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J ' a i eu, depu i s p l u s i e u r s mo i s , à m e p réoccu­
per des p r o b l è m e s d ' échanges de c h a l e u r d a n s 
les r é a c t e u r s nuc léa i r e s et j ' a i été, su r ce suje t , 
a m e n é à dépoui l le r u n e d o c u m e n t a t i o n i m p o r ­
t a n t e . Il m ' a été d e m a n d é d ' e s sayer a u j o u r d ' h u i 
de vous fa i re p a r t a g e r l ' expér ience , t o u t e l ivres­
que , que j ' a i p u a ins i a cqué r i r . 

Le n o m b r e des pub l i ca t i ons r écen te s re la t ives 
a u x p r o b l è m e s d ' échanges t h e r m i q u e s est vér i ­
t a b l e m e n t i m p r e s s i o n n a n t . Une r e v u e b ib l iogra­
p h i q u e s y s t é m a t i q u e , d a n s le c a d r e d ' u n exposé 
de d u r é e r a i s o n n a b l e , a b o u t i r a i t à u n e sèche 
é n u m é r a t i o n de ré fé rences , s ans g r a n d in t é r ê t . 

J ' a i d o n c p ré fé ré sé lec t ionner q u e l q u e s m é ­
moi re s s eu lemen t , qu i m ' o n t p a r u a p p o r t e r des 
r é s u l t a t s ou des idées nouvel les , et essayer d 'en 
t i r e r l ' essent ie l . 

D ' a u t r e p a r t , la m é c a n i q u e des f luides, et la 
sc ience des échanges de cha leu r , son t p o u r moi 
des su je t s enco re b ien neu f s , et j e d e m a n d e a u x 
h y d r a u l i c i e n s et a u x t h e r m i c i e n s c h e v r o n n é s qu i 
r e m p l i s s e n t cet te sal le t ou t e l eu r i n d u l g e n c e 
lo r squ ' i l m ' a r r i v e r a , su r la foi de ce que j ' a i lu, 
d ' e s c a m o te r u n e difficulté ou, au con t r a i r e , tel 
m o n s i e u r de la Pa l i s se , de m e t t r e u n e a r d e u r 
déplacée à enfoncer des p o r t e s dé jà g r a n d e s 
ouver t e s . 

T o u t d ' abord , s u r la d é t e r m i n a t i o n des coeffi­
c ients d ' échange t h e r m i q u e , j ' a i r e t e n u t ro is m é ­
m o i r e s . D e u x d ' e n t r e eux on t été écr i t s p a r le 
m ê m e g roupe d ' a u t e u r s : 

P. MILLER, J. BYRNES, D. BENFORADO : 

Heat transfer to water in an annulus. — 
American Institute of Chemical Engineers 
Journal, vol. 1, n° 4, Dec. 1955, pp. 501-
504. 

Heat transfer to water in a rod bundle. — 
Nnclear engineering and science congress 
spomored Inj engineers joint council, Cle-
veland, Dec. 12-16, 1955, Prepr in t n" 47. 

Il s 'agit , d a n s ces d e u x m é m o i r e s , d ' essa i s 
effectués a u x « W a l t e r Kidde Nuc lea r L a b o r a t o ­
r ies » à New-York . D a n s les c h a u d i è r e s et é chan -
geu r s c lass iques , on est a m e n é à s ' in té resse r a u x 
échanges de cha l eu r e n t r e pa ro i et eau, soit à 
l ' i n t é r i eu r de t u y a u x c i rcu la i res , soit à l 'exté­
r i eu r d ' un fa i sceau t u b u l a i r e , m a i s avec u n écou­
l emen t p l u s ou m o i n s p e r p e n d i c u l a i r e au fa is­
ceau . Ici, a u con t r a i r e , il s 'agit d ' é cou l emen t s 
e n t r e d e u x p a r o i s c i rcu la i res c o n c e n t r i q u e s , 
a ins i que d ' é cou l emen t s ex t é r i eu r s pa ra l l è l e s à 
u n fa isceau t u b u l a i r e . 

Les d e u x cas a ins i é tud iés n e son t p a s en t iè ­
r e m e n t n o u v e a u x , m a i s n e s emb len t p a s avoir 
fait l 'objet j u s q u ' à p r é s e n t d ' é tudes e x p é r i m e n ­
ta les b ien s y s t é m a t i q u e s . 

L ' appa re i l l age d 'essa is est à chauffage élec­
t r i q u e p a r r é s i s t ances . L a sur face d ' échange est 
celle d ' u n b a r r e a u en a l u m i n i u m chauffé i n t é ­

r i e u r e m e n t au m o y e n d ' un r u b a n de n i c h r o m e 
en rou lé en hél ice su r u n m a n d r i n r é f r ac t a i r e . 
L a r é s i s t a n c e chauf fan te es t a l imen tée en cou­
r a n t c o n t i n u . La l o n g u e u r de la p a r t i e chauffée 
est n o r m a l e m e n t de 10 cm, m a i s a t t e in t 20 cm 
su r u n b a r r e a u ut i l i sé s e u l e m e n t d a n s u n e p a r ­
t ie des essa is . 

L a p r inc ipa l e difficulté, avec ce t ype d ' a p p a ­
re i l lage, est d ' o b t e n i r u n e b o n n e j o n c t i o n t h e r m i ­
q u e e n t r e la r é s i s t ance chauf fan te et son enve­
loppe m é t a l l i q u e , d o n t elle es t é l e c t r i q u e m e n t 
isolée. Cette j o n c t i o n est a s s u r é e ici p a r u n en­
du i t r é f r ac t a i r e . La conduc t ion t h e r m i q u e de cet 
e n d u i t es t r e l a t i v e m e n t fa ib le ; auss i , m a l g r é les 
p r é c a u t i o n s p r i se s p o u r a s s u r e r u n c e n t r a g e cor­
rec t de la r é s i s t ance chauffante , les r é s u l t a t s ob­
t e n u s m o n t r e n t q u ' u n e ce r t a ine d i s s y m é t r i e n ' a 
p u ê t re c o m p l è t e m e n t évi tée. 

L a p r e m i è r e cel lule d ' essa i s , à é c o u l e m e n t an ­
n u l a i r e , c o m p r e n d u n seul b a r r e a u p lacé au cen­
t r e d ' u n t u b e de ve r re , ce qu i p e r m e t d 'obse rve r 
l ' écou lement . Le n o m b r e de Reyno lds v a r i a i t 
e n t r e 5.000 et 22.000, et les essa is on t été fa i t s 
au vois inage de la p r e s s ion a t m o s p h é r i q u e . 

D a n s le d e u x i è m e m o n t a g e , la b a r r e é tud iée 
est subs t i t uée à l ' une ou l ' au t r e des b a r r e s d ' u n 
fa isceau fixe de s y m é t r i e hexagona l e , p l acé à 
l ' i n t é r i eu r d ' u n e enve loppe c y l i n d r i q u e . L e 
fa i sceau c o m p r e n d a u to ta l 27 b a r r e s . Le n o m ­
b r e de R e y n o l d s va r i a i t de 70.000 à 700.000, et 
l ' ensemble a été u t i l i sé j u s q u ' à 10 k g / c m 2 et 
163 °C. C o m m e les essa is son t fa i ts en vue de 
la c o n s t r u c t i o n de r é a c t e u r s nuc l éa i r e s , il y a 
i n t é r ê t à p o u s s e r les flux t h e r m i q u e s aus s i h a u t 
q u e poss ib le . Ici, la l im i t a t i on p r o v i e n t de la 
t e m p é r a t u r e m a x i m u m admis s ib l e du r u b a n de 
n i c h r o m e . Le r e v ê t e m e n t r é f r ac t a i r e cause u n e 
c h u t e de t e m p é r a t u r e t r è s i m p o r t a n t e , ce qu i 
l imi te f ina lement le flux à 60 w a t t s / c m 2 . Ceci 
p o u r des t e m p é r a t u r e s d ' eau de l ' o rd re de 20 
à 50 "C. 

L a p l u s grosse difficulté, d u p o i n t de vue ex­
p é r i m e n t a l , es t la m e s u r e co r r ec t e de la t e m p é ­
r a t u r e de pa ro i . Les a u t e u r s u t i l i s en t des couples 
t h e r m o é l e c t r i q u e s d o n t la s o u d u r e es t noyée 
d a n s la p a r o i d ' a l u m i n i u m , le p l u s p r è s poss ib le 
de la su r face ex té r i eu re . L ' a m e n é e des fils se 
fait soit p a r l ' ex té r ieur (ils son t a lo rs logés d a n s 
des r a i n u r e s ) , soit p a r l ' i n té r ieur du b a r r e a u . 
B ien q u e le g r a d i e n t de t e m p é r a t u r e —• facile 
à ca lcu ler — soit r e l a t i v e m e n t faible d a n s u n e 
p a r o i d ' a l u m i n i u m , les i n d i c a t i o n s des différents 
t h e r m o c o u p l e s n e son t p a s e n t i è r e m e n t concor ­
d a n t e s , à cause de l ' i nce r t i t ude inév i tab le s u r la 
pos i t ion exacte de la s o u d u r e . 

Voyons m a i n t e n a n t les r é s u l t a t s o b t e n u s : on 
po r t e , en coordonnées l o g a r i t h m i q u e s , en absc is ­
ses le n o m b r e de Reyno lds et e n o r d o n n é e s le 
n o m b r e de Nusse l t . Les p o i n t s e x p é r i m e n t a u x se 
g r o u p e n t le long d ' u n e d ro i t e de p e n t e 0,8, ce 
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qui es t n o r m a l . L e r é s u l t a t i n a t t e n d u , c'est la 
va l eu r de l ' o rdonnée à l 'or igine. 

D a n s la p r e m i è r e sér ie d 'expér iences , en écou­
l e m e n t a n n u l a i r e , le coefficient de convect ion est 
s u p é r i e u r de 20 % à celui q u e l 'on calcule avec 
la f o r m u l e c l a s s ique de Colburn , établie p o u r 
l ' é cou lemen t d a n s u n t u b e c i rcu la i re , en y r e m ­
p l a ç a n t le d i a m è t r e du t u b e p a r le d i a m è t r e 
h y d r a u l i q u e c o r r e s p o n d a n t à l ' écoulement a n n u ­
la i re . D a n s le d e u x i è m e cas, avec le fa isceau 
cy l ind r ique , l a différence est encore p l u s g rande , 
de l ' o rd re de 50 % : au lieu de la fo rmule de 
Colburn : 

Ne = 0,023 (Re)°.s (Pr ) ° . 3 

les r é s u l t a t s o b t e n u s vérifient la fo rmule : 

Ne = 0,032 ( R e ) 0 . 8 (P r ) ° . 3 

Ceci n ' e s t p a s e n t i è r e m e n t s u r p r e n a n t : r e m ­
ploi de la f o r m u l e de Colburn p o u r des écoule­
m e n t s cy l i nd r iques a u t r e s q u e d a n s u n t u y a u de 
sect ion c i r cu la i r e n 'es t guère justifié en théor ie , 
et les r é s u l t a t s ob t enus ici t e n d r a i e n t à p r o u v e r 
que la no t ion de d i a m è t r e h y d r a u l i q u e ne suffit 
pas p o u r ca rac t é r i s e r c o m p l è t e m e n t la géomé-
Lrie d ' u n écou lemen t de sect ion non c i rcu la i re . 

Les a u t e u r s on t éga lement é tudié les pe r t e s 
de c h a r g e . On t r o u v e bien que le coefficient de 
pe r t e s de c h a r g e p a r f ro t t emen t à la pa ro i est 
p r o p o r t i o n n e l à (Re) 0 - 2 , ma i s le coefficient ob tenu 
est 0,074, s u p é r i e u r de 65 % a u x m e s u r e s classi­
ques o b t e n u e s d a n s des tubes . 

On est é v i d e m m e n t t en té d ' a t t r i bue r ces deux 
différences à u n e m ê m e cause , la rugos i té des 
pa ro i s . Mais les a u t e u r s ins i s t en t su r le fait 
qu ' i l s on t u t i l i sé des b a r r e a u x p a r f a i t e m e n t lis­
ses ; l ' appare i l l age a été f r é q u e m m e n t d é m o n t é 
p o u r con t rô l e r l ' absence de tou te rugos i té due 
à l ' e n c r a s s e m e n t ou l 'érosion. Sous réserve que 
les m e s u r e s de t e m p é r a t u r e soient correc tes , la 
seule h y p o t h è s e p e r m e t t a n t r a i s o n n a b l e m e n t 
d ' exp l ique r les éca r t s ob tenus est que , m ê m e si 
l 'on a d m e t qu ' i l suffit d 'un p a r a m è t r e p o u r défi­
nir le c o m p o r t e m e n t h y d r a u l i q u e et t h e r m i q u e 
d ' écou lemen t s n o n g é o m é t r i q u e m e n t semblables , 
ce p a r a m è t r e est une fonction des d imens ions 
p lus c o m p l i q u é e que le d i amè t r e h y d r a u l i q u e 
c lass ique . 

J e p a s s e m a i n t e n a n t à u n t ro i s ième mémoi r e 
su r les coefficients d ' échange : 

J . F. Mu M M : 

Heat transfer to boiling water l'orced flirough 
an electrieaily heated tube (Reactor Heat 
Transfer Symposium, Brookhaven National 
Laboratory, Sept. 30, 1954). 

L ' a u t e u r a p p a r t i e n t à la Compagnie Rabcock 
et W i l c o x a m é r i c a i n e , m a i s le t ravai l a été effec­
tué p o u r le c o m p t e du l abora to i re d 'Argonne . 

L ' appare i l c o m p r e n d u n t u b e ho r i zon ta l de 
11,6 m m de d i a m è t r e in t é r i eu r , a l i m e n t é en cir­
cu la t ion forcée avec u n e vi tesse m a s s i q u e de 
l 'o rdre de 30 à 135 g / c m 2 , sous des p re s s ions 
p o u v a n t var ie r en t r e 2 et 13 a t m o s p h è r e s . Le 
tube , à l ' i n té r ieur d u q u e l c i rcule l ' émuls ion eau -
vapeur , est chauffé p a r p a s s a g e d i rec t de cou­
r a n t a l ternat i f . L ' in tens i t é nécessa i re es t o b t e n u e 
en coup lan t en para l lè le t ro i s t r a n s f o r m a t e u r s 
de soudure . L a l ongueu r u t i le est de 1,5 m . Le 
flux t h e r m i q u e m a x i m u m est u n peu p l u s élevé 
que d a n s les expér iences p r écéden te s , et p e u t 
a t t e i nd re 70 w a t t s / c m 2 . Le t i t r e e n v a p e u r à la 
sor t ie p e u t m o n t e r j u s q u ' à 60 %. 

L a 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 pose 
beaucoup m o i n s de p rob l èmes q u e d a n s le cas 
p r écéden t : il suffit de p lace r des t h e r m o c o u p l e s 
à la sur face ex té r i eure d u t ube , sous u n ca lor i ­
fuge. L a région où ils se t r ouven t p lacés est sen­
s ib lement i so the rme , et la pos i t ion exac te des 
s o u d u r e s s ans i m p o r t a n c e . On obt ien t a ins i la 
t e m p é r a t u r e ex té r i eure d u t ube . L a t e m p é r a t u r e 
i n t é r i eu re s'en dédu i t a i s émen t , car la c h u t e de 
t e m p é r a t u r e à t r ave r s la pa ro i est r e l a t i v e m e n t 
faible, et p e u t ê t re calculée . 

La m é m o i r e ne d o n n e que très peu de dé ta i l s 
sur les r é s u l t a t s ob tenus : ceux-ci son t en accord 
avec la fo rmule : 

Ne = 4,3 + 5 . 1 0 -
V \ 1 «-4 • 

X 
<7 

G à 

0 404 0 808 
Re 

t a n t que x res te in fé r ieur à 40 %. D a n s ce t te 
fo rmule , V,, et V„ sont les vo lumes spécif iques 
respect i fs de la v a p e u r et de l 'eau, x le t i t re de 
l ' émuls ion, q le flux t h e r m i q u e , G la vitesse m a s ­
s ique et À la cha l eu r de vapor i sa t ion . Le long 
du tube , x a u g m e n t e r é g u l i è r e m e n t de l ' en t rée à 
la sor t ie . En m ê m e t emps , le coefficient d ' échange 
croît t ou t d 'abord , passe p a r u n m a x i m u m cor­
r e s p o n d a n t à .-r = 50 %, p u i s décro î t r a p i d e m e n t . 

J e passe m a i n t e n a n t à une a u t r e série d ' a r t i ­
cles, consacrés aux p rob l èmes d ' ins tab i l i t é 
d ' écou lement en p résence d 'un flux t h e r m i q u e : 

C. I ) . AI.STAD, H . S . IsiiiN, N . H . AMUNDSON, 
J . P . SILVEIIS : 

Transient Bdiavior of single phase, natural 
circulation loop SYSTEMS. A.I.Ch.E. Jour­
nal, i, <1, pp. 117-125 (Dec. 1955). 

E. I T . WIKSMSH, I I . S. ISIUN , N. W. AMUNDSON : 
'l'Iie oseillatory bebavior of a two-pliase 

natural circulation loop {Nuclear Etuji-
neering and Science Congress, Cleveland, 
12-1(5 Dec. 1955, preprint 59). 

L 'appare i l l age ut i l isé est le m ê m e d a n s les 
deux cas : il s 'agit d ' une boucle à c i rcu la t ion 
na ture l l e . On a un disposit if de chauffage élec­
t r ique à la base d 'un t ube a s c e n d a n t ; en h a u t 
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de ce tube , un é c h a n g e u r de r e f ro id i s semen t . Un 
tube d e s c e n d a n t complè te le c i rcui t , qu i est 
équ ipé d ' o rganes de m e s u r e du débit , a ins i crue 
de la t e m p é r a t u r e en différents p o i n t s . U n e sér ie 
d ' expér i ences p r é l i m i n a i r e s , qu i n e son t p a s dé­
cr i tes en déta i l , p e r m e t de d é t e r m i n e r les c a r a c ­
t é r i s t iques h y d r a u l i q u e s et t h e r m i q u e s du sys­
t è m e : coefficients de p e r t e de cha rge , de con­
vect ion, dépe rd i t i ons calor if iques des pa ro i s , 
ine r t i es t h e r m i q u e s , e tc . 

D a n s le p r e m i e r de ces deux m é m o i r e s , le 
c o m p o r t e m e n t de la boucle , en eau, en r é g i m e 
t r a n s i t o i r e , est é tud ié t h é o r i q u e m e n t et expé­
r i m e n t a l e m e n t . C'est u n e t en t a t i ve assez a u d a ­
cieuse, qu i j u s q u ' à p r é s e n t n ' a guè re eu d ' équ i ­
va len t d a n s la l i t t é r a t u r e . La mi se en é q u a t i o n 
abou t i t é v i d e m m e n t à u n sys t ème intégro-diffé-
rén t ie l d o n t il n ' y a p a s g r a n d - c h o s e à t i r e r p a r 
les m é t h o d e s a n a l y t i q u e s c lass iques . Mais il est 
t o u j o u r s poss ib le de d é c o m p o s e r la boucle en 
u n n o m b r e assez g r a n d de sec t ions é l émen ta i r e s , 
et de r e m p l a c e r le sy s t ème intégro-différent ie l 
in i t ia l p a r u n s y s t è m e d ' é q u a t i o n s a u x différen­
ces finies. Le calcul n u m é r i q u e des so lu t ions est 
a lo r s abordab le , si l 'on d i spose d ' u n e m a c h i n e 
é l ec t ron ique . 

D a n s les ca lcu ls a ins i effectués, les coeffi­
c ients de convec t ion e n t r e pa ro i et. eau on t été 
supposés les m ê m e s en r é g i m e t r a n s i t o i r e q u ' e n 
r ég ime p e r m a n e n t . Cette a p p r o x i m a t i o n s 'avère 
légi t ime, car les t r a n s i t o i r e s a u x q u e l s on a b o u -

fonct ion du t e m p s , la cou rbe du h a u t d o n n e le 
débit , et les courbes s u i v a n t e s la t e m p é r a t u r e en 
t ro i s p o i n t s du c i rcu i t . Ces g r a n d e u r s on t des 
osc i l la t ions t r è s a m o r t i e s , a v a n t de se s tabi l i ser 
à u n n o u v e a u r é g i m e p e r m a n e n t . L a c o m p a r a i ­
son e n t r e t héo r i e et expé r i ence s 'avère t r è s sa t i s ­
fa i san te . 

D a n s le d e u x i è m e m é m o i r e , l ' appare i l l age u t i ­
lisé es t le m ê m e , m a i s la p u i s s a n c e de chauffe 
es t a u g m e n t é e j u s q u ' à ob t en i r la f o r m a t i o n de 
v a p e u r d a n s le t ube a s c e n d a n t . Cette fois, a u 
lieu d ' avo i r s i m p l e m e n t des osc i l la t ions a m o r ­
t ies a p r è s u n e p e r t u r b a t i o n , on observe cou­
r a m m e n t l ' amorçage d 'osc i l l a t ions e n t r e t e n u e s 
(fig. 2 ) . 

L ' a cco rd e n t r e le ca lcul e t les r é s u l t a t s d ' expé­
r i ence est u n peu m o i n s bon q u ' e n p h a s e h o m o ­
gène : la pé r iode calculée diffère j u s q u ' à 20 % 
de la pé r iode m e s u r é e . Mais le ca lcul p e r m e t de 
p r é d i r e c o r r e c t e m e n t la fo rme des osc i l la t ions , 
et je cons idè re l ' accord a ins i ob t enu c o m m e tou t 
à fai t r e m a r q u a b l e , é t a n t d o n n é la complex i t é 
du p r o b l è m e . Le ca lcu l m e t en relief les p o i n t s 
s u i v a n t s : 

L ' ins t ab i l i t é n ' e s t o b t e n u e que si la d i m i n u t i o n 
de dens i té d u fluide chauffé, qu i f o u r n i t la p r e s ­
s ion m o t r i c e et e n t r e t i e n t l ' écou lement , agit , n o n 
s e u l e m e n t d a n s la p a r t i e chauffée d i r e c t e m e n t , 
m a i s auss i le long de la co lonne m o n t a n t e q u i lui 
fait su i te . Il f au t auss i q u e l ' a u g m e n t a t i o n r e l a ­
t ive de vo lume, r a p p o r t é e à l ' a u g m e n t a t i o n d ' en-
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t i t son t r e l a t i v e m e n t l en t s , avec des c o n s t a n t e s 
de t e m p s de l ' o rd re de la m i n u t e . 

L a figure 1 c i -cont re d o n n e le r é s u l t a t des cal­
culs (en point i l lé) c o m p a r é à l ' expér ience ( t ra i t 
p le in) lors de t r a n s i t o i r e s consécu t i f s à u n e va­
r i a t ion sub i t e de la p u i s s a n c e de chauffe. E n 

tha lp i e , p a r u n i t é de m a s s e du fluide, e t m u l t i ­
pliée p a r la h a u t e u r de la co lonne m o n t a n t e , 
a t t e igne u n e va l eu r suff isante . 

Enfin, la pé r iode d 'osc i l la t ion est d u m ê m e 
o r d r e de g r a n d e u r q u e le t e m p s de t r a n s i t du 
fluide à t r a v e r s la co lonne m o n t a n t e . 
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A ces d e u x ar t ic les , j ' e n c o m p a r e r a i u n t ro i ­
s ième, qu i t r a i t e d ' u n p rob l ème ana logue , à 
l 'échelle d ' u n e c h a u d i è r e indus t r i e l l e : 

O. G. HAMMÂR et R. JUNG : 

The effect of decreasing boiler pressure on 
natural circulation in water tube boilers. 
— Combustion, Sept. 1955, pp. 47 à 55. 

11 s 'agi t donc d u c o m p o r t e m e n t de la c i rcula-
lion n a t u r e l l e d a n s u n e chaud iè re , en p résence 
d 'une ba i s se p l u s ou m o i n s b r u s q u e de press ion , 
p rovoquée p a r u n acc ro i s semen t de la d e m a n d e 
de v a p e u r . Cette ba i sse de p ress ion p rovoque 
n o r m a l e m e n t l ' é c l a t emen t en vapeur de l 'eau 
con tenue d a n s le ba l lon supér ieur , ainsi que 
l ' a u g m e n t a t i o n d u t i t r e en v a p e u r de l 'émuls ion 
qui a r r i v e en h a u t des tubes a scendan t s . Si elle 
est s u f f i s a m m e n t r a p i d e , elle p rovoque égale­
m e n t la f o r m a t i o n de v a p e u r d a n s les tubes de 
re tour , ce qu i f re ine la c i rcu la t ion . Après u n 
rég ime t r a n s i t o i r e p l u s ou m o i n s long, compor ­
tan t ou n o n l ' a u g m e n t a t i o n de la pu i s sance de 
chauffe a p p l i q u é e a u x tubes a scendan t s , on ob­
serve, soit la s tab i l i sa t ion du débit a u t o u r d 'un 

n o u v e a u r ég ime p e r m a n e n t ( ap rès avoi r r é d u i t 
la d e m a n d e de v a p e u r ) , soit au c o n t r a i r e le blo­
cage p l u s ou m o i n s comple t de la c i r cu la t ion . 

Un e m b r y o n d ' é tude t h é o r i q u e p e r m e t d ' é tab l i r 
la condi t ion (suffisante, m a i s p a s nécessa i re ) de 
s tabi l i té : 

D a n s cet te fo rmule , — \p/M es t la v i t esse de 
va r i a t i on de la p r e s s ion a u - d e s s u s d u ba l lon , 
•y est la dens i té de l 'eau, H la dén ive l la t ion , et 
L la l ongueu r d ' u n tube de r e t o u r . P r es t u n 
t e r m e s u p p l é m e n t a i r e c o r r e s p o n d a n t a u x p e r t e s 
de c h a r g e ; wf es t la vi tesse d e c i r cu la t ion d a n s 
le t ube de r e t o u r au débu t de l ' expér ience . Cette 
condi t ion est ob tenue en éc r ivan t que , si la 
vi tesse de c i rcu la t ion est suff isante, l ' eau d a n s 
les tubes de r e t o u r sub i t u n a c c r o i s s e m e n t de 
p ress ion h y d r o s t a t i q u e qu i c o m p e n s e la ba i sse 
de p re s s ion au -des sus de la su r face l ibre . D a n s 
ces condi t ions , i l ne p e u t y avoir vapo r i s a t i on 
d a n s les t ubes de r e tou r , et la s tabi l i té de la 
c i rcu la t ion est a s su rée . 

Les r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x , p o r t é s d a n s le 
p l an (u>/, —Ap/At) m o n t r e n t q u e la s tabi l i té 
est ob t enue d a n s u n d o m a i n e b e a u c o u p p l u s 
é t endu que la région c o r r e s p o n d a n t à (1) (fig. 3 ) . 
L ' éca r t est cons idérab le , et m e p a r a î t p r o v e n i r 
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de ce que l 'on n ' a p a s t e n u c o m p t e ici de l 'éner­
gie c iné t ique de l 'eau en c i r cu la t ion . Cette éner­
gie c iné t ique s 'oppose a u r a l e n t i s s e m e n t de la 
c i r cu la t ion , et d o n n e u n e m a r g e de s tabi l i té 
s u p p l é m e n t a i r e . 

Sans fa i re u n ca lcul r i g o u r e u x , il est facile 
de se r e n d r e c o m p t e q u e ce t te m a r g e a p réc i sé ­
m e n t l ' o rd re de g r a n d e u r voulu p o u r exp l ique r 
l ' écar t . 

L a p r e u v e m e p a r a î t d o n c fai te, a p r è s la lec­
t u r e de ces t ro i s a r t ic les , q u ' à cond i t ion de 
posséde r les c a r a c t é r i s t i q u e s h y d r a u l i q u e s et 
t h e r m i q u e s des différentes p a r t i e s cons t i tu t ives 
d ' u n e c h a u d i è r e à c i r cu la t ion na tu r e l l e , il est 
poss ible , p a r le calcul , de p révo i r son c o m p o r ­
t e m e n t en tou tes c i r cons t ances . J e c ro is que ce 
r é s u l t a t es t i m p o r t a n t et n o u v e a u . 

J e p a s s e au sep t i ème a r t i c le de m a l is te : 

M. W . CARBON, W . D . GILBERT, C. R. Mac NUTT, 
R. NEIDER : 

Steam Génération in a Reactor. (N'uclear 
Science and Engineering Congress, Cleve­
land, p repr in t 46). 

II s 'agit d ' u n e é tude e x p é r i m e n t a l e su r l 'ébul-
l i t ion d a n s l ' espace a n n u l a i r e c o m p r i s e n t r e u n 
b a r r e a u h o r i z o n t a l l ong de 7,2 m, chauffé élec­
t r i q u e m e n t p a r pa s sage d i rec t de c o u r a n t con­
t inu , et u n e enve loppe cy l i nd r ique c o n c e n t r i q u e 
l a i s san t u n p a s s a g e l ibre de 2,5 m m d ' épa i s seu r ; 
la cellule est a l imen tée en c i r cu la t ion forcée. Le 
b a r r e a u ut i l i sé n o r m a l e m e n t a 7,2 m de l o n g u e u r 
u t i le , et co r r e spond p r o b a b l e m e n t a u x d i m e n ­
s ions des c a n a u x des r é a c t e u r s de H a n f o r d . 

Il peut, p a r a î t r e b i za r r e de c h e r c h e r à fa i re de 
l 'ébul l i t ion sous flux t h e r m i q u e élevé d a n s u n 
t u b e h o r i z o n t a l ; il es t b ien év iden t q u e cet te d is ­
pos i t ion ne favor ise p a s l ' évacua t ion des poches 
de v a p e u r qui peuven t se fo rmer . E n fait, en 
l i san t a t t e n t i v e m e n t le. m é m o i r e , on s 'aperçoi t 
que le b u t in i t ia l de l ' é tude e n t r e p r i s e é ta i t de 
c h e r c h e r à a u g m e n t e r , en u t i l i s an t l 'ébul l i t ion, la 
p u i s s a n c e des piles a m é r i c a i n e s de Hanfo rd , en 
vue d ' u n e p r o d u c t i o n acc rue de p l u t o n i u m . Ces 
pi les son t a c t u e l l e m e n t re f ro id ies p a r c i rcu la t ion 
d 'eau de r iv iè re . 

Les flux t h e r m i q u e s ut i l i sés ici a t t e ignen t 180 
à 190 w a t t s p a r c m 2 . Il f a u t toutefois no te r q u e 
ce flux n ' a p u ê t re ob t enu avec le b a r r e a u chauf­
fant n o r m a l de 7,2 m, m a i s s e u l e m e n t avec u n e 
l o n g u e u r u t i l e de 1 m . Le b a r r e a u es t en a lu ­
m i n i u m , il est c reux , et ses e x t r é m i t é s son t con­
nec tées à u n g é n é r a t e u r de c o u r a n t c o n t i n u . 
L a p a r o i d u b a r r e a u est r e l a t i v e m e n t m i n c e 
(1,5 m m ) , et p o u r évi ter l ' é c r a s e m e n t d u b a r ­
r e a u sous l'effet de la p r e s s ion ex t é r i eu re , son 
i n t é r i e u r est m i s sous p r e s s i o n de gaz ine r t e . 

L a pa ro i ex t é r i eu re de la cel lule est p o u r v u e de 
n e r v u r e s qu i a s s u r e n t le c e n t r a g e d u b a r r e a u . 
C o m m e d a n s le m é m o i r e de MUMM a n a l y s é p l u s 
h a u t , la t e m p é r a t u r e de paro i , côté eau , se dé­
du i t de la t e m p é r a t u r e i n t é r i e u r e d u b a r r e a u , 
qu ' i l est poss ib le de m e s u r e r d a n s de b o n n e s 
cond i t i ons . Avec u n b a r r e a u d ' a l u m i n i u m , la 
c h u t e de t e m p é r a t u r e à t r a v e r s la p a r o i du b a r ­
r e a u est de q u e l q u e s degrés s e u l e m e n t . 

Les a u t e u r s se son t in t é res sés s u r t o u t à la 
m e s u r e du t i t r e m a x i m u m en v a p e u r de l ' émul ­
sion à la sor t ie de la cel lule. Celui-ci a été é tu ­
dié en fonct ion de la p r e s s ion de v a p e u r , et 
p o u r différentes v a l e u r s du flux calor if ique. 

Le t i t r e en v a p e u r es t l imi té p a r la b r û l u r e 
du b a r r e a u , c 'es t -à-d i re sa fus ion locale, suivie 
de r u p t u r e . Cette fus ion r é su l t e d u p a s s a g e à 
t r ave r s u n r é g i m e p l u s ou m o i n s in s t ab le , avec 
a u g m e n t a t i o n r a p i d e de l ' écar t de t e m p é r a t u r e 
e n t r e p a r o i et ému l s ion . U y a d e u x c a u s e s d ' ins ­
tab i l i té . L a p r e m i è r e , d o n t le m é m o i r e ne pa r l e 
guère , est u n p h é n o m è n e de su r face souven t 
m e n t i o n n é , m a i s encore t r è s m a l c o n n u : 

Q 
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FIG. 4 . 

Si on p o r t e (fig. 4) en abscisses le AT en u n 
poin t q u e l c o n q u e de la pa ro i , en o r d o n n é e s le 
flux Q c o r r e s p o n d a n t , on ob t i en t u n e cou rbe 
d ' a l lu re c lass ique , avec un m a x i m u m et u n mi ­
n i m u m . D a n s le cas d ' un é c h a n g e u r tel que 
AT soit p r a t i q u e m e n t imposé , p o u r c h a q u e AT 
on obt ien t un po in t de f o n c t i o n n e m e n t et u n 
seu l ; on peu t décr i re t ou t e la courbe de m a n i è r e 
révers ible . E n p r a t i q u e , la p a r o i de l ' é c h a n g e u r 
i n t r o d u i t u n e c h u t e de t e m p é r a t u r e R Q , et ce 
qu i es t imposé , ce n ' e s t pas AT, m a i s l ' écar t 
total AT,,. On a : 

AT = AT,, - -- R Q 

Ceci n o u s définit u n e d ro i t e de f o n c t i o n n e m e n t , 
qu i se déplace p a r a l l è l e m e n t à e l l e -même lo rsque 
AT n va r i e . Si R est pe t i t , ce t te d ro i t e est p r e s q u e 
pa ra l l è le à l 'axe des o r d o n n é e s , et on n ' a tou­
j o u r s q u ' u n seul po in t de f o n c t i o n n e m e n t , m ê m e 
su r la b r a n c h e d e s c e n d a n t e BC, qu ' i l est poss i ­
ble d ' exp lore r c o m p l è t e m e n t . Si R n ' e s t p a s pet i t , 
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au c o n t r a i r e , on p e u t avoir t ro is po in t s E F G 
d ' in te r sec t ion . Il es t facile de m o n t r e r que , dans 
ce cas , seuls les po in t s ex t r êmes E et G d o n n e n t 
un f o n c t i o n n e m e n t s table , donc observable . 

II en est de m ê m e si, au lieu de che rche r à 
s ' imposer la va l eu r de A T , on se fixe le flux 
t h e r m i q u e Q, ce qu i est n o r m a l e m e n t le cas lors­
q u ' o n opère p a r chauffage é lec t r ique . E n 
p a r t a n t d ' u n i lux faible que l 'on fait c ro î t re 
p rog re s s ivemen t , A T a u g m e n t e en m ê m e t e m p s 
le long de la b r a n c h e OB. Arr ivé en B, 
si le flux a u g m e n t e encore , le po in t de fonc­
t i o n n e m e n t n e p e u t que sau te r en K, et décr i t 
la b r a n c h e K D . P a r flux déc ro i s san t s , on p e u t 
a lors déc r i r e la b r a n c h e DKC, ma i s en C, le po in t 
de f o n c t i o n n e m e n t sau te de n o u v e a u en L, de 
sor te q u e la b r a n c h e BC de la courbe de calé-
fac t ion es t i nobse rvab le . L a b r a n c h e KD cor­
r e s p o n d à des va l eu r s de A T de l 'o rdre de p lu ­
s ieurs cen t a ine s de degrés , et est dé jà difficile­
m e n t obse rvab le avec u n b a r r e a u chauffant 
d ' a l u m i n i u m . 

L a d e u x i è m e cause d ' ins tabi l i té est due à la 
n a t u r e de l ' écoulement , en p h a s e hé té rogène : 
en p r inc ipe , elle est bien d is t inc te de la p r e ­
mière , m a i s en p r a t i q u e , il est c e r t a i n e m e n t t r ès 
difficile de les d i s t i ngue r . 

P a r t o n s d ' u n e ce r t a ine va leur du débi t -poids . 
E n d i m i n u a n t ce débit , si l 'on avai t u n écoule­
m e n t en p h a s e h o m o g è n e , avec u n fluide p a s 
t rop d i l a tab le , la pe r t e de charge d i m i n u e r a i t 
auss i . Mais ici , l o r s q u ' o n d i m i n u e le débit , en 
m a i n t e n a n t c o n s t a n t le flux t h e r m i q u e , le t i t re 
en v a p e u r a u g m e n t e ; donc auss i le vo lume spé­
cifique de l ' émuls ion . Il en résu l t e u n e vi tesse 
à la sor t ie p l u s g r a n d e . De sor te qu ' i l peu t t rès 
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bien a r r i v e r —- il a r r i ve effectivement — q u ' u n e 
réduct ion de débi t -poids se t r adu i se pa r une aug­
m e n t a t i o n de la pe r t e de charge totale. Tout 
compte fait , la c a r ac t é r i s t i que per te de c h a r g e / 
débit a l ' a l lu re i n d i q u é e figure 5, avec u n e b r a n ­
che d e s c e n d a n t e CB, ins tab le si l ' a l imenta t ion 
est fai te à la p re s s ion quas i - cons t an te . Ici en­
core, il exis te u n m o y e n de s tabi l iser le sys tème 
et de déc r i r e r éve r s ib l emen t tou te la carac tér i s ­

t ique : on s ' a r r ange p o u r d i spose r d ' u n e p re s s ion 
d ' a l imen t a t i on Ap„ ne t t emen t s u p é r i e u r e à A», 
et l'on in te rca le en série avec la cel lule u n d ia­
p h r a g m e qui crée une p e r t e de c h a r g e supp lé ­
m e n t a i r e su ivan t u n e fonct ion p a r a b o l i q u e du 
débi t . O n p e u t s ' a r r a n g e r p o u r q u e la courbe 
a ins i ob tenue : 

A/> = àPo — f G 2 

ne coupe la ca r ac t é r i s t i que ABC de la cellule 
q u ' e n u n seul poin t , et d a n s un sens tel que le 
f onc t i onnemen t soit s table . Mais si Ap 0 est fai­
ble, et l 'orifice large, il a r r i v e r a q u ' o n ai t d e u x 
po in t s d ' in te rsec t ion , d o n t u n seul c o r r e s p o n d 
à u n f o n c t i o n n e m e n t s table . 

Le m é m o i r e d o n n e u n g r a n d n o m b r e de r é ­
su l ta t s de m e s u r e s . Mais il n ' es t pas poss ib le de 
d i re d a n s quels cas les l imi tes de s tabi l i té obser­
vées c o r r e s p o n d e n t à l ' un ou à l ' au t r e de ces 
deux m é c a n i s m e s : caléfact ion vraie , ou i n s t ab i ­
lité d ' écou lement . 

De p lus , au lieu de se c o n t e n t e r de l'aire va­
r ier la p ress ion de f o n c t i o n n e m e n t et le l lux 
t h e r m i q u e , les a u t e u r s ont éga l emen t fait va r i e r 
la t e m p é r a t u r e d ' en t rée de l 'eau d a n s la cellule, 
au -dessous de la t e m p é r a t u r e de s a t u r a t i o n , p r a ­
t i quan t ce que les Anglo-Saxons appe l l en t « s u b -
cooling ». Les r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x ( t i t re li­
mi te en fonct ion de la p re s s ion s t a t i que , avec le 
ilux calorif ique c o m m e p a r a m è t r e ) sont r e p o r t é s 
en vrac su r le m ê m e d i a g r a m m e , quel le q u e soit 
la t e m p é r a t u r e d ' en t rée , ce qui ne facil i te p a s 
l ' i n t e rp ré ta t ion . Je r e t i ens les conc lus ions su i ­
van tes : 

Le t i t re l imi te croî t à peu p r è s l i n é a i r e m e n t 
avec la p ress ion , p o u r u n i lux donné , à l ' in té­
r ieur du d o m a i n e exploré . Ceci es t t ou t à fait 
n o r m a l et a dé jà été s ignalé d a n s le l ivre de 
Mac ADAMS. , 

Il est possible , d a n s u n e cel lule hor i zon ta le — 
c i rcons tance c e r t a i n e m e n t défavorable — d 'obte­
nir des l i t res en vapeu r a l l an t j u s q u ' à 00 %, si 
on consen t à l imi ter le Ilux t h e r m i q u e au -des ­
sous de 25 w a t t s / c m " . 

En sens inverse , il est possible de m o n t e r 
j u squ ' à 200 w a t t s / c m 2 , si le débi t est suffisant 
pour que le t i t re de l ' émuls ion ne dépasse p a s 
10 %. 

J ' e n a r r ive m a i n t e n a n t à un h u i t i è m e et der­
nier mémoi re : 

A. R. GHUMHK et S. C. HVMAN : 

FIow distribution among panillel healeil 
channels. — Nuclear Science and Eiiqi-
neerinq Conqress, Clevcland, Dec. 1 2 - 1 6 , 
1 9 5 5 , Prcprint 3 4 9 . 

Ce m é m o i r e est de ca rac tè re tout à fait théo­
r ique, sans a u c u n r é su l t a t e x p é r i m e n t a l . C'est 



06 L A H O U I L L E B L A N C H E N" i - JANV.-FÉV. 1 9 5 7 

p o u r t a n t u n des plus, i n t é r e s s a n t s de la sér ie , 
b ien q u e p l u s i e u r s difficultés d o n n e n t l ' impre s ­
s ion d 'y avo i r été e scamotées . 

L e p r o b l è m e é tud ié est celui de la s tabi l i té de 
l ' écou lemen t d ' u n fluide compress ib l e et d i l a ta ­
ble, d a n s u n fa isceau de t u b e s a l i m e n t é s en p a ­
ral lè le à p r e s s ion cons t an t e , en p ré sence d ' u n 
flux t h e r m i q u e élevé. 

Cette é t u d e s ' app l ique t o u t n a t u r e l l e m e n t : 

— a u x r é a c t e u r s nuc léa i r e s re f ro id i s p a r gaz ; 

— a u x p r o j e t s de c h a u d i è r e s f o n c t i o n n a n t au -
dessus de la p r e s s ion c r i t i que . 

L e s coefficients de convec t ion et de p e r t e de 
c h a r g e ut i l i sés d a n s les ca lcu ls son t o b t e n u s p a r 
une m é t h o d e d u e à K. GOLDMANN : « H e a t T r a n s ­
fer to supe rc r i t i c a l vvater a n d o the r fluids w i t h 
t e m p é r a t u r e d é p e n d e n t p r o p e r t i e s » (Chemical 
Engineering Progress, Symposium séries, n° 11 , 
vol. 50, 1954, p . 105). II s 'avère q u e le p a r a m è ­
t r e i m p o r t a n t à cons idé re r est la q u a n t i t é : 
q Do.VGo.8. 

q est le flux t h e r m i q u e local, 

D le d i a m è t r e h y d r a u l i q u e d ' u n cana l , 

G la vi tesse m a s s i q u e du fluide. 

L e r a i s o n n e m e n t suivi n ' e s t m a l h e u r e u s e m e n t 
p a s d o n n é avec assez de dé ta i l s p o u r q u ' o n 
pu i s se le con t rô le r . Si n o u s fa i sons confiance 
a u x a u t e u r s d u m é m o i r e , les r é s u l t a t s son t les 
su ivan t s , l o r sque le flux q va r i e le long d ' u n 
cana l su ivan t u n a r c de s inuso ïde (cas des r éac ­
teurs nuc léa i r e s ) : 

La t e m p é r a t u r e en u n po in t d o n n é de la p a r o i 
ou d u fluide ne d é p e n d q u e d e s q u a t r e q u a n ­
t i tés : 

<7 ,„ux /Q, K hu, G 0 - 2 D ' -VL 

(fm-.ix est le flux t h e r m i q u e a u cen t r e , Q le flux 
t h e r m i q u e moyen , ht l ' en tha lp ie du fluide à l 'en­
t rée , h0 son e n t h a l p i e à la s o r t i e ; L est la lon­
g u e u r d ' u n c a n a l . 

Les p e r t e s de c h a r g e p a r f r o t t e m e n t son t d o n ­
nées p a r u n e expres s ion de la f o r m e : , 

G 2 

L _ F (h h T n u i * . G ° ' 2 D ° - 2 \ 

W D » . ' 1 V " °' Q ' L ' 

l ' écoulement , il f au t d é t e r m i n e r les dér ivées p a r ­
tielles : 

/ 9 A D / A £ \ b / B A £ / A ^ 

\ 3 Q / Q / o - c t . V 9 G / G ; Q - C . . 

L a « sens ib i l i té » de l ' é cou lemen t es t d o n n é e 
p a r la c o n n a i s s a n c e de la q u a n t i t é : 

C — f d G / G > C = — 

U Q / Q A P - c . b 

Avec u n fluide d o n t les p r o p r i é t é s ( cha leur 
spécifique, viscosi té , c o n d u c t i o n t h e r m i q u e ) se­
r a i e n t c o n s t a n t e s , on a u r a i t : 

A = 0 B = 1,8 C = 0 

C 

L a va r i a t i on d u fac teu r 1 / G 0 ' 1 D 0 . 1 est en p r a ­
t i q u e négl igeable . P o u r é tud ie r la s tabi l i té de 

Un fluide te l q u e C = 1 v e r r a i t son e n t h a l p i e 
à la sor t ie r e s t e r c o n s t a n t e , que l q u e soit le 
flux t h e r m i q u e , ce qu i se ra i t l ' idéal p o u r les dif­
fé ren ts c a n a u x de r e f r o i d i s s e m e n t d ' u n r é a c t e u r 
nuc léa i re , qu i t rava i l l en t sous des flux t h e r m i ­
ques différents . 

Il est par fo is poss ible , avec des fluides rée ls , 
d 'ob ten i r u n e va l eu r de C l é g è r e m e n t posi t ive , 
m a i s il f au t p l u t ô t compte r , en généra l , s u r u n e 
va leu r f r a n c h e m e n t néga t ive , de sor te que , lo rs ­
q u e le flux t h e r m i q u e var ie , le ga in d ' en tha lp i e 
du fluide, e n t r e l ' en t rée et la sor t ie ( t ou jou r s 
sous p r e s s ion c o n s t a n t e ) va r i e p l u s q u e p r o p o r ­
t i o n n e l l e m e n t . 

L ' é t u d e de la t e m p é r a t u r e de p a r o i c o n d u i t 
à des c o n s i d é r a t i o n s a n a l o g u e s . Si le fluide u t i ­
lisé est u n gaz pa r fa i t , on a : 

ij. = a T" 

(u. est la viscosi té ; p o u r l 'air , JI = 0,65). 
E n écou lemen t l a m i n a i r e , et en ne t e n a n t 

compte que des pe r t e s de c h a r g e p a r viscosi té , 
on t rouve : 

1" + lL(Is/IÀtt+lzr {'l + 2 ) ( T q / t ^ + i + i 
n ( T 0 / T > + - - (n + 2)"(T„/T, i)» + >' + 2 ~ 

T 0 = t e m p é r a t u r e de sor t ie . 

T; = t e m p é r a t u r e d ' en t r ée . 

C es t négatif, l o r sque T n / T j es t c o m p r i s e n t r e 
1 et 3 , 7 . L o r s q u e T 0 = 3 , 7 T„ C dev ien t infini, 
l ' é cou lemen t dev ien t c o m p l è t e m e n t i n s t ab l e , car 
toute a u g m e n t a t i o n du flux t h e r m i q u e fait t en ­
d r e le débi t ve r s 0. 

E n p r a t i q u e , on a p lu tô t affaire à d e s écoule­
m e n t s t u r b u l e n t s , et, d a n s les m ê m e s cond i t i ons , 
on t r o u v e : 

— (0,2 n + 1) (To/T.) 0 - 2 » + 2 + (0,2 n + 2) (T 0/T,.)°. 2« + ] — 1 
(0,8 — 0,2 n) ( T 0 / T , ) ° . 2 r e + 2 + (0,2 n + 2) (To/T,)». 2» + * — 2Â 
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L e f ac t eu r C est encore négatif, m a i s n e de­
vient infini q u e si T 0 est l u i -même infini. T o u t e 
va r i a t ion du flux t h e r m i q u e se r épe rcu te , a m ­
plifiée, s u r la t e m p é r a t u r e de sort ie , m a i s il ne 
peu t y avoir a r r ê t de l ' écoulement . 

L a d e u x i è m e p a r t i e de l 'ar t ic le é tud ie les 
m o y e n s d o n t on d i spose p o u r r é d u i r e ces effets. 
Le m o y e n le p l u s s imple est de p lacer en série 
avec le c a n a l u n d i a p h r a g m e d ' o u v e r t u r e régla­
ble, à l ' en t rée ou à la sor t ie . L a m é t h o d e la p l u s 
efficace p o u r s tabi l i ser l ' écoulement est d 'asser ­
vir l ' o u v e r t u r e du d i a p h r a g m e à la t e m p é r a t u r e 
de sor t ie . Le ca lcul m o n t r e a lors — on pouva i t 
s 'en d o u t e r — que les me i l l eu r s r é s u l t a t s s 'ob­
t i e n n e n t en p l a ç a n t le d i a p h r a g m e à l ' en t rée . Il 
pa ra î t toutefo is for t difficile d ' abou t i r a ins i à 
une so lu t ion m é c a n i q u e su f f i samment r o b u s t e 
et sensible , s ans q u e l 'o rgane de t r a n s m i s s i o n 
occupe u n e f rac t ion t rop élevée de la section 
d ' é c o u l e m e n t d i sponib le . Une so lu t ion p lus s im­
ple est de p l ace r le d i a p h r a g m e d ' ouve r tu r e va­
r iable à la sor t i e . Les p e r f o r m a n c e s son t m o i n s 
bonnes , m a i s encore t rès acceptab les . 

Enfin, p o u r évi ter la compl ica t ion d 'un asser­
v i s semen t à la t e m p é r a t u r e de sort ie , on peu t 
se c o n t e n t e r d ' u n d i a p h r a g m e fixe. Le calcul 
m o n t r e qu ' i l n ' y a a u c u n in t é rê t à p lacer u n tel 
d i a p h r a g m e à la sort ie , et qu ' i l fau t le p lacer à 
l ' en t rée . Ce r é s u l t a t n 'es t p a s nouveau . Il y a 
déjà l o n g t e m p s , j e crois , que l 'on cons t ru i t des 
c h a u d i è r e s à c i r cu la t ion forcée du type L a Mont . 
P o u r a s s u r e r en toutes c i r cons tances la s tabi l i té 
de la c i r cu l a t ion d a n s le fa isceau de t ubes con­
nectés en para l l è le , ces chaud iè r e s sont, m u n i e s , 
en tê te d u fa isceau, d ' un sys tème d'orifices b a p ­
tisés t u y è r e s . Ce qu i es t n o u v e a u ici, c 'est d 'avoir 
des d o n n é e s q u a n t i t a t i v e s . D a n s le cas des c h a u ­
dières L a Mont , la théor ie ne p ré sen t a i t p a s 
g rand in té rê t , ca r la p u i s s a n c e de p o m p a g e y est 
r e l a t i vemen t faible, et une a u g m e n t a t i o n , m ê m e 
i m p o r t a n t e , des pe r l e s de charge n ' a pas de ré ­
pe rcuss ion sé r ieuse s u r le r e n d e m e n t de l ' ensem­
ble. D a n s u n r é a c t e u r nuc léa i re refroidi pa r gaz, 
avec les t e m p é r a t u r e s de paro i ac tue l lement 
admiss ib les , la p u i s s a n c e de soufflage est au 

c o n t r a i r e t r ès élevée, et il i m p o r t e de l imi te r au 
p lus j u s t e la p e r t e de cha rge , s ans p o u r a u t a n t 
sacrifier la s tabi l i té de f o n c t i o n n e m e n t . 

D a n s u n e t ro i s ième pa r t i e , les a u t e u r s don­
nen t que lques r é s u l t a t s n u m é r i q u e s , re la t i f s à 
un avan t -p ro je t de c h a u d i è r e supe r - c r i t i que . 

P o u r : u n e p ress ion s t a t i que de 350 k g / c m 2 , 
u n e t e m p é r a t u r e de 260 "C à l ' en t rée et 625 °C à 
la sort ie , u n flux t h e r m i q u e de 85 w a t t s / c m 2 , u n 
d i a m è t r e h y d r a u l i q u e de 1,26 c m et u n e l ongueu r 
de cana l de 20 m, on t r o u v e que C' = — 3,75. 

Il en résu l t e q u ' u n e va r i a t ion de 1 % du débi t 
p rovoque une va r i a t i on de 67 °C de la t e m p é r a ­
ture de sor t ie . 

Une a u g m e n t a t i o n de 1 % du flux de c h a l e u r 
a u g m e n t e de 45 "C la t e m p é r a t u r e m a x i m u m 
de pa ro i et d i m i n u e le débi t de. 3,75 %. Une 
inégalité de 1 % sur le. diamètre des différents 
tubes du faisceau se traduit par une différence 
de 00 °C entre tes températures de sortie, et une 
différence de 6,3 % sur les débits. E n m ê m e 
temps , la différence su r les t e m p é r a t u r e s de 
paroi a t t e in t 70 "C. 

J ' a i éga lement que lques r é s u l t a t s n u m é r i q u e s 
su r le s u p p l é m e n t de pe r l e s de c h a r g e qu' i l fau t 
consent i r à t r a v e r s un d i a p h r a g m e placé en 
tête, p o u r ob ten i r une amé l io r a t i on d o n n é e de la 
s tabi l i té . P a r exemple , p o u r l imi te r à 15 "C la 
va r ia t ion de t e m p é r a t u r e de sor t ie p rovoquée 
pa r u n e va r i a t i on de 1 % d u Ilux t h e r m i q u e , le. 
s u p p l é m e n t de pe r t e s de c h a r g e à p révo i r es t 
égal à la pe r t e de c h a r g e à la t r a v e r s é e du fais­
ceau. Ceci doi t cons t i t ue r à peu p r è s l ' o p t i m u m , 
car , avec u n e per te de cha rge infinie, a u t r e m e n t 
dit en t r ava i l l an t à débi t cons t an t , la t e m p é r a ­
ture de sor t ie a u g m e n t e encore de 8 "C p o u r la 
m ê m e var ia t ion de 1 % du flux de c h a l e u r . 

Me voici a r r ivé au t e rme d ' u n exposé passa ­
b lement décousu , de p a r son suje t m ê m e . J ' a u r a i 
a t t e in t mon but si j ' a i pu d o n n e r à q u e l q u e s -
u n s d ' en t r e vous le désir de se ré fé re r a u x m é ­
moires que j ' a i cités, qui n 'on t peu t -ê t re p a s 
encore t rouvé l ' audience qu ' i l s me p a r a i s s e n t 
mér i te r . 

D I S C U S S I O N 

Président : M . GIBHAT 

M . le P r é s i d e n t r e m e r c i e M . J O U T Y et ouvre la d i s c u s ­
s ion . 

Il s e m b l e à M. MELESE, d'après des expér iences récentes 
à la f o i s en F r a n c e , en Grande-Bre tagne et aux Eta t s -
Unis , q u e la n o t i o n de d i a m è t r e h y d r a u l i q u e so i t par fa i ­
t ement a p p l i c a b l e d a n s l e s ca l cu l s de pertes de charge 
et é g a l e m e n t p o u r l e s é c h a n g e s de cha l eur m ê m e pour 
des g é o m é t r i e s a s s e z c o m p l e x e s . Ceci, b i en e n t e n d u , à la 
c o n d i t i o n que les coef f ic ients sans d i m e n s i o n s in trodui t s 

so ient correc tement déf inis et q u e l e s g r a n d e u r s t h e r m i ­
ques qui y i n t e r v i e n n e n t so ient p r i s e s à des t e m p é r a ­
tures b ien d é t e r m i n é e s ( t e m p é r a t u r e s de paroi , t e m p é ­
rature de la m a s s e du fluide, m o y e n n e a r i t h m é t i q u e . . . ) . 

Il sera i t donc in téressant de b ien c o n n a î t r e les c o n d i ­
t i ons e x p é r i m e n t a l e s qui ont fourni l e s r é s u l t a t s c i t és 
par le conférenc ier sur les a u g m e n t a t i o n s des coef f ic ients 
de pertes de charge et d 'échanges de cha l eur par rapport 
aux ré su l ta t s c l a s s i q u e s et de vérifier q u e l e s r é g i m e s 
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é t a i e n t b i e n é t a b l i s , q u e l e s t e m p é r a t u r e s o n t été cor­
r e c t e m e n t m e s u r é e s m a l g r é l es g r a n d e s d i f f icul tés p o s ­
s i b l e s , et enfin q u e les a u t e u r s d u rappor t o n t b i e n 
e m p l o y é des dé f in i t i ons correctes . 

M . J O U T Y r é p o n d q u e M I L L E R , B Y R N U S et B E N E O R A D O , 

d a n s l e u r s d e u x ar t i c l e s , a f f irment , sur la fo i d 'essa i s 
e f fectués a v e c d e s b a r r e a u x chauf fants de l o n g u e u r s dif­
f érente s , q u e l e r é g i m e p e r m a n e n t h y d r a u l i q u e et t h e r ­
m i q u e é ta i t b i e n é tab l i . P a r a i l l e u r s , la m e s u r e d e s t e m ­
p é r a t u r e s est é v i d e m m e n t l e p o i n t f a i b l e de l e u r t ra ­
va i l . Les a u t e u r s n e d o n n e n t q u e f o r t p e u d e d é t a i l s 
sur la c o n d u i t e des e s s a i s , e t l ' e x p l o i t a t i o n des r é s u l t a t s ; 
i l es t d o n c di f f ic i le de por ter u n j u g e m e n t object i f . La 
trad i t i on en pare i l c a s e s t de se fier, j u s q u ' à p r e u v e du 
contra ire , à l a b o n n e f o i et à l ' h a b i l e t é des a u t e u r s . Il 
sera i t é v i d e m m e n t s o u h a i t a b l e q u e d'autres e x p é r i m e n ­
ta teurs r e p r e n n e n t ces m e s u r e s . 

Il f a u t é g a l e m e n t r e m a r q u e r (note a j o u t é e sur é p r e u ­
ves) que l ' é c o u l e m e n t a n n u l a i r e u t i l i s é est t rès m i n c e , 
2.75 m m d'épa i s seur p o u r u n 0 e x t é r i e u r de 21,5 m m , et 
sa g é o m é t r i e très é l o i g n é e de c e l l e d u t u b e c i r c u l a i r e ; 
a lors qu 'une barre a i l e t è e centrée d a n s un t u b e (fig. c i-
contre) d é l i m i t e u n e sér ie d 'a lvéo l e s dont la s e c t i o n 
es t p l u s r a m a s s é e , et p a s t e l l e m e n t d i f férente d'un 
cercle . C'est p e u t - ê t r e p o u r q u o i la n o t i o n de d i a m è t r e 
h y d r a u l i q u e s 'avère u t i l i s a b l e d a n s ce dern ier cas et 
pas d a n s l e p r e m i e r . 

Sur la d e m a n d e de M . F O R T I E R , M . J O U T Y préc i se que 
l e s a u t e u r s c i tés dé f in i s sent la perte de charge c o m m e 
la di f férence de p r e s s i o n entre les e x t r é m i t é s du 
c o n d u i t . 

Or, M . F O R T I E R s i g n a l e que cette dif férence de p r e s ­
s i o n d a n s l e cas d'un l l u i d c de d e n s i t é var iab le , n'a 
p a s de rapport avec l e s forces de f r o t t e m e n t l e l o n g 

des p a r o i s . C'est p r o b a b l e m e n t p o u r q u o i l ' auteur n e 
r e t r o u v e p a s l e s coef f ic ients de f r o t t e m e n t c l a s s i q u e s . 
En i n t r o d u i s a n t u n e dé f in i t ion correcte de la perte de 
charge l ' expér i ence m o n t r e , c o m m e l'a i n d i q u é M . L E 
F O L L ce m a l i n , q u e le coeff ic ient de f r o t t e m e n t m o y e n 
ne d é p e n d p a s de la f o r m e d u c o n d u i t m a i s s e u l e m e n t 
d'un n o m b r e de R e y n o l d s f a i s a n t i n t e r v e n i r le r a y o n 
h y d r a u l i q u e . 

M . J O U T Y répond q u e l e s e x p é r i e n c e s r e l a t é e s d a n s le 
m é m o i r e de M I L L E R , B Y R N E S , B E N F O R A D O o n t é té effec­

tuées en e a u s a n s é b u l l i t i o n , donc sur u n fluide de 
d e n s i t é p r a t i q u e m e n t c o n s t a n t e . 

M . L E F O L L conf irme la r e m a r q u e de M . l e P r o f e s ­
seur F O R T I E R en p r é c i s a n t l e s v a l e u r s n u m é r i q u e s : d a n s 
le cas d'un t u b e c ircu la ire r e f r o i d i p a r de l 'a ir c ircu­
lant en r é g i m e é t a b l i , l a correc t ion à a p p o r t e r est de 
l'ordre de l 'excès r e l a t i f de l a t e m p é r a t u r e K e l v i n du 
tube sur ce l le d u f luide. 


