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Jai eu, depuis plusieurs mois, & me préoccu-
per des problémes d’échanges de chaleur dans
les réacleurs nuecléaires et j’ai été, sur ce sujel,
amené a dépouiller une documentation impor-
tante. Il m’a été demandé d’essayer aujourd’hui
de vous faire partager ’expérience, toute livres-
que, que j’ai pu ainsi acquérir.

Le nombre des publications récentes relatives
aux problémes d’échanges thermiques est véri-
tablement impressionnant. Une revue bibliogra-
phique systématique, dans le cadre d’un exposé
de durée raisonnable, aboutirait a une séche
énumération de références, sans grand intérét.

Jai donc préféré sélectionner quelques mé-
nioires seulement, qui m’ont paru apporter des
résultats ou des idées nouvelles, et essayver d’en
tirer I’essentiel.

D’autre part, la mécanique des fluides, et la
science des échanges de chaleur, sont pour moi
des sujets encore hien neufs, et je demande aux
hydrauliciens et aux thermiciens chevronnés qui
remplissent cette salle toute leur indulgence
lorsqu’il m’arrivera, sur la foi de ce que j’ai lu,
d’escamoter une difficulté ou, au contraire, tel
monsieur de la Palisse, de mettre une ardeur
déplacée a enfoncer des portes déja grandes
ouvertes.

Tout d’abord, sur la détermination des coeffi-
cients d’échange thermique, j’ai retenu trois mé-
moires. Deux d’enire eux ont été écrits par le
méme groupe d’auteurs :

P. MiLLER, J. Byrxes, 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. —
Nuclear engineering and science congress
sponsored by engineers joint council, Cle-
veland, Dee. 12-16, 1955, Preprint n° 47,

Il s’agit, dans ces deux mémoires, d’essais
cffectués aux « Walter Kidde Nuclear Laborato-
ries » 4 New-York. Dans les chaudiéres et échan-
geurs classiques, on est amené a s’intéresser aux
¢changes de chaleur entre paroi et eau, soit a
Pintériecur de tuyaux circulaires, soit a Pexté-
rieur d’un faisceau tubnlaire, mais avee un écou-
lement plus ou moins perpendiculaire au fais-
ceau. Iei, au contraire, il s’agit d’écoulements
entre deux parois circulaires concentriques,
ainsi que d’écoulements extérieurs paraliéles a
un faisceau tubulaire.

Les deux cas ainsi étudiés ne sont pas entie-
rement nouveaux, mais ne semblent pas avoir
fait I'objet jusqu’a présent d’études expérimen-
tales bien systématiques.

L'appareillage d’essais est & chauffage élec-
trique par résistances. La surface d’échange est
celle d'un barreau en aluminium chauffé inté-
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rieurement au moyen d’un ruban de nichrome
enroulé en hélice sur un mandrin réfractaire.
La résistance chauffante est alimentée en cou-
rant continu. La longueur de la partie chauffée
est normalement de 10 ¢m, majs atteint 20 cm
sur un barreau utilisé seulement dans une par-
tie des essais.

La principale difficulté, avec ce type d’appa-
reillage, est d’obtenir une bonne jonction thermi-
que entre la résistance chauflante et son enve-
loppe métallique, dont elle est électriquement
isolée. Cette jonction est assurée ici par un en-
duit réfractaire. La conduction thermique de cet
enduit est relativement faible; aussi, malgré les
précautions prises pour assurer un centrage cor-
rect de la résistance chauffante, les résultats ob-
tenus montrent qu’une certaine dissyméirie n’a
pu étre complétement évitée.

La premiére cellule d’essais, & écoulement an-
nulaire, comprend un seul barreau placé au cen-
tre d’'un tube de verre, ce qui permet d’observer
I’écoulement. Le nombre de Reynolds variait
entre 5.000 et 22.000, et les essais ont été faits
au voisinage de la pression atmosphérique.

Dans le deuxiéme montage, la barre étudiée
est substituée 4 I'une ou l'autre des barres d’un
faisceau fixe de symétirie hexagonale, placé a
Iintérieur d’une enveloppe cylindrique. Le
faiscean comprend au total 27 barres. Le nom-
bre de Reynolds variait de 70.000 a 700.000, et
Pensemble a été utilisé jusqu’a 10 kg/em? et
163 °C. Comme les essais sont faits en vue de
la construction de réacteurs nucléaires, il y a
interét & pousser les flux thermiques aussi haut
que possible. Iei, la limitation provient de la
température maximum admissible du ruban de
nichrome. Le revétement réfractaire cause une
chute de température trés importante, ce qui
limite finalement le flux a 60 watts/cm?2. Ceci
pour des températures d’eau de lordre de 20
a 50 °C

La plus grosse difficulté, du point de vue ex-
périmental, est la mesure correcte de la tempé-
rature de paroi. Les aunteurs utilisent des couples
thermoélectriques dont la soudure est noyée
dans la paroi d’aluminium, le plus prés possible
de la surface extérieure. L’amenéde des fils se
fait soit par Iextérieur (ils sont alors logés dans
des rainures), soit par lintérieur du barreau.
Bien que le gradient de température — facile
& calculer — soit relativement faible dans une
paroi d’aluminium, les indications des différents
thermocouples ne sont pas entiérement concor-
dantes, 4 cause de I'incertitude inévitable sur la
position exacte de la soudure.

Voyons maintenant les résultats obtenus : on
porte, en coordonnées logarithmiques, en abscis-
ses le nombre de Reynolds et en ordonnées le
nombre de Nusselt. Les points expérimentaux se
groupent le long d’une droite de pente 0,8, ce
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qui est normal. Le résultat inattendu, c’est la
valeur de I'ordonnée a Porigine.

Dans la premiére série d’expériences, en écou-
lement annulaire, le coefficient de convection est
supérieur de 20 % & celui que l'on calcule avec
la formule classique de Colburn, établie pour
I'écoulement dans un tube circulaire, en y rem-
placant le diamétre du tube par le diameétre
hydraulique correspondant & I’écoulement annu-
laire. Dans le deuxiéme cas, avec le faisceau
cylindrique, la différence est encore plus grande,
de lordre de 50 % : au lieu de la formule de
Colburn :

- Ne== 0,023 (Re)"8 (Pr)3

les résultats obtenus vérifient la formule :

Ne = 0,032 (Re)?8 (Pr)03

Ceci n’est pas enliérement surprenant : l'em-
ploi de la formule de Colburn pour des écoule-
ments cylindriques autres que dans un tuyau de
scction circulaire n’est guére justifié en théorie,
el les résultats obtenus ici tendraient & prouver
que la notion de diametre hydraulique ne suffit
pas pour  caractériser complétement la géomé-
trie d'un écoulement de seclion non circulaire.

Les auteurs ont égalemeni étudié les pertes
de charge. On frouve bien que le coefficient de
pertes de charge par frotlement a la paroi est
proportionnel & (Re)%2, mais le coefficient obtenu
est 0,074, supérienr de 65 % aux mesures classi-
ques obtenues dans des tubes.

On est évidemment tenté d’attribuer ces deux
différences a4 une méme cause, la rugosité des
parois. Mais les auteurs insistent sur le fait
qu’ils ont utilisé des barreaux parfaitement fis-
ses; l'appareillage a été fréquemment démonté
pour conirdler I'absence de toute rugosité due
a Pencrassement ou ’érosion. Sous réserve que
les mesures de température solent correctes, la
seule hypothése permettant raisonnablement
d’expliquer les écarts obtenus est que, méme si
Pon adimet qu'il suffit d'un paramdcire pour défi-
nir le comportement hydraulique et thermique
d’écoulements non géométriquement semblables,
ce paramétre esl une fonclion des dimensions
plus compliquée que le diameétre hydraulique
classique.

Je passe mainlenant & un troisi¢ine mémoire
sur les coefficients d’échange :

J.F. Mumm
Heat transfer to boiling water forced through
an clectrically heated tube (Reaclor Heat
Transfer Symposium, Brookhaven National
Laboratory, Sept. 30, 1954).

L’auteur appartient a la Compagnie Babcock
et Wilcox américaine, mais le travail a été eflec-
tué pour le compte du laboratoire d’Argonne.

Ne = [4,3 15.10-4
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L’appareil comprend un tube horizontal de
11,6 mm de diamdtre intérieur, alimenté en cir-
culatlion forcée avec une vitesse massique de
Pordre de 30 & 135 g/cm?, sous des pressions
pouvanl varier entre 2 et 13 atmosphéres. Le
tube, a Vintérieur duquel circule 'émulsion eau-
vapeur, est chauifé par passage direct de cou-
rant alternatif. L’intensité nécessaire est obtenue
en couplant en paralléle trois transformateurs
de soudure. La longueur utile est de 1,6 m. Le
flux thermique maximum est un peu plus élevé
que dans les expériences précédentes, ct peut
atteindre 70 watts/cm2. Le titre en vapeur a la
sortie peut monter jusqu’a 60 %.

L.a mesure des températures de paroi pose
beaucoup moins de problémes que dans le cas
précédent : il suffit de placer des thermocouples
A la surface extérieure du tube, sous un calori-
fuge. La région ot ils se trouvent placés est sen-
siblement isotherme, et la position exacte des
soudures sans importance. On oblient ainsi la
température extéricure du tube. La {empératurce
intérieure s’en déduil aisément, car la chute de
température a iravers la paroi esl relalivemenl
faible, et peut éire calculée.

La mémoire ne donne (ue trés peu de détails
sur les vésuliais obtenus : ceux-ci sont en accord
avee la formule :

\7” N \Tc N 'Iﬁl»i 7

g 0,464 0,808
> x ( s Re
V. 3

™y
\ G
AN

tant que x resle inférieur a 40 9. Dans cctle
formule, V, et V, sont les volumes spéeifiques
respectifs de la vapeur et de Peau, w le titre de
Pémulsion, ¢ le flux thermique, G la vilesse mas-
sique et 2 la chaleur de vaporisalion. Le long
du tube, x augmente régulicrement de Pentrée a
lIa sorlie. En méme temps, le coefficient d’¢change
croit tout d’abord, passe par un maximum cor-
respondant a x =50 %, puis décroit rapidement.

Je passe maintenant & une aulre série d’arli-
cles, consacrés aux  problémes  d’instabilité
d’écoulement en présence d’un flux thermique :

C. Do Anstan, H.S. Ispin, N R, AMusDSoxN,
J.P. SILVERS :

Transient Behavior of single phase, natural
circulation Joop systems. — 4.LCh.E. Jour-
nal, 1, 4, pp. 417425 (Dece. 1955).

15, T Wisspnen, LS, IssiN, N. R, AMuNpsoN @

The osecillatory behavior of a {wo-phase
natural circulation loop (Nuclear Engi-
neering and Science Congress, Cleveland,
12-16 Dec. 1955, preprint 59).

L’appareillage utilis¢ est le méme dans les
deux cas : il s’agit d’une boucle & circulation
naturelle. On a un dispositif de chauffage élec-
{rique 4 la base d'un tube ascendant; en haut
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de ce tube, un échangeur de refroidissement. Un
tube descendant compléte le circuit, qui est
équipé d’organes de mesure du débit, ainsi que
de la température en différents points. Une série
d’expériences préliminaires, qui ne sont pas dé-
crites en détail, permet de déterminer les carac-
téristiques hydrauliques et thermiques du sys-
téme : coefficients de perte de charge, de con-
vection, déperditions calorifiques des parois,
inerties thermiques, ete.

Dans le premier de ces deux mémoires, le
comportement de la boucle, en eau, en régime
transitoire, est étudié théoriquement et expé-
rimentalement. C’est une tentative assez auda-
cieuse, qui jusqu’a présent n’a guére eu d’équi-
valent dans la littérature. La mise en équation
aboutit évidemment &4 un systéme intégro-diffé-
rentiel dont il n’y a pas grand-chose a tirer par
les méthodes analytiques classiques. Mais il est
tonjours possible de décomposer la boucle en
un nombre assez grand de sections élémentaires,
ct de remplacer le systéme intégro-différentiel
initial par un systéme d’équations aux différen-
ces finies. Le calcul numérique des solutions est
alors abordable, si I'on dispose d’une machine
¢lectronique.

" Dans les calculs ainsi effectuds, les coeffi-
cients de convection entre paroi et cau ont été
supposés les mémes en régime transitoire qu'en
régime permanent. Cette approximation s’avére
légitime, car les transitoires auxquels on abou-
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fonction du temps, la courbe du haut donne le
débit, et les courbes suivantes la température en
trois points du circuit. Ces grandeurs ont des
oscillations trés amorties, avant de se stabiliser
4 un nouveau régime permanent. La comparai-
son entre théorie et expérience s’avére trés satis-
faisante.

Dans le deuxitme mémoire, 'appareillage uti-
lisé est le méme, mais la puissance de chauffe
est augmentée jusqu’a obtenir la formation de
vapeur dans le tube ascendant. Cette fois, au
lieu..d’avoir simplement des oscillations amor-
ties apres une perturbation, on observe cou-
ramment Pamorcage d’oscillalions entretenues
(fig. 2).

L’accord entre le calcul et les résnltats d’expé-
rience est un peu moins bon qu’en phase homo-
géne : la période calculée différe jusqu'a 20 %
de la période mesurée. Mais le caleul permet de
prédire correctement la forme des oscillations,
et je considére I'accord ainsi oblenu comme tout
4 fail remarquable, ¢tant donné la complexité
du probléme. Le calcul mel en relief les points
suivants :

L’instabilité n’est oblenue que si la diminution
de densité du fluide chauffé, qui fournit la pres-
sion motrice et entretient Yécoulement, agit, non
seulement dans la partie chauffée directement,
mais aussi le long de la colonne montante qui Iui
fait suite. Il faut aussi que 'augmentation rela-
tive de volume, rapportée & Paugmentation d’en-
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Fic. 1

tit sont relativement lents, avec des constantes
de temps de l'ordre de Ia minute.

La figure 1 ci-contre donne le résultat des cal-
culs (en pointillé) comparé a expérience (trait

plein) lors de transitoires consécutifs 4 une va-
riation subite de la puissance de chauffe. En

thalpie, par unité de masse du fluide, et multi-
pliée par la hauteur de la colonne montante,
atteigne une valeur suffisante.

Enfin, la période d’oscillation est du méme
ordre de grandeur que le temps de transit du
fluide & travers la colonne montante.
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A ces deux articles, j'en comparerai un troi-
sitme, qui traite d’un probléme analogue, 2
Iéchelle d’une chaudiére industrielle :

0. G. HamMaRr et R. Juxe :
The effect of decreasing boiler pressure on
natural circulation in water tube boilers.
~ Combustion, Sept. 1955, pp. 47 a 55.

Il s’agit donc du comportement de la circula-
tion naturelle dans une chaudiére, en présence
d’'une baisse plus ou moins brusque de pression,
provoquée par un accroissement de la demande
de vapeur. Cette baisse de pression provoque
normalement I’éclatement en vapeur de lean
contenue dans le ballon supérieur, ainsi que
Paugmentation du titre en vapeur de I'’émulsion
qui arrive en haut des tubes ascendants. Si elle
est suffisamment rapide, elle provoque égale-
ment la formation de vapeur dans les tubes de
retour, ce qui freine la circulation. Aprés un
régime transitoire plus ou moins long. compor-
tant ou non Paugmentation de la puissance de
chauffe appliquée aux tubes ascendants, on ob-
serve, soit la stabilisation du débit autour d’un

JourTy

Pressure — Time — Gradient

63

nouveau régime permanent (aprés avoir réduit
la demande de vapeur), soit au ‘contraire le blo-
cage plus ou moins complet de la circulation.

Un embryon d’étude théorique permet d’établir
la condition (suffisante, mais pas nécessaire) de
stabilité :

Ap
At

— < wpy —iI-:I— — AP,

Dans cette formule, — Ap/At est la vitesse de
variation de la pression au-dessus du ballon,
v est la densité de 'eau, H la dénivellation, et
L la longueur d’'un tube de retour. P, est un
terme supplémentaire correspondant aux pertes
de charge; w; est la vitesse de circulation dans
Ie tube de retour au début de Iexpérience. Cette
condition est obtenue en écrivant que, si la
vitesse de circulation est suffisante, 'eau dans
les tubes de retour subit un accroissement de
pression hydrostatique qui compense la baisse
de pression au-dessus de la surface libre, Dans
ces conditions, il nc peut y avoir vaporisation
dans les tubes de retour, et la stabilit¢ de la
circulation est assurée.

Les résultats expérimentaux, portés dans le
plan (w, -— Ap/At) montrent que la stabilité
est obtenue dans un domaine beancoup plus
étendu que la région correspondant a (1) (fig. 3).
L’écart est considérable, et me parait provenir
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de ce que P'on n’a pas tenu compte ici de I'éner-
gie cinétique de 'eau en circulation. Cette éner-
gie cinétique s’oppose au ralentissement de la
circulation, et donne une marge de stabilité
supplémentaire.

Sans faire un calcul rigoureux, il est facile
de se rendre comptle que cette marge a précisé-
ment Pordre de grandeur voulu pour expliquer
I’écart.

La preuve me parait donc faite, aprés la lec-
ture de ces trois articles, qu'a condition de
posséder les caractéristiques hydrauliques et
thermiques des différentes parties constitutives
d’une chaudiére 4 ecirculation naturelle, il est
possible, par le calcul, de prévoir son compor-
tement en toutes circonstances. Je crois que ce
résultat est important et nouveaun.

Je passe au septi¢me article de ma liste :

M. W. Carpon, W.D. GiLrert, C. R. Mac NuTT,
R. NEIDER :
Steam Generation in a Reactor. (Nuclear
Science and Engineering Congress, Cleve-
land, preprint 46).

Il s’agit d’'une étude expérimentale sur I’ébul-
lition dans Tl'espace annulaire compris entre un
barreau horizontal long de 7,2m, chauffé élec-
triquement par passage direct de courant con-
tinu, et une enveloppe cylindrique concentrique
Iaissant un passage libre de 2,5 mm d’épaisseur;
la cellule est alimentée en circulation forecée. Le
barreau utilisé normalement a 7,2 m de longueur
utile, et correspond probablement aux dimen-
sions des canaux des réacteurs de Hanford.

Il peut paraitre bizarre de chercher i faire de
Pébullition sous flux thermique élevé dans un
tube horizontal; il est bien évident que cette dis-
position ne favorise pas I'évacualion des poches
de vapeur qui peuvenl se former. En fait, en
lisant attenlivement le mdémoire, on s’apercoil
que le but inilial de Vélude entreprise élait de
chercher & augmenter, en ulilisant I'ébullition, la
puissance des piles américaines de Hanford, en
vue d’unec production accrue de plutonium. Ces
piles sont actuellement refroidies par circulalion
d’cau de riviére.

Les flux thermiques utilisés iei alteignent 180
a4 190 watts par cm?2 II faut toutefois noter que
ce flux n’a pu étre obtenu avec le barreau chauf-
fant normal de 7,2 m, mais sculementl avec unc
longucur utile de 1m. Le barrecau est en alu-
minium, il est creux, el ses extrémités sont con-
nectées a4 un générateur de courant continu.
La paroi du barreau est relativement mince
(1,5 mm), et pour éviter I’écrasement du bar-
reau sous Veffet de la pression extérieure, son
intérieur est mis sous pression de gaz inerte.
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La paroi extérieure de la cellule est pourvue de
nervures qui assurent le cenirage du barreau.
Comme dans le mémoire de MuMM analysé plus
haut, la températlure de paroi, cdolé eau, se dé-
duit de la température intérieure du barreau,
qu’il est possible de mesurer dans de bonnes
conditions. Avec un barreau d’aluminium, la
chute de température a travers la paroi du bar-
reau est de quelques degrés seulement.

Les auteurs se sont intéressés surtout a la
mesure du titre maximum en vapeur de I’émul-
sion 4 la sortie de la cellule. Celui-ci a été étu-
dié¢ en fonction de la pression de vapeur, et
pour différentes valeurs du flux calorifique.

Le titre en vapeur est limité par la briilure
du barreau, c’est-a-dire sa fusion locale, suivie
de rupture. Cette fusion résulte du passage a
lravers un régime plus ou moins instable, avec
augmentation rapide de l'écart de température
entre paroi et émulsion. Il y a deux causes d’ins-
tabilité. I.a premic¢re, dont le mémoire ne parle
guére, est un phénomeéne de surface souvent
mentionné, mais encore trés mal connu :

o
D
AT= ATy- RQ
B K
E
F
L ______ G
c
0 ATy AT
Fic. 4.

Si on porte (fig. 4) en abscisses le AT en un
point quelconque de la paroi, en ordonndes le
flux Q correspondant, on obtient une courbe
d’allure classique, avec un maximum et un mi-
nimum. Dans le cas d'un échangeur tel que
AT soil praliquement imposé, pour chaque AT
on obtient un point de fonclionnement el un
seul; on peut décrire toule Ia courbe de manicre
réversible. En pralique, la paroi de Péchangeur
introduit une chute de tempdérature RQ, el ce
qui est imposé, ce n’est pas AT, mais Péeart
letal AT,. On a: '

AT = AT, — RQ

Ceci nous définit une droite de fonctionnement,
qui se déplace parallelement a elle-méme lorsque
AT, varie. Si R est petit, cette droite est presque
paralléle a Paxe des ordonnées, et on n’a tou-
jours qu'un seul point de fonctionnement, méme
sur la branche descendante BC, qu'il est possi-
ble @’explorer complétement. Si R n’est pas petit,
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au contraire, on peut avoir trois points EF G
d’intersection. Il est facile de montrer que, dans
ce cas, seuls les points extrémes E et G donnent
un fonctionnement stable, donc observable.

Il en est de méme si, au lieu de chercher a
s'imposer la valeur de AT, on se fixe le flux
thermique Q, ce qui est normalement le cas lors-
quon opeére par chauffage électrique. En
partant d’un flux faible que lon fait croitre
progressivement, AT augmente en méme temps
le long de la branche OB. Arrivé en B,
si le flux augmente encore, le point de fonc-
lionnement ne peut que sauter en K, ct décrit
la branche KD. Par flux décroissants, on peut
alors décrire la branche DKC, mais en G, le point
de fonctionnement saute de nouveau en L, de
sorte que la branche BC de la courbe de calé-
faction est inobservable. La branche KD cor-
respond & des valeurs de AT de Tordre de plu-
sieurs centaines de degrés, et est déja difficile-
ment observable avec un barrecau chauffant
d’aluminiam.

La deuxi¢me cause d’instabilité est due & la
nature de I’écoulement, en phase hétérogéne :
en principe, elle est bien distincie de la pre-
mi¢re, mais en pratique, il est certainement tres
difficile de les distinguer.

Partons d’une certaine valeur du débit-poids.
En diminuant ce débhit, si on avail un écoule-
ment en phase homogéne, avec un fluide pas
trop dilatable, la perte de charge diminuerait
aussi. Mais ici, lorsqu’on diminue le débit, en
maintenant constant le flux thermique, le titre
en vapeur augmente; donc aussi le volume spé-
cifique de I'’émulsion. 11 en résulte une vitesse
& la sortie plus grande. De sorte qu’il peut trés

ap

Bpy-~. J_AP=APo—fGZ
~

Fic. 5

bien urriver -- il arrive effectivement — qu’unc
réduclion de déhil-poids se traduise par une aug-
mentation de la perle de charge Llolale. Toul
comple fait, la caractéristique perte de charge/
débit a I'allure indiquée figure 5, avec une bran-
che descendante CB, instable si T'alimentalion
est faite & la pression quasi-constante. Ici en-
core, il existe un moyen de stabiliser le systeme
et de déerire réversiblement toute la caractéris-
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tique : on s’arrange pour disposer d’une pressien
d’alimentation Ap, nettemenit supérieure a Ap,
et Pon intercale en séric avee la cellule un dia-
phragme qui crée une perte de charge supple-
mentaire suivant une fonction parabolique du
débit. On peut s’arranger pour que la courbe
ainsi obtenue :

Ap =Ap,—f G

ne coupe la caractéristique ABC de la cellule
quen un seul point, et dans un sens tel que le
fonctionnement soit stable. Mais si Ap, est {fai-
I:le, et lorifice large, il arrivera qu’on ait deux
points d’intersection, dont un seul correspond
& un fonctionnement stable.

Le mdémoire donne un grand nombre de ré-
sultats de mesures. Mais il n’est pas possible de
dire dans quels cas les limites de stabilité obser-
vées correspondent a Pun ou & Yaulre de ces
deux méeanismes : caléfaction vraie, ou inslabi-
lit¢ d’¢coulement.

De plus, au lieu de se conienter de faire va-
rier la pression de fonclionnement et le flux
thermique, les auteurs ont égnlement fail varier
la température d’entrée de Pcau dans la cellule,
au-dessous de la tempéralure de saluralion, pra-
tiquant ce que les Anglo-Saxons appellent « sub-
cooling ». Les résultals expérimentaux (titre li-
mite en fonetion de Ia pression statique, avec le
Mlux calorifique comme paramétre) sont reporics
en vrac sur le méme diagramme, quelle que soit
la température d’entrée, ce qui ne facilite pas
I'interprétation. Je reliens les conclusions sui-
vantes :

Le titre limite croit & peu prés linéairement
avec la pression, pour un flux donné, & Pinté-
rieur du domaine exploré. Ceci est tout a fait
normal et a déja été signalé dans le livre de
Mac ADAMS. s

11 est possible, dans une cellule horizontale -—
circonslance certainement défavorable — d’oble-
nir des titres en vapeur allant jusqu’a 60 %, si
on consent a limiter le flux thermique au-des-
sous de 25 walls/em?®,

in sens inverse, il esl possible de monter
jusqua 200 waltts/cm?, si le débit est suffisanl
pour que le tilre de Pémulsion ne dépasse pas
10 %.

Jen arrive maintenant 4 un huiticme et der-
nier mémoire :

A R Gruser et 5. Co HyMax
Flow distribution among parallel heated
channels. Nuzlear Science and Ingi-
neering Congress, Cleveland, Dec, 12-16,
1955, Preprint 349,

Ce mémoire est de caractere tout & fait théo-
rique, sans aucun résultat expérimental. (Pest
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pourtant un des plus. intéressants de la séric,
bien que plusieurs difficultés donnent I'impres-
sion d’y avoir été escamotées.

Le probléme étudié est celui de la stabilité de
Pécoulement d’un fluide compressible et dilata-
ble, dans un faisceau de tubes alimentés en pa-
rallele & pression constante, en présence d'un
flux thermique élevé.

Cette étude s’applique tout naturellement :

— aux réacteurs nucléaires refroidis par gaz;

— aux projets de chaudiéres fonctionnant au-
dessus de la pression critique.

Les coefficients de convection et de perte de
charge utilisés dans les calculs sont oblenus par
une méthode due a K. GoLpMANN : « Heat Trans-
fer to supercritical water and other fluids with
temperature dependent properties » (Chemical
Engineering Progress, Symposium series, n° 11,
vol. 50, 1954, p. 1056). Il s’avére que le parame-
tre important 4 considérer est la quantité :
q D0.2/GO.3,

g est le flux thermique local,
D le diametre hydraulique d’un canal,

G la vitesse massique du fluide.

Le raisonnement suivi n’est malheureusement
pas donné avec assez de détails pour quon
puisse le contréler. Si nous faisons confiance
aux auteurs du mémoire, les résultats sont les
suivants, lorsque le flux q varie le long d’un
canal suivant un are de sinusoide (cas des réac-
teurs nucléaires) :

La température en un point donné de la paroi
ot du fluide ne dépend que des quatre quan-
titlés :

(]umx/Qv hi? IIU’ Go-2 l)":/]’J

Quax est le flux thermique au centre, Q Ie flux
thermicque moyen, h; I'enthalpie du fluide & Pen-
irée, hy son enthalpie &4 la sortie; L est la lon-
gueur d’un canal.

Les pertes de charge par frottement sont don-
nées par une expression de la forme : ,

Ap, 1 Go2 DO,Q\

G2 T GotDot L ,

F <I‘lh h(), (IP;L\‘ ’

Y

La variation du facteur 1/G%1 D®1 est en pra-
tique négligeable. Pour éludier la stabilité de

G
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Pécoulement, il faut déterminer les dérivées par-
lielles :

2Ap/A
A= (56 o -

[ 9Ap/Ap)
B—
2Q/Q (\

9G/G Jq—cte

La « sensibilité » de P'écoulement est donnée
par la connaissance de la quantité :

¢ :<—g—g_//%>zsp=cw(::* %

Avec un fluide dont les propriétés (chaleur
spécifique, viscosité, conduction thermique) se-
raient constantes, on aurait :

A=20 B=1,8 C=0

Un fluide tel que C =1 verrait son enthalpie
i la sortie rester constante, quel que soit le
flux thermique, ce qui serait I'idéal pour les dif-
{érents canaux de refroidissement d’un réacteur
nucléaire, qui travaillent sous des flux thermi-
ques différents.

It est parfois possible, avec des fluides réels,
d’obtenir une valeur de C légérement positive,
mais il faut plutét compter, en général, sur une
valeur franchement négalive, de sorte que, lors-
que le flux thermique varie, le gain d’enthalpie
du fluide, entre P'entirée et la sortie (toujours
sous pression constante) varie plus que propor-
tionnellement.

[’étude de la température de paroi conduit
4 des considérations analogues. Si le fluide uti-
lisé est un gaz parfait, on a:

vo=aT"
(v esl la viscosité; pour Pair, n = 0,65).

En écoulement laminaire, et en ne tenant
comple que des pertes de charge par viscosité,
on lrouve :

VAR WL AR

¢ (A D) D/ TYH 2 e (4 2) (Ty/TY ' - 1

Ty = lempéralure de sortie.
T; = température d’entrée.

C est négatif, lorsque T,/T; cst compris enlre
1 el 3,7. Lorsque Ty==3,7T, C devient infini,
Pécoulement devient complétement instable, car
loute augmentation du flux thermique fait ten-
dre le débit vers 0.

En pratique, on a plutdt affaire 4 des écoule-
ments turbulents, et, dans les mémes conditions,
on trouve :

. —02n 4 1) (To/Tp%2"+2 4 (0.2 n | 2) (T,/Tpo2n+1 -1

T (0,8—0,2n) (Ty/T%27+2 1 (0,2 n 4 2) (T,/T)%2n+1__28§
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Ie facteur C est encore négatif, mais ne de-
vient infini que si T; est lui-méme infini. Toute
variation du flux thermique se répercute, am-
plifiée, sur la température de sortie, mais il ne
peut y avoir arrét de Pécoulement.

La deuxiéme partie de UDarticle étudie les
moyens dont on dispose pour réduire ces effets.
Le moyen le plus simple est de placer en série
avec le canal un diaphragme d’ouverture régla-
ble, a l'entrée ou a la sortie. La méthode la plus
efficace pour -stabiliser I’écoulement est d’asser-
vir Youverture du diaphragme & la température
de sortie. Le calcul montre alors — on pouvait
s'en douter — que les meilleurs résultats s’ob-
tiennent en placant le diaphragme a I’entrée. 11
parait toutefois fort difficile d’aboutir ainsi &
une solution mécanique suffisamment robuste
et sensible. sans que Yorgane de transmission
occupe une fraction trop élevée de la section
d’écoulement disponible. Une solution plus sim-
ple est de placer le diaphragme d’ouverture va-
riable 4 la sortie. Les performances sont moins
honnes, mais encore trés acceptables.

Enfin, pour éviter la complication d’un asser-
vissement a la température de sortie, on peut
s¢ conlenter d’'un diaphragme fixe. Le caleul
montre qu’il n’y a aucun intérét a placer un tel
diaphragme & la sortie, et qu’il faut le placer a
I'entrée. Ce résultat n'est pas nouveau. I1 v a
déja longtemps, je crois, que P'on construit des
chaudiéres a circulation forcée du lype La Mont.
Pour assurer en toutes circonstances la stabilité
de la circulation dans le faisceau de tubes con-
nectés en parallele, ces chaudiéres sont munies,
en téte du faisceau, d’un systéme d’orifices bap-
tisés tuyeres. Ce qui est nouveau ici, c’est d’avoir
des données quantitatives. Dans le cas des chan-
ditres La Mont, la théorie ne présentait pas
grand intérét, car la puissance de pompage y est
relativement faible, et une augmentation, méme
importante, des pertes de charge n’a pas de 1¢-
percussion sérieuse sur le rendement de 'ensem-
ble. Dans un réacteur nucléaire refroidi par gaz,
avee les  lempératures de paroi actuellement
admissibles, la puissance de soufflage eslt au
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contraire trés élevée, et il importe de limiter aun
plus juste la perte de charge, sans pour autant
sacrifier la stabilité de fonctionnement.

Dans une troisi¢me partie, les auteurs don-
nent quelques résultats numériques, relatifs &
un avant-projet de chaudi¢re super-critique.

Pour : une pression slatique de 350 kg/cm?,
une température de 260 °C a I'enlrée et 625 °C a
la sortie, un flux thermique de 85 watts/cm?, un
diamétre hydraulique de 1,26 em et une longueur
de canal de 20 m, on trouve que C=:-— 3,75.

11 en résulte qu’une variation de 1 % du débit
proveque une variation de 67 °C de la tempéra-
ture de sortie.

Une augmentation de 1 % du flux de chaleur
augmente de 45°C la température maximum
de paroi et diminue le débit de 3,75 %. Une
inégalité de 1 % sur le diamétre des différents
tubes du faisceau se traduil par une différence
de 60 °C cntre les tempéralures de sortie, et une
différence de 6,3 % sur les dépils. En méme
temps, la diflérence sur les températures de
paroi alleint 70 °C.

Jai également quelques résultats numdérigues
sur le supplément de perles de charge qu'il faut
consentir a4 travers un diaphragme placé en
téte, pour obtenir une amélioration donnée de Ia
slabilité. Par exemple, pour limiter & 15 °C Ia
variation de température de sortic provoquée
par une variation de 1 % du flux thermique, le
supplément de pertes de charge & prévoir esl
¢gal a la perte de charge & la traversée du fais-
ceau. Ceci doit constituer 4 peu prés Poptimum,
car, avec une perte de charge infinie, autrement
dit en travaillant & ddébit constant, la tempéra-
lure de sortic augmente encore de 8§ °C pour la
méme variation de 1 % du flux de chaleur.

Me voiel arrivé au lerme d'un exposé passa-
blement décousu, de par son sujet méme. Jaurai
atteint mon bul si j’ai pu donner & quelques-
uns d’entre vous le désir de se référer aux mdé-
moires que jai cités, qui n'onl peut-&ére pas
encore trouvé Paudience qu’ils me paraissent
mériter.

DISCUSSION

Président : M. Gurar

M. le Président remercic M. Joury el ouvre Ja discus-
sion.

Il semble & M. MeLesE, d’aprés des expériences récentes
A la fois en France, en Grande-Bretagne et aux Etats-
Unis, que la notion de diamétre hydraulique soit parfai-
tement applicable dans les calculs de pertes de charge
et également pour les échanges de chaleur méme pour
des géométries assez complexes. Ceci, bien entendun, & la
condition que les coefficients sans dimensions introduits

soient correctement définis b que les grandeurs thermi-
ques qui y interviennent soient prises 4 des tempéra-
tures bien déterminées (températures de parci, tempé-
rature de la masse du fluide, moyenne arithmétique...).
Il serait donc intéressant de bien connaitre les condi-
tions expérimentales qui ont fourni les résultals eités
par Ie conférencier sur les augmentiations des coefficients
de pertes de charge et d’échanges de chaleur par rapport
aux résultats classiques et de vérifier gque les régimes
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étaient bien établis, que les températures ont été cor-
rectement mesurées malgré les grandes difficultés pos-
sibles, et enfin que les auteurs du rapport ont bien
cemployé des définitions corrcctes.

M. Joury répond que MILLER, Byrnzps et BENFORADO,
dans leurs deux articles, affirment, sur la foi d’essais
effectués avec des barreaux chauffants de longuecurs dif-
férentes, que le régime permanent hydraulique et ther-
mique était bien établi. Par ailleurs, lu mesure des tem-
pératures est évidemment le point faible de leur tra-
vail. Les auteurs ne donnent que fort peu de détails
sur la conduite des essais, et Pexploitation des résultats;
il est donc difficile de porter un jugement objectif. La
tradition en parcil cas est de se fier, jusqu’a preunve du
contraire, & la bonne foi et & ’habileté des auteurs. Il
serait évidemment souhailable que d’autres expérimen-
tateurs reprennent ces mesures.

Il faut également remarquer (nmote ajoutée sur épren-
ves) que l’ézoulement annulaire utilisé est trés mince,
2,75 mm d'épaisseur pour un Jextérieur de 21,5 mm, et
sa géométrie trés éloignée de celle du tube circulaire;
alors qu’une barre ailetée centrée dans un tube (fig. ci-
contre) délimite une série d’alvéoles donl la section
est plus ramassée, et pas tellement différente dun
cercle. C’est peut-étre pourquoi la notion de diamétre
hydraulique s’avérc utilisable dans ce dernier cas et
pas dans le premicr.

Sur la demande de M. Forrier, M. Joury précise que
les auteurs cités définissent la perte de charge comme
Ia  différence de pression cnire les  extrémitéds du
conduit.

Or, M. ForTigr signale que cetie différence de pres-
sion dans le cas d’un flnide de densité variable, n’a
pas de rapport avec les forces de frottement le long
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des parois. C’est probablement pourquoi lauteur ne
retrouve pas les coefficients de frottement classiques.
En introduisant une définition correcte de la perte de
charge Dlexpérience monire, comme I’a indiqué M. Lx
ForLL ce maiin, que le coefficient de frottement moyen
ne dépend pas de la forme du conduit mais seulement
d’un nombre de Reynolds faisant intervenir le rayon
hydraulique.

M. Joury répond que les expériences relatées dans le
meémoire de MILLER, BYRNES, BENFORADO ont été effec-
tudes en eau sans ébullition, donc sur un fluide de
densit¢ pratiquement constante.

M. Le ForL confirme la remarque de M. lc Profes-
scur ForrTiER en précisant les valeurs numériques : dans
le cas d’un tube circulaire refroidi par de Vair ciren-
lant en régime ¢élabli. la correction A apporter est de
Pordre de Yexcés relatif de la température Kelvin du
tube sur celle du fluide.




