 
pe r t e m i n i m u m = — ~- i^j^r J 1 ' ' 4 * 1 / 2 (17) 

Le coefficient M"/f a p p a r a î t a ins i c o m m e u n 
cr i tè re i n t r i n s è q u e de la qua l i t é de l ' é lément 
cons idéré . 

D ' a u t r e pa r t , l ' express ion (17) m o n t r e que la 
pe r t e re la t ive m i n i m u m croî t avec le flux de 
c h a l e u r ; on a d o n c in t é r ê t à d i s s iper u n e p u i s ­
sance t h e r m i q u e d o n n é e p a r u n e sur face auss i 
g r a n d e que poss ible . 

L ' acc ro i s semen t de la su r face d ' é change d ' u n 
solide i m p l i q u e u n e t r a n s m i s s i o n de. c h a l e u r p a r 
conduc t ion à l ' in té r ieur de ce sol ide. Ainsi la 
conduc t ion a p p a r a î t c o m m e u n p h é n o m è n e s u s ­
cept ible d ' amé l io re r les cond i t ions d a n s lesquel ­
les s'effectue la convect ion, et il convien t de 
généra l i se r l ' é tude p r écéden t e en r a t t a c h a n t à la 
convect ion les i r révers ib i l i tés p rovoquées p a r 
la conduc t ion . 

3 . — G É N É R A L I S A T I O N A U T R A N S F E R T P A R C O N D U C T I O N E T C O N V E C T I O N 

Les conf igura t ions c o m p o r t a n t des ai let tes 
t r ansve r sa l e s , l ong i tud ina le s ou vri l lées, et d 'une 
m a n i è r e p l u s généra le des déve loppements pér io­
d iques de la su r face d ' échange , peuven t ê tre 
décomposés en é l émen t s comparab l e s à celui que 
r e p r é s e n t e la figure c i -dessous : 

FIG. 2 

On r e m a r q u e q u e , la t e m p é r a t u r e 0 + 8 0 , le 
flux de c h a l e u r <? et le coefficient d 'échange h 
a t t achés a u p h é n o m è n e de p u r e convect ion su r 
la su r face ex t é r i eu re de l 'é lément , va r i en t en 
généra l avec le p o i n t cons idéré . Ils ne sau ra i en t 
donc en a u c u n cas ca rac t é r i s e r des p ropr ié tés 
globales. 

Au con t ra i re , en r a p p o r t a n t à la su r face i n t é ­
r i eu re rfS0 la p u i s s a n c e diss ipée et les efforts de 
f ro t t ement , on o b t i e n d r a u n flux o 0 et u n coeffi­
c ient de f ro t t emen t f0 qu i sont a t t a c h é s au p h é ­
n o m è n e global de t r a n s f e r t de c h a l e u r c o m p r e ­
n a n t à la fois conduc t ion et convect ion . De 
même , à p a r t i r de l 'excès S 0 O de la t e m p é r a ­
t u r e i n t é r i eu re su r la t e m p é r a t u r e m o y e n n e d u 
gaz, on p e u t définir c o m m e p r é c é d e m m e n t des 
coefficients 7?0 et M0. 

Les r é su l t a t s p r é c é d e n t s p e u v e n t a lo rs se gé­
néra l i se r en é t u d i a n t le t r a n s f e r t global depu i s 
la sur face i n t é r i eu re j u s q u ' a u fluide, en p a r t a n t 
des cond i t ions imposées su r cet te su r face i n t é ­
r i eu re r epé rée p a r l ' indice 0. Cette idée co r r e s ­
p o n d bien à l ' appl ica t ion a u x piles éne rgé t iques . 

E n effet, la t e m p é r a t u r e 0 -)- 8 0„ de la su r face 
in t é r i eu re es t la va l eu r m a x i m u m a t t e in t e p a r le 
solide c o n d u c t e u r ; ce m a x i m u m doit ê t re com­
pat ib le avec la t e n u e du mé ta l . D ' a u t r e pa r t , le 
flux su r la sur face in fé r i eu re es t imposé p a r 
le r ég ime de f o n c t i o n n e m e n t nuc léa i r e i n d é p e n ­
d a m m e n t de la t e m p é r a t u r e et de la vitesse, du 
fluide. Il est donc n o r m a l d e c o m p t e r les i r r é ­
versibi l i tés à p a r t i r du r e n d e m e n t % qu i cor­
r e spond à la t e m p é r a t u r e i n t é r i eu re et de consi­
dérer # 0 c o m m e u n e c o n s t a n t e d a n s l ' express ion 
de la pe r te . 
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Le t ab l eau c i -dessous r e p r o d u i t les é tapes d ' u n 
ca lcu l a n a l o g u e à celui d u ca lcul p r é c é d e n t : 

Coefficients classiques généralisés : 

dp 
h -

M 0 = • 

1 / 2 o w-'(c?S„/ds) 

An 

Nouveaux coefficients généralisés : 

o (a ;V2) 

g Cp W 

Expression de la perte : 

" $ o , /<> H „ : i 

H 0 A f ! 'I>o 

La généra l i sa l ion des r é s u l t a t s du p a r a g r a p h e 
p r écéden t est donc i m m é d i a t e : le c r i t è re global 
A/OV/'O r e m p l a c e le c r i t è re local HP/f. Bien en­
tendu , la r e l a t ion : 

M = ( / /2 ) g (P) 

qui t r a d u i t l ' ana logie e n t r e f r o t t e m e n t et con­
vect ion, ne se géné ra l i s e ra i t que si t ou t e la s u r ­
face moui l lée é ta i t i s o t h e r m e , ce qu i exc luera i t 
la conduc t ion . 

4 . _ C O N C L U S I O N S R E L A T I V E S A L ' O R I E N T A T I O N D E L ' É T U D E E X P E R I M E N T A L E 

Il étai t évident a priori que l ' é tude t h e r m o d y ­
n a m i q u e d 'un t r a n s f e r t de cha l eu r p a r convec­
t ion fera i t i n t e rven i r s i m u l t a n é m e n t le f rot te­
m e n t et l ' échange de c h a l e u r p r o p r e m e n t dit 
p a r d e u x coefficients i n v a r i a n t s d a n s les t r a n s ­
f o r m a t i o n s qu i conse rven t la s imi l i tude aé ro­
d y n a m i q u e et t h e r m i q u e . 

Or, t a n d i s que l ' é tude du f ro t t emen t m e t en 
évidence le seul coefficient f, celle de la con­
vect ion condu i t à deux coefficients : 

h 
M = — n o m b r e de Margoul i s 

0 Cj, u 

Br/ — n o m b r e de Nusse l t ou Biot 

a 

(la conduc t ib i l i t é d u gaz, 

D l o n g u e u r de ré fé rence) , 

de sor te q u ' o n pouva i t s ' a t t end re à voir figurer 
d a n s les fo rmu le s le coefficient f et l ' un des 
deux n o m b r e s M et B f f . 

Toutefo is , la définit ion m ê m e d u n o m b r e de 
Biot m o n t r e qu ' i l convien t à l ' é tude de la con­
duc t i on p lu tô t q u ' à celle de la convec t ion . Au 
con t r a i r e , le n o m b r e de Margoul i s , q u i n ' e s t dé­
fini q u e d a n s le cas de la convect ion , va r i e peu 
avec la vi tesse et p e r m e t d ' e x p r i m e r f ac i l emen t 
la r e l a t ion en t r e f r o t t e m e n t et convect ion . 

II conv ien t donc de r é se rve r l ' emploi des n o m ­
bres de Biot à l ' é tude de la c o n d u c t i o n ; d a n s 
ce cas , on doit é v i d e m m e n t les définir à p a r t i r 
de la conduc t ib i l i t é d u solide et n o n à p a r t i r de 
celle du gaz. 

La conduc t i on é t a n t u n p h é n o m è n e i n t e r m é ­
d ia i r e qu i n ' i n t e r v i e n t que l o r s q u ' o n che rche à 
amé l io r e r les cond i t ions de la convect ion , les 

n o m b r e s de Biot, qui n ' o n t a u c u n e r a i s o n d ' ap ­
p a r a î t r e d a n s les fo rmules locales, do iven t éga­
lement d i s p a r a î t r e des fo rmu le s g lobales a u p r o ­
fit d ' u n n o m b r e de Margou l i s généra l i sé . 

Si l 'on r e m a r q u e de p l u s que f, fa, M et M0 

d é p e n d e n t du choix d e la sect ion de ré fé rence , 
t a n d i s q u e M3/f et M0

3/f(, n ' e n d é p e n d e n t pas , 
ces d e r n i e r s coefficients p r e n n e n t u n in t é r ê t t ou t 
pa r t i cu l i e r , et le rô le qu ' i l s j o u e n t d a n s l ' é tude 
t h e r m o d y n a m i q u e ne doit p a s s u r p r e n d r e . 

E n r é s u m é , l ' é tude t h e r m o d y n a m i q u e in t e r ­
v ient de deux m a n i è r e s différentes d a n s la con­
du i t e des expér iences : 

— D ' u n e p a r t elle l eu r a s s igne u n objectif glo­
ba l p réc i s q u i es t l ' a cc ro i s semen t du c r i ­
t è re M 0 V / O -

La m e s u r e de ce c r i t è re s u r des m a q u e t t e s 
semblab les p e r m e t a lors de c o m p a r e r des 
conf igura t ions t rès différentes , c o r r e s p o n ­
d a n t p a r exemple à des a i le t tes t r a n s v e r ­
sales et l ong i tud ina l e s . 

— D ' a u t r e pa r t , elle m o n t r e l ' in té rê t de t ou t e s 
les modif ica t ions t e n d a n t à a cc ro î t r e le 
c r i t è re local M*/f en c h a q u e p o i n t de la 
su r face ex té r i eu re . 

Ce second r é s u l t a t f ou rn i t u n e idée d i r ec t r i ce 
p réc ieuse p a r c e qu ' i l se p lace a u n iveau de 
p h é n o m è n e s é l émen ta i r e s don t l ' é tude e x p é r i m e n ­
tale est b e a u c o u p p lus facile que celle d'un; p h é ­
n o m è n e global . La p r e m i è r e app l i c a t i on de cet te 
idée d i rec t r ice conce rne l ' inf luence des rugos i ­
tés qu i a u g m e n t e n t s i m u l t a n é m e n t M et / : 
l ' analogie en t r e f r o t t e m e n t et convec t ion con­
d u i s a n t à la p r o p o r t i o n n a l i t é de M et f, donc 
à u n acc ro i s semen t i m p o r t a n t de il/ 3/A il i m -
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por t e de vérifier d a n s quel les condi t ions elle 
s ' app l ique et n o u s avons en t r ep r i s des essais 
d a n s ce sens . 

Toute fo i s , l ' exp lo i ta t ion complè te des r é su l t a t s 
fourn i s p a r les é tudes expé r imen ta l e s de convec­

t ion locale suppose q u ' o n sache t en i r c o m p t e 
fac i lement de la conduc t ion . P o u r l ' i n s tan t , ce t te 
condi t ion n ' es t r emp l i e que p a r les t ubes à 
a i le t tes de sect ion cons t an t e , que ces a i le t tes 
soient rec t i l ignes ou peu vr i l lées . 

5. — É T U D E R H É O G R A P H I Q U E D E L A C O N D U C T I O N 

D a n s les t u b e s à a i le t tes de sect ion cons t an te , 
le flux de c h a l e u r qu i t r a v e r s e u n e sect ion dro i te 
est p a r t o u t n u l ou négl igeable , de sor te qu ' i l 
suffit d ' é tud i e r la r é p a r t i t i o n des t e m p é r a t u r e s 
d a n s u n c o n d u c t e u r p l a n d ' épa i sseur cons t an t e . 
A l ' i n t é r i eu r d ' u n tel c o n d u c t e u r la t e m p é r a t u r e 
vérifie l ' équa t i on de Lap lace c o m m e le po ten ­
tiel d a n s u n c o n d u c t e u r é lec t r ique p lan , et 
l ' analogie rhéoé l ec t r i que est appl icable sous ré ­
serve de p réc i se r les cond i t ions a u x l imi tes . Or, 
su r le modè le t h e r m i q u e , le p r o b l è m e qu i se 
pose est le s u i v a n t : 

E t a n t d o n n é u n c o n d u c t e u r don t le con tou r 
i n t é r i eu r es t i s o t h e r m e et la r é p a r t i t i o n des coef­
ficients d ' é c h a n g e locaux h s u r le con tou r exté­
r i eu r , t r o u v e r le coefficient d ' échange global h0. 

P o u r r e p r é s e n t e r le coefficient d ' échange h en 
u n p o i n t q u e l c o n q u e , i m a g i n o n s qu ' on r emplace 
le gaz p a r l ' ensemble des b a n d e s de conduc­
t e u r r e p r é s e n t é e s su r la figure 3. 

FIG. 3 
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FIG. 4 

On vérifie que , r a p p o r t é e au d i a m è t r e in t é ­
r ieur , la l ongueu r de c h a q u e b a n d e doi t ê t r e 
égale à l ' inverse du n o m b r e de Biot-N'usselt lo­
cal B fo rmé avec ce m ê m e d i a m è t r e D 0 et la 
conduct ib i l i té À,„ d u m é t a l (*). Le c o n d u c t e u r 
p l a n a insi p ro longé a ses deux c o n t o u r s i so the r ­
mes . Soumis à l ' écar t de t e m p é r a t u r e 80o, il la isse 
pas se r la p u i s s a n c e t h e r m i q u e D 0 CO0. Définis­
san t le n o m b r e de Biot -Nussel t global BQ p a r 
la r e l a t ion ( 1 8 ) , on vérifie q u e le c o n d u c t e u r 
r e c t a n g u l a i r e de l ongueur r é d u i t e D 0 / B 0 et de 
l a rgeu r égale au p é r i m è t r e i n t é r i e u r est équiva­
lent au modè le p ro longé . 

E t a n t d o n n é la fo rme du modè le et la r é p a r ­
t i t ion des n o m b r e s de Biot locaux, on p e u t donc, 
c o n s t r u i r e le modè le p ro longé p u i s u n c o n d u c ­
t e u r r e c t a n g u l a i r e de m ê m e p e r m é a b i l i t é ; la 
m e s u r e de la l ongueu r r édu i t e de celui-ci four­
n i t le n o m b r e de Biot global . Ce r é s u l t a t est évi­
d e m m e n t i n d é p e n d a n t de la différence de t e m ­
p é r a t u r e appl iquée , c o m m e de l 'échelle. Sa 
t r a n s c r i p t i o n ana log ique est i m m é d i a t e en r e m ­
p l açan t : 

— les t e m p é r a t u r e s p a r des po ten t ie l s , 

— les pu i s sances t h e r m i q u e s p a r des in t ens i t é s , 

— la conduct ib i l i té t h e r m i q u e p a r la conduc t i ­
bil i té é lec t r ique . 

Les m e s u r e s ana log iques p e r m e t t e n t a ins i de 
d é t e r m i n e r B0 à p a r t i r des valeurs) locales de Be 

sur le con tour ex té r ieur . Or, en u n po in t que l ­
conque : 

B = M R P (1,,/XJ (19) 

où le p r o d u i t R P À, ;/ÀW, est c o m m u n à tou te la 
sect ion droi te (R = n o m b r e de Reyno lds ) . 

Une fois ce p r o d u i t d é t e r m i n é , la re la t ion (19) 
lue de droi te à gauche p e r m e t de d é t e r m i n e r s u r 
le con tou r ex té r ieur la r é p a r t i t i o n des n o m b r e s 
de Biot à p a r t i r de celle des n o m b r e s de Mar-
goulis . Lue de gauche à dro i te , elle d o n n e le 
n o m b r e de Margoul is global M0 à p a r t i r du n o m ­
bre de Biot global B() dédu i t de l ' analogie élec-

(*) Cette remarque f o u r n i t u n e r e p r é s e n t a t i o n p h y ­
s ique très s i m p l e du n o m b r e de B i o t - N u s s e l t . 
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t r i q u e . E n définitive, les m e s u r e s ana log iques 
p e r m e t t e n t de pa s se r des n o m b r e s de Margoul i s 
locaux a u n o m b r e de Margoul i s global . 

P o u r cet te é tude ana log ique de la conduc t ion , 
nous avons profite des t r a v a u x de MM. MALAVABD 

et MARTY , a ins i q u e du l abora to i re qu ' i l s on t 
équ ipé au C.N.R.S. L a figure 5 r e p r é s e n t e la r éa ­
l isa t ion ma té r i e l l e d ' u n e m a q u e t t e en pap i e r 
conduc t eu r , les b a n d e s de pap i e r é t a n t r e m ­
placées p a r des r é s i s t ances . 

6. — E T U D E E X P E R I M E N T A L E D U C O E F F I C I E N T D E F R O T T E M E N T M O Y E N 

D A N S LE C A S D E S A I L E T T E S L O N G I T U D I N A L E S 

Le coefficient de f r o t t e m e n t global fu se dédu i t 
des va l eu r s des coefficients locaux de f rot te­
men t / p a r la r e la t ion s imple : 

c,,A.= f°' f (C„) dc„ 

avec : 

C0 p é r i m è t r e i n t é r i e u r , 

C„ p é r i m è t r e ex té r ieur , 

ce absc isse curv i l igne su r le c o n t o u r ex té r i eu r . 

D ' a u t r e pa r t , le coefficient moyen de f rot te­
m e n t f est défini p a r : 

c„7=.. r''ftce)dce 

J 0 

(20) 

Le coefficient global s ' expr ime d o n c en fonc­
tion du coefficient m o y e n p a r la r e l a t i on : 

Or, l ' é tude e x p é r i m e n t a l e du coefficient de 
f ro t t emen t en fluide i n c o m p r e s s i b l e montre , q u e 
d a n s u n c a n a l c o n t e n a n t des t ubes à a i le t tes de 
fo rmes très d iverses , la règle du d i a m è t r e hy­
d r a u l i q u e s ' app l ique avec la p réc i s ion des m e s u ­
res (fig. 6 ) . Le coefficient de f r o t t e m e n t m o y e n , 
et p a r conséquen t le coefficient global , p e u v e n t 
donc ê t re d é t e r m i n é s à p a r t i r de la seule fo rme 
géomé t r ique et du d i a g r a m m e de Colebrook. 

En l'ail, p o u r un fluide d i la tab le , l ' appl ica t ion 
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r i g o u r e u s e du t h é o r è m e de lu q u a n t i t é de mou­
v e m e n t m o n t r e q u e les efforts de f ro t t emen t sont 
liés à la p e r t e de p re s s ion d ' impu l s ion (p + p u 2 ) 
et non à la pe r t e de press ion s ta t ique ou to ta le . 

coefficient de f ro t t emen t ou de p e r t e de p r e s ­
sion d ' impu l s ion , ce de rn i e r seul é t a n t à peu 
p rès i n d é p e n d a n t d u flux de cha l eu r . 

Le t h é o r è m e de la q u a n t i t é de m o u v e m e n t 

- nombre de Reynolds formé avec le 
diamètre hydraulique 

f = coefficient de frottement 
e - rugosité relative dans la formule 

de Colebrook 

FIG. 6 

Goei'licient de f r o l t e m c n l m o y e n . 

Les m e s u r e s effectuées d a n s des tubes cyl indr i ­
ques chauf fan t s vérif ient la nécess i té d ' u n e dis­
t inct ion e n t r e coefficient de pe r t e de charge et 

p e r m e t donc le calcul de la cor rec t ion à a p p o r ­
te r p o u r t en i r compte de la d i la tab i l i té . Cette 
correc t ion est pe t i te d a n s nos app l i ca t ions . 

7. — R É D U C T I O N D E L ' É T U D E E X P É R I M E N T A L E 

A D E S M E S U R E S A É R O D Y N A M I Q U E S 

L a f o r m e d u c r i t è re de qua l i t é M 0

s / / o m o n t r e 
que les e r r e u r s c o n c e r n a n t les coefficients 
d ' échange on t t ro i s fois p l u s de po ids que celles 
qui c o n c e r n e n t les coefficients de f ro t t ement . 

Or, il r é s u l t e des deux p a r a g r a p h e s p récéden t s 
que : 

— L ' ana log ie é lec t r ique r a m è n e la d é t e r m i n a ­
t i o n de M0 à celle de la r épa r t i t i on des 
n o m b r e s de Margoul is locaux ; 

— L a règle d u d i a m è t r e h y d r a u l i q u e p e r m e t le 
ca lcu l a priori du coefficient de frotte­
m e n t global f0. 

L a d é t e r m i n a t i o n du cr i tè re de qual i té M 0

3 / / o 
se r é d u i t d o n c à celle des n o m b r e s de Margoul is 

locaux M, c 'es t -à-dire à u n e é tude e x p é r i m e n t a l e 
de convect ion p u r e . 

Les r é su l t a t s de cel te é tude son t i n d é p e n d a n t s 
du procédé qu i p e r m e t d 'é tabl i r le flux de cha­
leur t r a v e r s a n t la su r face d ' échange ca r les 
é tudes c lass iques m o n t r e n t q u e le coefficient 
d 'échange est à peu p rès i n d é p e n d a n t du flux de 
cha leur . On p o u r r a donc profi ler de cel te cir­
cons tance p o u r effectuer les expér iences d a n s 
les condi t ions les p lus favorables . De m ê m e , les 
théor ies c lass iques de s imi l i tude p e r m e t t e n t 
d 'opérer à la press ion a t m o s p h é r i q u e , et à u n e 
échelle adap tée à l ' expé r imen ta t ion . Toutefo is , 
ces condi t ions favorables ne s u p p r i m e n t p a s la 
difficulté des m e s u r e s de t e m p é r a t u r e s r a p i d e -

4 
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m e n t va r i ab les le long de la su r face d ' échange . 
Au con t r a i r e , l ' hypo thèse de l ' ana logie e n t r e frot­
t e m e n t et convect ion , qu i se t r a d u i t n u m é r i q u e ­
m e n t p a r : 

M = -£ 

r a m è n e l ' é tude à celle d u f r o t t e m e n t local, donc 
à des m e s u r e s p u r e m e n t a é r o d y n a m i q u e s , ca r P 
est u n e c o n s t a n t e c o m m u n e à t o u t e la sect ion 
d ro i t e . 

O n p e u t é v i d e m m e n t définir u n n o m b r e de 
Margoul i s ex t é r i eu r m o y e n M p a r la r e l a t ion : 

CCW= f .M(Cc)dce 

J Kr, 

a n a l o g u e à la r e l a t i on (20) qu i définit J et il 
r é su l t e i m m é d i a t e m e n t de ces déf ini t ions et de 
l 'analogie f ro t t emen t convect ion que : 

ce qu i p e r m e t de ca lculer M a priori. 

Une va leu r a p p r o c h é e de M0 p e u t donc ê t re 
ob t enue en a p p l i q u a n t au c o n t o u r ex t é r i eu r de 
la m a q u e t t e rhéoé lec t r ique la cond i t ion : 

M = Oe = M 

P o u r m o n t r e r que le r é s u l t a t a ins i obtenu 
n ' es t p a s r i gou reux , il suffit de r e m a r q u e r que 
la p u i s s a n c e t h e r m i q u e é l é m e n t a i r e d iss ipée p a r 

u n é l émen t de c o n t o u r ex té r i eu r dcc es t p r o p o r ­
t ionnel le à : 

M (cr) S 0 (c c ) dcc 

où 8 0 est va r i ab le , et non à Té lément différen­
tiel : 

M (ce) dce _ 
qu i se r t à définir la va l eu r m o y e n n e M. 

E n pa r t i cu l i e r , si c o n f o r m é m e n t à l ' i n tu i t ion 
les p l u s g r a n d s coefficients d ' é change son t obte­
n u s a u x po in t e s des a i le t tes où les éca r t s 8 6 
son t les p l u s pe t i t s p a r su i te de la c h u t e de t e m ­
p é r a t u r e due à la convect ion , la v a l e u r réel le de 
M0 s e r a p l u s pe t i t e q u e celle q u ' o n p e u t dé te r ­
m i n e r à p a r t i r de M. Les essa is a u r o n t finale­
m e n t u n double objectif : 

— Vérifier l ' ana logie f r o t l e m e n i - c o n v e c t i o n ; 

— D é t e r m i n e r la co r rec t ion à a p p o r t e r à la va­
leur de M 0 d é t e r m i n é e à p a r t i r de M, 
donc d a n s u n délai t r è s cou r t . 

Le coefficient de f r o t t e m e n t é t a n t va r i ab l e le 
long d u con tou r , il n ' e s t guè re accessible p a r 
m e s u r e d i rec te des efforts exercés su r la p a r o i 
et ne p e u t ê t re a t t e in t , c o m m e d a n s le cas d ' u n 
c o n t o u r c i rcu la i re , p a r l a m e s u r e des p e r t e s de 
c h a r g e s . II do i t d o n c ê t re d é t e r m i n é à p a r t i r de 
la r é p a r t i t i o n des v i tesses m e s u r é e s d a n s la sec­
t ion d ro i t e (*). 

L a vérif icat ion p o r t e r a ensu i t e s u r la m e s u r e 
des t e m p é r a t u r e s de p a r o i ca lcu lées à p a r t i r des 
r é s u l t a t s a ins i o b t e n u s . 

8. — D E T E R M I N A T I O N D E S C O E F F I C I E N T S L O C A U X 

P A R M E S U R E D E S V I T E S S E S D A N S L A S E C T I O N D R O I T E 

m-
section suivant a - o 

Fie . 7 
S c h é m a de l ' i n s t a l l a t i o n d'essa is . 

L ' in s t a l l a t i on r e p r é s e n t é e p a r la figure 7 pe r ­
me t de m e s u r e r la v i tesse en u n po in t don t la 
pos i t ion var ie d ' u n e m a n i è r e con t inue , ce po in t 

(*) Le pr inc ipe de cette d é t e r m i n a t i o n es t e x p o s é d a n s 
les Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. 243, 
p. 836-838, s éance du 17 s e p t e m b r e 1956. 
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FIG. S 

I so -v i t e s se s et réseau or thogona l . 
Les n o r m a l e s d é c o u p e n t sur le contour 50 efforts de f r o t l c m e n f égaux . 

é t an t m a t é r i a l i s é p a r l ' in tersect ion du p l an de 
sect ion d ro i t e avec l 'axe d ' u n e sonde de p ress ion 
totale . Cette sonde est mobi le le long d ' un dia­
m è t r e t a n d i s q u e le b a r r e a u à ai let tes r ep résen té 
en coupe p a r la figure pivote a u t o u r de l 'axe du 
cana l . L a pos i t i on d u po in t é tudié est définie pa r 
ses c o o r d o n n é e s po la i res (z, a ) . 

Au cou r s de m e s u r e s p ré l imina i r e s , on a véri­
fié q u e l a p r e s s i o n s t a t i q u e p et la t e m p é r a t u r e 
d ' a r r ê t ® son t c o n s t a n t e s d a n s tou te la section 
droi te . A p a r t i r de la p r e s s ion d ' a r rê t P {z, a) et 

de ces deux g r a n d e u r s , on p e u t donc ca lcu ler 
success ivement le n o m b r e de Mach m (z, a) el 
la vitesse u (z, a) p a r les r e l a t ions c lass iques . 

P ( Z , rx) ] 
1 + — 'T, ™ 2 0> *) 

u (z, a) = \ ' y ' r <ï(z', *) . m (z, -i.) 

= \ / y V 0 m 

V I +" ( ( Y = l ) / 2 ] m* 
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Bien e n t e n d u , ces m e s u r e s n ' o n t de sens que 
si le r ég ime est p e r m a n e n t et si les f luc tua t ions 
son t l imi tées à celles qu i p r o v i e n n e n t de la 
m a q u e t t e e l l e -même. Ce r é s u l t a t es t ob tenu au 
m o y e n d ' u n n id d 'abei l le et d ' u n v e n t u r i son i -
que . Les f luc tua t ions d ' u n m a n o m è t r e à eau non 
a m o r t i son t i n fé r i eu res au 1/1.000° de la dif­
férence de p re s s ion P — p m e s u r é e , ce qu i pe r ­
m e t de t r a c e r d i r e c t e m e n t les i sovi tesses en 
m a i n t e n a n t c o n s t a n t e la dén ive l la t ion d u m a n o ­
m è t r e . 

: N 2 

N é t a n t la c o n s t a n t e d é t e r m i n é e p a r N i k u r a d s e 
d a n s le cas d ' u n c a n a l c i r cu la i r e v ide et égale à 
11,6. 

P o u r c h a q u e po in t de c o n t o u r , la v i tesse de 
f r o t t e m e n t est d o n n é e n u m é r i q u e m e n t p a r la 
va l eu r de la g r a d u a t i o n à l ' i n t e r sec t ion de la 
d ro i te c o r r e s p o n d a n t e avec le l ieu de la f ron­
t iè re T, et le coefficient de f r o t t e m e n t s 'en dédu i t 

5 4 5 6 

iistonce curviligne Q 10 ooroi 

F i e . 9 

V i t e s s e en f o n c t i o n de la d i s t a n c e c u r v i l i g n e à la paro i p o u r di f férents p o i n t s du c o n t o u r . 
La courbe C(u») r e p r é s e n t e le l i e u des p o i n t s de t r a n s i t i o n T entre l e s é c o u l e m e n t s 

l a m i n a i r e et t u r b u l e n t . E l l e est graduée en v i t e s s e de f r o t t e m e n t . 

L a figure 8 r e p r é s e n t e la ca r t e des vi tesses 
o b t e n u e s p o u r u n n o m b r e de Reyno lds de 
517.000, et u n r é s e a u de l ignes o r thogona l e s . 

L a figure 9 r e p r é s e n t e la v i tesse en fonct ion 
de l ' abscisse curv i l igne à la pa ro i , p o u r p l u s i e u r s 
p o i n t s du con tou r . O n cons t a t e que les po in t s 
s ' a l ignent c o m m e d a n s le cas d ' un cana l c i rcu­
la i re v ide . 

L a cou rbe t r acée à g a u c h e de la figure r e p r é ­
sen te le lieu de la f ron t iè re T de la sous-couche 
l imi te conven t ionne l l e g r a d u é e en vi tesse de frot­
t e m e n t d a n s l ' hypo thèse où : 

i m m é d i a t e m e n t c o n n a i s s a n t la v i tesse m o y e n n e 
d a n s la veine . 

L a figure 10 r e p r é s e n t e u n e pe r spec t ive cava­
lière de la sur face des v i tesses ex t r apo lée j u s ­
q u ' à la pa ro i , c o m p t e t enu de l ' hypo thèse de 
l ' un iversa l i t é de N. O n r e m a r q u e q u e le r é g i m e 
t u r b u l e n t s 'é tend t r è s p r è s des pa ro i s , m ê m e 
d a n s le fond des gorges e n t r e les a i l e t t es . 

Toutefois , le coefficient de f r o t t e m e n t p r é ­
sente des va r i a t i ons cons idé rab le s a u t o u r de la 
va l eu r m o y e n n e , c o m m e le m o n t r e la f igure 1 1 . 



FIG. 10 

Carte des v i t e s ses en vue perspect ive . 
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A p a r t i r des va l eu r s de ce coefficient /', on 
ca lcu le les n o m b r e s de Margou l i s M p a r la r e l a ­
t ion ( 5 ) qu i e x p r i m e l ' analogie f ro t t emen t - con -
vect ion, p u i s les n o m b r e s de Bio t -Nusse l t B p a r 
la r e la t ion (19) p o u r ob ten i r les cond i t ions aux 
l imi tes de la m a q u e t t e r héoé l ec t r i que . 

Le n o m b r e de Biot -Nusse l t global B0 m e s u r é 
su r la m a q u e t t e diffère p e u de celui q u ' o n ob t ien­
d ra i t en aff ichant u n coefficient d ' échange cons ­
t an t su r t ou t le con tou r , et égal à la va l eu r 
m o y e n n e q u ' o n sai t d é t e r m i n e r a priori, soit de 
7 , 4 % d a n s l ' exemple é tud ié . Cet écar t dépend 
é v i d e m m e n t de la fo rme de la sect ion d ro i t e et 
croî t avec l a p r o f o n d e u r et Fé t ro i tesse des gor­
ges q u i s é p a r e n t lés a i le t tes . Sous r é se rve d ' u n e 
vérif icat ion des hypo thèses , les m e s u r e s m o n ­
t r e n t d o n c q u ' o n p e u t cons idé re r cet écar t 
c o m m e u n e cor rec t ion , ce qu i facil i te cons idé ra ­
b l e m e n t l ' é tude du d i m e n s i o n n e m e n t des a i le t tes . 

9. — V É R I F I C A T I O N E X P É R I M E N T A L E 

La figure 12 r e p r é s e n t e la m a q u e t t e des t inée 
à la vérif icat ion de l ' ensemble des deux h y p o ­
thèses : 
— un ive r sa l i t é de la c o n s t a n t e N, 
— ana log ie , f ro t t ement -conyec t ion . 

isolant 

Fio . 1 2 

Profil chauf fant . 

Un c o u r a n t con t i nu de for te i n t ens i t é déga­
gean t u n flux de c h a l e u r c o n s t a n t d a n s la tôle 
qu i ma t é r i a l i s e la su r face d ' échange , le coeffi­
c ient d ' é change est i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l à 
l ' écar t des t e m p é r a t u r e s de gaz et de pa ro i . La 
vérif icat ion p o r t e donc s u r la c o m p a r a i s o n des 
t e m p é r a t u r e s de p a r o i m e s u r é e s d i r e c t e m e n t 

F i o . 13 
Véri f i cat ion e x p é r i m e n t a l e de la répar t i t i on 

des t e m p é r a t u r e s l e l o n g d'une paro i non c i rcu la ire . 
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d a n s u n e sec t ion dro i te avec celles que l 'on dé­
du i t des coefficients d ' échange dé t e rminés à pa r ­
t ir de la c a r t e des vi tesses . Les p r e m i è r e s mesu ­
res effectuées avec des the rmo-coup les ayan t 
d o n n é des r é s u l t a t s a b e r r a n t s p a r sui te d ' u n gra­
d ien t de t e m p é r a t u r e cons idérab le le long du 
p é r i m è t r e chauffant , les t e m p é r a t u r e s on t été 
m e s u r é e s avec des p e i n t u r e s the rmosens ib le s en 
a t t e n d a n t la mise au po in t des m e s u r e s p a r 
t he rmo-coup les . 

Ce g r a d i e n t de t e m p é r a t u r e engendre d ' au t r e 
p a r t u n é c o u l e m e n t de cha leu r t r a n s v e r s a l dans 

la tôle, d o n t il a fallu tenir c o m p t e en ut i l i sant 
une nouvel l le m a q u e t t e rhéoé lec t r ique . Les ré ­
su l t a t s sont r e p r é s e n t é s p a r la figure 13. Ils con­
f i rment l 'ordre de g r a n d e u r des va r i a t i ons du 
coefficient d ' échange d é t e r m i n é p a r les m e s u r e s 
a é r o d y n a m i q u e s . 

Si l 'accord des va leu r s locales laisse à dés i rer , 
on r e m a r q u e r a q u ' e n p r a t i q u e ce son t des va­
leurs « efficaces » qui i n t e r v i e n n e n t d a n s le ré ­
su l ta t final et la vérification est é v i d e m m e n t bien 
p lus sa t i s fa i san te de ce côté. 

10 . — É T U D E E X P É R I M E N T A L E D I R E C T E DES C A R A C T É R I S T I Q U E S G L O B A L E S 

Bien q u e la m é t h o d e décr i te d a n s les p a r a g r a ­
phes p r é c é d e n t s p e r m e t t e d ' abou t i r aux ca rac­
t é r i s t i ques globales d ' une sect ion droi te , son 
objectif in i t i a l é ta i t l imi té à l ' analyse des phé ­
n o m è n e s o r ien tés vers l ' amél iora t ion des échan­
ges de c h a l e u r . Les ca rac t é r i s t i ques globales de 
la sec t ion d ro i t e et d 'un cana l ent ier devaient 
donc ê t re m e s u r é e s d i r e c t e m e n t su r des m a q u e t ­
tes chauf fan tes en vraie g r a n d e u r et fonct ion­
n a n t sous p r e s s ion . 

D a n s ces m a q u e t t e s , le chauffage est a s su ré 
pa r u n e b a r r e en acier inoxydab le su r laquel le 
sont enfilés des tubes à a i le t tes . 

Les e x t r é m i t é s de la b a r r e sont soumises à une 
différence de po ten t ie l con t inue de l 'o rdre de 
50 à 100 vol ts . L a b a r r e est isolée é lec t r iquement 
des tubes p a r u n e couche d ' a l umine de que lques 
mic rons . El le es t rectifiée et les tubes sont rodés 
p o u r ob ten i r u n j eu in i t ia l infér ieur à 0,03 m m 
nécessa i re à u n bon con tac t t h e r m i q u e . 

L a p u i s s a n c e é lec t r ique é t an t m e s u r é e avec 
préc is ion , la m e s u r e du débit et des t e m p é r a ­
t u r e s de gaz p e r m e t t e n t de fe rmer le b i lan the r ­
m i q u e , ce qu i a s s u r e u n r e c o u p e m e n t . L a p r in ­
cipale difficulté de m e s u r e r e s t e la dé t e rmina t ion 
de la t e m p é r a t u r e m a x i m u m du t u b e qu i m e s u r e 
1,5 m m d ' épa i s seu r , et où le g rad ien t de t empé­
r a t u r e a t t e in t p lu s i eu r s degrés p a r mi l l imèt re . 
Cette difficulté est encore p lus g r ande que celle 
de la m e s u r e des t e m p é r a t u r e s de pa ro i su r une 
m a q u e t t e à g r a n d e échelle, dé jà mise en évi­
dence p a r la d i spe r s ion des po in t s de la fi­
gure 13. 

De p l u s , la p re s s ion d ' u n e dizaine d 'heclopiè-
zes qu i r è g n e d a n s la m a q u e t t e et les déplace­
m e n t s p r o v o q u é s p a r des d i l a t a t ions de p lus ieurs 
c e n t i m è t r e s c o m p l i q u e n t la réa l i sa t ion m a t é ­
rielle. Enf in la c o m p a r a i s o n des figures 14 et 15 
m o n t r e l ' i m p o r t a n c e des serv i tudes , et no t am­
m e n t de celles qu i sont nécessa i res pour établir 

un rég ime effectivement p e r m a n e n t . 
L ' ensemble de ce ma té r i e l cons idé rab le ne 

fonc t ionnan t que depu i s peu de t emps , a u c u n 
résu l ta t u t i l i sable n 'es t encore d i sponib le . T o u ­
tefois, l 'expérience acqu i se m o n t r e déjà que ce 
genre d ' expé r imen ta t i on doit ê t re l imité à des 
vérif ications globales et non à la r eche rche d ' un 

t 

Débit 

8\ température d 'entrée du C 0 2 
f » de la gaine 

#2 h de sort ie du C 0 2 

FHÏ . U 

Cel lu le d'essai et m e s u r e s . 

o p t i m u m el que ces vérif ications se ron t ce r t a ine ­
m e n t beaucoup m o i n s préc ises q u e les m é t h o d e s 
p récéden tes . 

Ces expér iences visent donc essen t ie l l ement à 
déceler pa r différence les p h é n o m è n e s qui a u ­
ra ien t échappé à l ' ana lyse . 

Enfin, pour r e p r o d u i r e c o m p l è t e m e n t un cana l 
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de pi le , il est nécessa i re d 'ob ten i r u n e p u i s s a n c e 
t h e r m i q u e p a r u n i t é de l ongueu r qu i va r i e 
c o m m e d a n s u n e pi le , c 'es t -à-di re su ivan t u n e 
fonct ion s inuso ïda le de l 'abscisse . Cette difficulté 
s ' a joute encore a u x p r écéden t e s . 

peu le long de ce cana l et on p e u t m o n t r e r qu ' i l 
r es te t r è s vo i s in du c r i t è re du c a n a l en t i e r . 

L o r s q u e la sec t ion de p a s s a g e est c o n s t a n t e , 
les é l é m e n t s é t a n t iden t iques , on p e u t enco re cal­
cu le r f ac i l emen t le c r i t è re d u cana l en t i e r en 

Via. 15 

I n s t a l l a t i o n de la c e l l u l e d'essai . 

C o m m e p o u r l ' é lément de cana l , on p e u t défi­
n i r u n c r i t è re de qua l i t é d u c a n a l en t i e r . 

L o r s q u ' o n fai t va r i e r la sec t ion de pa s sage en 
fonct ion de l 'abscisse de m a n i è r e à m a i n t e n i r 
c o n s t a n t e la t e m p é r a t u r e du t u b e t o u t le long d u 
cana l , le c r i t è re de l ' é lément de cana l var ie t r è s 

fonct ion de M0 et /'0, m a i s ce ca lcul sor t du 
cad re de la p r é s e n t e é tude . Il n o u s suffira d ' in­
d i q u e r que d a n s la p l u p a r t des conf igura t ions 
i n t é r e s san t e s , les conc lus ions q u ' o n p e u t t i r e r de 
l ' é tude d u c r i t è re M,, 3/f 0 son t encore va lab les 
p o u r l ' ensemble du cana l . 

1 1 . — C O N C L U S I O N 

L ' é t u d e des cond i t ions o p t i m a d ' ex t r ac t i on de 
la c h a l e u r p r o d u i t e p a r u n e pi le éne rgé t ique 
c o n s t i t u e u n ensemb le à l ' i n t é r i eu r d u q u e l il est 
difficile de d issocier les ca lculs des expér iences 
p r o p r e m e n t d i tes . 

E n effet, l ' e x p é r i m e n t a t i o n doit s épa re r les 
p h é n o m è n e s p o u r les a n a l y s e r c o n v e n a b l e m e n t , 
et la s y n t h è s e des r é s u l t a t s o b t e n u s fait néces ­

s a i r e m e n t a p p e l à la t h e r m o d y n a m i q u e e t au cal ­
cul . L a règle du d i a m è t r e h y d r a u l i q u e et l ' app l i ­
ca t ion su r u n e m a q u e t t e r h é o é l e c t r i q u e d ' u n 
coefficient d ' échange m o y e n calculé à p a r t i r de 
l ' analogie f ro t t emen t -convec t ion p e r m e t t e n t d 'ob­
tenir a priori u n e va l eu r a p p r o c h é e d u c r i t è re 
de qua l i t é de la sect ion d ro i t e . 

Cette va leur app rochée es t suff isante p o u r dé-



JANV.-FÉV. 1 9 5 7 - N " 1 J . L E F O L L 4 9 

gross i r les a v a n t - p r o j e t s de nouvel les piles et 
pour o r i en t e r l ' é tude vers les fo rmes les p lus 
i n t é r e s s a n t e s , c o m p t e t e n u des impéra t i f s tech­
no log iques pa r t i cu l i e r s à c h a q u e pile. 

L ' ana ly se e x p é r i m e n t a l e des p h é n o m è n e s ap ­
por te de son côté la vérif ication des règles ainsi 
ut i l isées , ou les va l eu r s n u m é r i q u e s des cor­
rec t ions q u ' o n doit leur a p p o r t e r d a n s c h a q u e 
cas . Ces co r rec t ions a y a n t en généra l u n e signi­
fication p h y s i q u e assez préc ise , l ' expér ience 
acquise a u cou r s des é tudes p récéden tes fourn i t 
u n e va l eu r a p p r o c h é e des cor rec t ions qu i cor­
r e s p o n d e n t a u x nouvel les conf igura t ions , ce qui 
affine encore les ca lcu ls . 

Cet te m é t h o d e p r é s e n t e l ' avan tage cons idéra ­
ble d ' a c c u m u l e r les r e c o u p e m e n t s en t r e les di­
verses sér ies de m e s u r e s ; elle r édu i t la m e s u r e 
des c a r a c t é r i s t i q u e s globales à une s imple vérifi­

ca t ion qu i a p o u r p r inc ipa l objectif de m e t t r e 
en évidence les p h é n o m è n e s suscept ib les d 'avoi r 
é chappé à l ' ana lyse . 

Le t ab l eau su ivan t m o n t r e les a m é l i o r a t i o n s 
ob tenues p a r cet te m é t h o d e à p a r t i r des pi les 
P 2 et Gi au cours des é tudes des pi les G 2 et 
EDFi , le c r i t è re de qua l i t é v a r i a n t c o m m e les 
n o m b r e s c i -dessous . 

P 2 G, G 2 
E D F X 

2,5 6,5 25 50 

Enfin, ces amé l io r a t i ons sont le r é s u l t a t d u 
t r ava i l de t o u t e u n e éq u ip e d a n s laque l le 
M M . MELÈSE, GÉLIN et F R I T S C H on t j o u é u n rôle 
p a r t i c u l i è r e m e n t i m p o r t a n t . 


