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Détermination expérimentale 
des coefficients de transmission de chaleur 
dans le cas de densités de f lux de chaleur 
élevées dans un mil ieu à une et à deux phases 

Expérimental détermination 
of the heat transfer coefficients 

at high heat f lux densities in single—and two—phase média 

PAR M. B U T Z B A C H 

I N G É N I E U R A L A S O C I É T É A L S T H O M A B E L F O R T 

A N C I E N É L È V E D E L ' É C O L E P O L Y T E C H N I Q U E 

« Les flux de chaleur élevés dégagés dans 
les réacteurs nucléaires ont imposé des études 
expérimentales de transmission de chaleur 
dans l'eau en convection forcée avec ou sans 
ébullition de surface. Les résultats obtenus 
par les Américains dans ce domaine sont rap­
pelés. L'installation d'essais réalisés pour véri­
fier les conditions de refroidissement dans les 
canaux de la pile EL.3 a permis de recouper 
quelques-uns de ces résultats; dans le cas de 
la convection forcée sans ébullition, la for­
mule de Colburn peut être utilisée, moyennant 
certains ajustements. Pour l'ébullition de, sur­
face avec bulles, seules des formules empiri­
ques approximatives sont proposées. » 

Expérimental investigation of foreed convection 
transmission of heat in mater mit h or mithoul 
surface boiling has been made necessary by the 
high heat fiu.ves given off in nuclear reaclors. 
The resulls of American work in this field are 
recapitulated. Some of thèse results uiere 
cross-checked on the lest rig which was buill 
to check cooling conditions in the duels of pile 
EL.3. 
When certain adjustmenls have been made to il, 
Colbum's formula can be used for foreed con­
vection without boiling. Only empirical for-
mulae are suggested for use with bubbling 
surface boiling. 

Les é t u d e s e x p é r i m e n t a l e s de t r a n s m i s s i o n de 
cha l eu r d a n s l 'eau à dens i té de flux élevée, qu i 
font l 'objet de cet exposé, on t été menées pour 
le c o m p t e d u C.E.A. et en l iaison é t roi te avec 
celui-ci e t les Chan t i e r s de l 'At lan t ique . Ces é tu­
des on t eu p o u r b u t de se r e n d r e compte des 
condi t ions exac tes d a n s lesquel les se ferai t le 
r e f ro id i s semen t des b a r r e a u x de la pile EL . 3. 

Avan t d ' en e x a m i n e r les r é su l t a t s , il est essen­
tiel de r a p p e l e r d ' abord p o u r quel les r a i sons 
elles on t été effectuées; ensu i te n o u s ve r rons 
c o m m e n t se ca r ac t é r i s e qua l i t a t i vemen t la t r a n s ­
miss ion de c h a l e u r d a n s des mi l ieux à une et à 
deux p h a s e s , et à quel les conclus ions sont a r r i ­
vés les A m é r i c a i n s à la su i te des séries d 'expé­
r iences exécutées éga l emen t en vue de mieux 
c o n n a î t r e les c a r a c t é r i s t i q u e s de t r ans fe r t de 
cha l eu r d a n s les r é a c t e u r s nuc léa i res . 

I 

P o u r la c o n s t r u c t i o n des appa re i l s ou m a c h i ­
nes i ndus t r i e l s c o u r a n t s , qu ' i l s 'agisse d ' é cban -
geurs de cha l eu r et s u r t o u t de g é n é r a t e u r s de 
vapeur , n o u s avons été h a b i t u é s à cons idé re r des 
dens i tés de flux de cha l eu r de p l u s en p l u s 
élevées au fur et à m e s u r e du déve loppemen t 
des> t echn iques qu i leur sont p r o p r e s . Mais m ê m e 
à l 'heure actuel le , d a n s les c h a u d i è r e s m a r i n e s 
où les condi t ions de f o n c t i o n n e m e n t sont les 
p lus sévères et aux po in t s les p l u s c h a u d s , les 
dens i tés de flux de cha leu r t r a n s m i s à t r a v e r s 
les tubes d 'eau de la c h a m b r e de c o m b u s t i o n , 
sont au p l u s de l 'o rdre de 400.000 k c a l / h / m - ' . 
Ce chiffre co r respond à un taux de d é g a g e m e n t 
de calories d a n s la c h a m b r e de p lus de 
10G k c a l / h / m 3 . 
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NOMENCLATURE DES SYMBOLES UTILISÉS 

/ dés igne une t e m p é r a t u r e de m é t a l . 

T dés igne u n e t e m p é r a t u r e de fluide chauffé. 

/ p t e m p é r a t u r e de pa ro i du mé ta l côté fluide 
chauffé. 

T,„ t e m p é r a t u r e de la mas se du fluide chauffé. 

T,„ f t e m p é r a t u r e de s a t u r a t i o n du fluide chauffé. 

A (S) — f T 

A © s a / = tp 1 , , a 1 . 

A rs„( = i m t i „,. 

Tf = • L" 1 '" t e m p é r a t u r e du film. 

V vi tesse du fluide chauffé. 
L l o n g u e u r du t u b e chauf fan t . 

h coefficient de t r a n s m i s s i o n de c h a l e u r en­
t r e m é t a l et fluide chauffé. 

:? dens i t é de flux de cha l eu r . 

<Pj dens i t é de flux de c h a l e u r en u n p o i n t du 
t u b e chauffant . 

c p c h a l e u r spécif ique du fluide chauffe à p r e s ­
s ion c o n s t a n t e . 

viscosi té (y-p v iscosi té à la pa ro i d u m é t a l ; 
u.,,, v iscosi té de la m a s s e du fluide chauffé) . 

o m a s s e spécifique. 

À conduc t ib i l i t é du fluide chauffé. 

D d i a m è t r e i n t é r i e u r d u t u b e ou d i a m è t r e 
équ iva len t i n t e r v e n a n t d a n s le n o m b r e de 
Reyno lds . 

P p re s s ion d u fluide chauffé. 

Ms = —^— n o m b r e de S t an ton ou de Mar-
cv V P 

goulis (ou M). 

P r = • ",' n o m b r e de P r a n d t l (ou P). 

Bi = ^ ^ n o m b r e de Biot ou de Nusse l t 
A 

(ou B). 

Re = ^ p — n o m b r e de Reyno lds (ou R). 

Or, d a n s le d o m a i n e des r é a c t e u r s nuc léa i r e s , 
les dens i t é s de flux de c h a l e u r à évacue r sont 

f ac i l emen t de 1 X 1 0 e k c a l / h / m 2 , soit 1 1 6 w / c m 2 , 
et p e u v e n t a t t e i n d r e 1 0 7 k c a l / h / m 2 (ces o r d r e s de 
g r a n d e u r se r e n c o n t r e n t d ' a i l l eu r s d a n s l ' av ia t ion 
d a n s c e r t a i n s eng ins de p r o p u l s i o n ) . 

L a c o m p a r a i s o n de ces chiffres — le r a p p o r t 
des dens i t é s de flux es t c o m p r i s e n t r e 2,5 et 25 — 
suffit à m o n t r e r qu ' i l n ' e s t p a s poss ib le , p o u r 
c o n s t r u i r e des r é a c t e u r s nuc l éa i r e s , de r e c o u r i r 
à u n e e x t r a p o l a t i o n à p a r t i r des r é s u l t a t s re la ­
tifs a u x t e c h n i q u e s c l a s s i q u e s ; l ' e x p é r i m e n t a ­
t ion s 'avère i n d i s p e n s a b l e aus s i b ien p o u r se 
r e n d r e c o m p t e des p h é n o m è n e s p a r t i c u l i e r s qu i 
p e u v e n t se p r o d u i r e p o u r ces v a l e u r s élevées 
de la dens i t é de flux que, p o u r ob ten i r des bases 
de ca lcu l convenab le s . 

Une fois cet te c o n s t a t a t i o n faite,, i l y a lieu 
de p r o c é d e r a u cho ix d u fluide r e f ro id i s seu r le 
p l u s a p p r o p r i é , s u i v a n t la! dens i t é de flux de cha ­
leur t r a n s m i s e , e n t e n a n t c o m p t e des i m p é r a t i f s 
qu i p e u v e n t i n t e rven i r , soi t d u p o i n t de vue 
nuc l éa i r e , soit d u p o i n t d e vue r é c u p é r a t i o n 
d 'énerg ie , soit enfin d u po in t de vue m é t a l l u r ­
g ique e t c h i m i q u e . 

Les c o n s i d é r a t i o n s d ' o r d r e m é t a l l u r g i q u e et 
c h i m i q u e son t 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 e s , 
c a r les m é t a u x ou a l l iages u t i l i sés p o u r le gai-
nage d u c o m b u s t i b l e ne r é s i s t en t c o r r e c t e m e n t 
q u ' à des t e m p é r a t u r e s r e l a t i v e m e n t basses : il y 
a i n t é r ê t à aba i s se r l ' écar t de t e m p é r a t u r e e n t r e 
la ga ine e t l a m a s s e d u fluide re f ro id i s seur , d o n c 
à r e c h e r c h e r ce d e r n i e r de tel le façon qu ' i l a i t 
u n coefficient de t r a n s m i s s i o n aus s i élevé q u e 
poss ib le . 

T ro i s f luides r e f ro id i s seu r s son t a ins i ac tue l ­
l emen t r e t e n u s : le C02 sous p re s s ion , l ' eau, le 
s o d i u m l iqu ide . Une e s t i m a t i o n de Glass tone si­
t u e bien les poss ib i l i tés t h e r m i q u e s de ces t ro i s 
fluides : 

D a n s le cas d ' u n é c o u l e m e n t t u r b u l e n t à 
204 °C d a n s u n t u b e c i r cu l a i r e de d i a m è t r e 
.30 m m : 

V m / s 

C 0 2 s ous 10 
a t m o s p h è r e s E a u S o d i u m 

l i q u i d e . 

V m / s 30 

605 

6 

39 800 

6 

47 100 h k c a l / h / m 2 "/C.. 

30 

605 

6 

39 800 

6 

47 100 

II 

Nous avons m i s en relief la nécess i té de l 'ex­
p é r i m e n t a t i o n p o u r l ' é tude des dens i t é s de flux 
de c h a l e u r élevées et l ' in térê t p r é s e n t é p a r l 'eau 
c o m m e fluide r e f ro id i s seur . 

P r é c i s o n s m a i n t e n a n t , p o u r m i e u x c o m p r e n ­
d r e cet in té rê t , les p a r t i c u l a r i t é s de la t r a n s m i s ­
sion de c h a l e u r d a n s l 'eau, d ' u n e p a r t , et d a n s 
le m é l a n g e eau et v a p e u r , c 'es t -à-d i re q u a n d ces 
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deux p h a s e s son t en p ré sence , d ' a u t r e p a r t . Nous 
déf in i rons a u p a s s a g e la t e rmino log ie employée, 
p o u r évi ter t o u t e équ ivoque , é t an t donné le n o m ­
bre d ' appe l l a t i ons r e n c o n t r é e s . 

L a figure 1 , d o n n é e p a r Mac ADAMS ( 1 ) et 
JENS ( 2 ) r e p r é s e n t e en coordonnées l oga r i t hmi ­
ques l a v a r i a t i o n de la dens i té de flux de cha l eu r 
en fonc t ion de la différence de t e m p é r a t u r e en-

fil, p o r t i o n D F de la courbe . E n o p é r a n t à den ­
sité de flux déc ro i s san te , p a r t a n t du p o i n t F p a r 
exemple , l ' ébul l i t ion à pe l l icule de v a p e u r s u b ­
siste à des dens i t é s i n t é r i e u r e s à la dens i t é m a x i ­
m u m , m a i s il p e u t y avoi r des f o n c t i o n n e m e n t s 
ins tab les d a n s la p a r t i e D E de la courbe . Les 
r é su l t a t s d a n s ce cas son t peu s û r s . Seule la 
courbe ABCDF est bien établ ie p a r l ' expér ience . 

SYSTÈME O FLUX DE CHOLEUR CONSTONT 

- T s a t 

DENSITÉ DE FLUX DE CHALEUR C 
MAX. 

SYSTÈME À TEMPÉRATURE CONSTANTE 

DENSITÉ DE FLUX DE CHALEUR 

? 
CONVECTION NATURELLE —|* 

OU FORCÉE 

ÉBULLITION À PELLICULE 
DE VAPEUR 

TP - TM 

ÉBULLITION À 
PELLICULE DE 

VAPEUR 

ÉBULLITION PARTIELLEMENT 
À PELLICULE DE VAPEUR 

ÉBULLITION DE SURFACE 
AVEC BULLES 

CONVECTION NATURELLE 
OU FORCÉE 

TP - TM 

ÉBULLITION DE SURFACE AVEC BULLES 
DENSITÉ DE FLUX DE CHALEUR 

(ÉCHELLES LOGARITHMIQUES POUR <p ET T P - T M ) 

FIG. 1 

t re la su r face chauffante et la m a s s e d 'eau 
s t a g n a n t e , l o r s q u ' u n fil chauffé é l ec t r iquemen t 
t r ave r se cet te m a s s e d 'eau d o n t la t e m p é r a t u r e 
est celle de la s a t u r a t i o n à la sur face . T ro i s zo­
nes sont à d i s t i ngue r : 

— L a p r e m i è r e c o r r e s p o n d à la convect ion n a t u ­
re l le qu i s 'é tabl i t à faible dens i té de f lux; 
l ' ébul l i t ion a l ieu s e u l e m e n t à la surface 
de la m a s s e d ' eau . 

— D a n s la d e u x i è m e , la t e m p é r a t u r e de la su r ­
face du fil dépasse celle de s a t u r a t i o n de 
l 'eau : u n e ébul l i t ion de sur face avec for­
m a t i o n de bu l les se p r o d u i t (c'est le « n u -
c lea te boi l ing » d a n s la l i t t é r a tu re amér i ­
ca ine) q u e n o u s dés ignerons pa r la sui te 
c o m m e ébul l i t ion de sur face avec bu l l e s ; 
d a n s ce t te zone, la dens i té de flux de cha­
leur c ro î t b e a u c o u p p l u s r a p i d e m e n t que 
la différence de t e m p é r a t u r e , le coefficient 
de t r a n s m i s s i o n devient t rès g rand . 

Mais cet a v a n t a g e n e subs is te que j u s q u ' à la 
dens i té m a x i m u m de flux de l 'ébul l i t ion de su r ­
face avec bu l l e s , ca r p o u r cet te dens i té u n e aug­
m e n t a t i o n b r u t a l e de t e m p é r a t u r e d u fil est 
observée e n m ê m e t e m p s q u e l 'ébul l i t ion change 
de n a t u r e et dev ien t u n e ébul l i t ion avec forma­
t ion d ' u n e pel l icule de v a p e u r i so lan t l 'eau du 
fil : c 'est la t r o i s i ème zone. Si le fil peu t s u p ­
por t e r ce t te surchauf fe i n s t a n t a n é e , la dens i té 
de flux c o n t i n u e à c ro î t re j u s q u ' à la fusion du 

D a n s le cas de la convec t ion forcée, avec de 
l 'eau à u n e t e m p é r a t u r e i n f é r i eu re à la s a t u r a ­
t ion, u n e courbe semblab le p e u t ê t re admise , 
m a i s on ne p e u t cons idé re r c o m m e va lab les q u e 
les deux p r e m i è r e s zones c o r r e s p o n d a n t cet te 
fois-ci à la convect ion forcée <? = h (tp — T m ) et 
à l 'ébul l i t ion de su r face avec bul les . L ' a u g m e n ­
ta t ion du coefficient de t r a n s m i s s i o n d a n s ce t te 
zone p e u t ê t re a t t r i b u é e à u n e a u g m e n t a t i o n de 
la t u r b u l e n c e de l 'eau due à la p r é s e n c e d e s bu l ­
les qui se c o n d e n s e n t au con tac t de la n iasse d u 
l iquide p lus froid. Le t e m p s de vie des bul les 
est t r ès cour t , 2 2 0 m ic rosecondes d ' ap rè s des 
pho tog raph ie s de GUNTHEU (3) de la su r face 
d ' une b a r r e de mé ta l chauffée é l e c t r i q u e m e n t 
et d isposée d a n s l 'axe d ' un c a n a l r e c t a n g u l a i r e 
ho r i zon ta l ; l ' épa isseur de la couche où se p r o ­
dui t la condensa t i on des bul les formées s u r la 
paro i chauffante es t t r ès faible. Du fait de la 
convect ion forcée, les dens i t és de flux t r a n s m i s 
sont t r è s élevées et l 'on p e u t a r r i v e r au p o i n t de 
« b r û l u r e » du t ube ( B u r n o u t po in t ) a v a n t d 'a t ­
t e indre la dens i té m a x i m u m de flux. 

Lo r sque celle-ci est ob tenue , la surchauffe du 
tube se p r o d u i t i n s t a n t a n é m e n t et e n t r a î n e sa 
des t ruc t ion en u n t e m p s e x t r ê m e m e n t cour t . L a 
dens i té m a x i m u m de flux de l 'ébul l i t ion de s u r ­
face avec bul les et la dens i té de flux de b r û l u r e 
du tube sont a insi souvent confondues d a n s les 
comptes r e n d u s des n o m b r e u s e s expér iences 
effectuées a u x E ta t s -Unis p o u r d é t e r m i n e r la 
valeur du flux m a x i m u m . 
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Le s c h é m a de t r a n s m i s s i o n de c h a l e u r que 
n o u s v e n o n s d ' é tud ie r c o r r e s p o n d à ce q u i se 
p a s s e p o u r u n e d i spos i t ion à flux de c h a l e u r 
c o n s t a n t , c o m m e c 'est le cas des r é a c t e u r s n u ­
c léa i res . Il est à r e m a r q u e r q u e la success ion 
des différents modes d 'ébul l i t ion se ra i t modifiée 
si l 'on cons idé ra i t u n e i n s t a l l a t i on à t e m p é r a ­

ture de p a r o i cons t an t e , c o m m e ce p e u t ê t r e le 
cas d ' é c h a n g e u r s de c h a l e u r (fig. 1 ) ; u n e fois le 
p o i n t D a t t e in t , en d i m i n u a n t l ' écar t de t e m p é ­
r a t u r e , l ' ébul l i t ion se fera i t à c e r t a i n s e n d r o i t s 
à pel l icule de v a p e u r à d ' a u t r e s avec bul les , j u s ­
q u ' a u p o i n t C où l ' ébul l i t ion de su r face avec 
bul les est r e t r o u v é e n o r m a l e . 

III 

LES R É S U L T A T S D ' E S S A I S A M É R I C A I N S 

Ces i n d i c a t i o n s qua l i t a t ives su r le p r o c e s s u s de 
t r a n s m i s s i o n de c h a l e u r avec et s ans ébul l i t ion 
von t n o u s p e r m e t t r e d 'avoi r u n e vue d ' e n s e m b l e 
s u r les r é s u l t a t s d 'essa is o b t e n u s a u x E t a t s - U n i s . 

a) N o u s e x a m i n e r o n s d ' a b o r d les expér i ences 
re la t ives à l a zone de la convec t ion forcée s a n s 
ébul l i t ion (1) (4) : i l s 'agi t d ' u n d o m a i n e c o n n u 
t ou t au m o i n s t a n t q u e la t e m p é r a t u r e de l 'eau 
res te t r è s é loignée de la s a t u r a t i o n , m a i s la p r o s ­
pec t ion s 'est é t e n d u e à des p r e s s ions e t des den ­
si tés de flux de c h a l e u r p l u s élevées q u ' a u p a r a ­
van t . L a r e l a t i on c l a s s ique e n t r e les n o m b r e s 
s ans d i m e n s i o n de S t an ton , P r a n d t l e t Reyno lds , 
r e s t e t o u j o u r s valable , h/cP Vo é t a n t le n o m b r e 
de S t a n t o n ou de Margou l i s : 

Ms P r R

2 / 8 = 0,023 R e / - " . 2 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s p h y s i q u e s du fluide «, X, 
c p p o u r le n o m b r e de P r a n d t l et le n o m b r e de 
Reynolds é t a n t p r i ses à u n e t e m p é r a t u r e conven­
t ionnel le d i te t e m p é r a t u r e du film : 

Tf= -tp + T " ' (dés igna t ion P17 et Re , ) . 
Â 

Cette va l id i té a été vérifiée j u s q u ' à des n o m ­
bres de Re de 10° et à des A® élevés : 

(A® = *„ — T J . 

Les r e n s e i g n e m e n t s su r l ' inf luence éventue l le 
d u r a p p o r t L / D sont insuf f i san ts , à p a r t i r n a t u ­
r e l l e m e n t d u p o i n t où le r ég ime t u r b u l e n t es t b i en 
é tabl i . L a d i spe r s ion des r é s u l t a t s p a r a î t , c o m m e 
d a n s les cond i t ions hab i tue l l e s , ê t re in fé r i eu re à 
r t 20 % U n e a u t r e r e l a t ion est pa r fo i s u t i l i sée : 

M s P r , 2 / 3 = 0,023 R e - 0 - 2 

t o u j o u r s p o u r t e n i r c o m p t e de la v a r i a t i o n de 
t e m p é r a t u r e e n t r e p a r o i et m a s s e du fluide. 

P o u r la p e r t e de cha rge , le coefficient de 
f r o t t e m e n t avec flux de c h a l e u r se dédu i t du 

coefficient c o r r e s p o n d a n t à u n é c o u l e m e n t iso­
t h e r m e p a r la r e l a t i on : 

f V ^ T O / U ) (5) 

b) I l es t b e a u c o u p p l u s difficile de r a s s e m b l e r 
d a n s u n m ê m e m o u l e les r é s u l t a t s t r o u v é s su r 
l 'ébul l i t ion d e su r f ace avec b u l l e s ; les p a r a m è ­
t r e s q u i e n t r e n t en j e u son t t r è s n o m b r e u x p u i s ­
qu ' i l f a u t fa i re i n t e r v e n i r ceux c a r a c t é r i s a n t cha ­
c u n e des d e u x p h a s e s , c 'es t -à-d i re u., X, cp, 0 p o u r 
l 'eau et la v a p e u r , et c eux p r o v e n a n t de la p r é ­
sence de ces d e u x p h a s e s a u m ê m e po in t , la 
t e n s i o n superficiel le de l 'eau, la dens i t é d u m é ­
lange eau -vapeu r , la c h a l e u r l a t en t e de v a p o r i ­
sa t ion , la t e m p é r a t u r e de s a t u r a t i o n ; d ' a u t r e s 
é l émen t s sont é g a l e m e n t à r e t e n i r c o m m e la 
t eneu r en gaz d i s sous de l 'eau, la n a t u r e et l 'é tat 
de la su r face chauf fan te . 

E n r a i son de ce t te complex i t é d u p r o b l è m e , il 
n ' a p a s été t rouvé p a r l ' ana lyse d i m e n s i o n n e l l e 
de r e l a t i o n sa t i s fa i san te , m ê m e si l 'on t i en t 
c o m p t e des r e c h e r c h e s de R O H S E N O W (6) s u r ce 
po in t . Auss i les e x p é r i m e n t a t e u r s a m é r i c a i n s on t 
che rché des f o rmu le s aus s i s imp le s q u e poss ib le 
où figurent s e u l e m e n t les p a r a m è t r e s d o n t l ' in­
fluence d ' a p r è s l ' expér ience est d é t e r m i n a n t e . 
L ' éca r t de t e m p é r a t u r e e n t r e la p a r o i et la s a t u ­
r a t i o n de l 'eau au po in t cons idé ré : 

a été a d m i s c o m m e le p l u s c a r a c t é r i s t i q u e ; il a 
été t r o u v é que la v i tesse de l 'eau, l ' écar t en t r e 
la t e m p é r a t u r e de s a t u r a t i o n et celle de l 'eau 
A T . î a ( = T t „ ( — T,„, n ' e x e r ç a i e n t q u ' u n e faible in­
fluence s u r cet écar t . L o r s q u e le flux de c h a l e u r 
croî t , l'effet de la vi tesse d i m i n u e ; p a r cont re , 
sa va leur est e s sen t i e l l emen t fonc t ion de la p r e s ­
sion. JENS et LOTTES ( 7 ) d o n n e n t l ' express ion 
su ivan t e p o u r t r a d u i r e ces v a r i a t i o n s de A@ s a ( en 
fonct ion de P : 
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A®,„ 0,825 
e P / C 3 , l 

(<a en k c a l / h / m 2 — P en k g / c m 2 ) 

m a i s la d i s p e r s i o n est i m p o r t a n t e , de l 'o rdre de 
± 5 0 % (p re s s ions j u s q u ' à 175 k g / c m 2 — © 
= 6,78 X 1 0 G k c a l / h / m 2 ) , ou, ce qu i rev ien t au 
m ê m e , à p r e s s i o n d é t e r m i n é e <a = a A © 4

M i . Mac 
ADAMS i n d i q u e cet te m ê m e re la t ion p o u r l 'ébul­
l i t ion de su r face avec bul les auss i b ien en con­
vect ion forcée q u e d a n s la m a s s e d ' un l iquide, 
l ' exposan t p o u v a n t va r i e r de 3 à 4 ; d a n s u n 
espace a n n u l a i r e , la r e l a t ion t rouvée fut 
9 = a A®^ 3 > 8 6 . L ' éca r t A® s a S est t o u j o u r s i nd iqué , 
à flux d o n n é , c o m m e déc ro i s san t avec la p r e s ­
s ion ; la r e l a t i o n p roposée p a r KHEITH et SUM-
MERFIELD es t p a r exemple : A® 8 0 ( = n P - 3 / 4 . 

A u c u n e conc lus ion ne p e u t ê t re t i rée de l ' in­
fluence de la t e n e u r en gaz d i ssous d a n s l 'eau, cer­
t a ins la t e n a n t p o u r négl igeable , d ' au t r e s est i­
m a n t qu ' e l l e favor ise l 'ébul l i t ion de sur face avec 
bu l l e s ; l ' inf luence de l 'é tat de surface est au con­
t r a i r e b i e n é tabl ie (5) : p o u r deux sur faces de 
pol is différents 1 et 1,25 y-, le r a p p o r t des A 0 s a t 

est de 0,75 a u m o i n s , l ' avan tage é t an t p o u r la 
su r face polie : obse rva t ion p a r a d o x a l e qu i s'ex­
p l ique si l ' on a d m e t que la moui l labi l i té de la 
sur face exerce u n e inf luence sur la t r a n s m i s s i o n 
de c h a l e u r . Cette inf luence est mise en va leur 
su r la f igure 2 où son t comparée s des fluides de 
moui l lab i l i t é différente (8). 

9 7 , 6 0 0 , 
% m a g n é s i u m 
4 8 . 8 0 0 

- m e r c u r e avec 0 ,02 
et 0 ,0001 % 

t i t a n i u m 

24 ,400 

9 / 6 0 C o e f f i c i e n t de 
t r a n s m i s s i o n de c h a l e u r 

avec é b u l i f i o n en 
K c a l / h / n r v V C 

2 4 4 0 

55 e ) 

C o m p a r a i s o n des coef f ic ients de t r a n s m i s s i o n de cha leur 
avec é b u l l i t i o n p o u r l 'eau et l e s m é t a u x l i q u i d e s . 

Nous ne c o n n a i s s o n s q u e fort peu de résu l ­
ta t s su r la v a l e u r de la p e r t e de charge d a n s les 
cas où i l y a ébu l l i t ion de sur face avec bul les . 
La figure 3 m o n t r e l ' a u g m e n t a t i o n de la per te 
de cha rge au fur et à m e s u r e de l ' accroissement 

de la l o n g u e u r du tube in té res sée p a r l 'ébul l i ­
t ion de sur face . Cette c o n s t a t a t i o n n ' e s t p a s 
é t o n n a n t e , si n o u s a d m e t t o n s , c o m m e n o u s 
l 'avons i n d i q u é a u p a r a v a n t , q u e l ' a u g m e n t a t i o n 
du coefficient de t r a n s m i s s i o n est due à u n e t u r ­
bu lence p lus g r a n d e causée p a r la p r é s e n c e des 
bul les de v a p e u r . 

A p K o / c m * 1,82 

0 ,542 1,084 1,626 2.168 2,71 
<p= K c a l / h / m 2 < I 0 6 

FIG. 3 

C o m p a r a i s o n de l a perte de charge a v e c é b u l l i l i o n do 
surface , avec la per te de charge ca lcu lée . 

Débi t : 37,4 x 1 0 ° k g / m 7 h , 

T e m p é r a t u r e d'entrée : 315° C, 

P r e s s i o n : 140 k g / c m 2 . 

( R é s u l t a t s de l ' U n i v e r s i t é de Cal i forn ie ) 

c) De n o m b r e u x r é s u l t a t s d o n n e n t des ind i ­
ca t ions su r les cond i t ions d a n s lesquel les se p r o ­
dui t la b r û l u r e du tube ou sa surchauffe i n s t a n ­
tanée . Ils p e r m e t t e n t en pa r t i cu l i e r de définir la 
va leur de la dens i té de flux m a x i m u m de cha­
leur c o r r e s p o n d a n t , m a i s les expér i ences sont 
difficiles à réa l i ser car le p h é n o m è n e est b r u ­
tal , les ca rac t é r i s t i ques du f o n c t i o n n e m e n t au 
m o m e n t de l ' acc ident r epé rab les souven t t r ès 
a p p r o x i m a t i v e m e n t . Enfin, du fait m ê m e de la 
surchauffe i n s t a n t a n é e , il p e u t y avoir u n ac ­
c ro i s sement b r u t a l de l a p e r t e de c h a r g e p a r 
sui te de la f o rma t ion de n o m b r e u s e s bul les de 
vapeur , d 'où une d i m i n u t i o n du débi t d ' eau r e ­
f ro id issant le tube : tou tes les cond i t ions sont 
r éun ies p o u r abou t i r à la b r û l u r e du t ube en un 
t e m p s t rès cour t , in fé r ieur à la seconde. Il a 
été r e m a r q u é que de p lus g r a n d e s va leurs de 
la dens i té m a x i m u m ? M pouva ien t ê t re ob t enues 
en d i m i n u a n t l 'écart AT,,^ ou la vi tesse de l 'eau 
au lieu d 'accro î t re le flux de cha l eu r . 

De l ' examen des d iverses fo rmules p roposées 
re l i an t la dens i té <pjr à la vi tesse et à l 'écar t 
AT,,,,, [ abaques avec o. u = F (V. AT„ 0 / ] il r e s ­
sort , é t an t d o n n é les d ivergences cons ta tées , 
qu 'e l les ne peuven t ê tre cons idérées que c o m m e 
fourn i s san t des o rdres de g r a n d e u r . Nous ne ci te­
rons que les p lus c lass iques : 

6 
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(Mac A d a m s ) 9 = [1.61 X 10° + 3,4 X 10* ( j E N S e t l o t t e s ) 9 = a (Tsat - Ta)°-** 

, v , n « . « c / n (V de 1,5 à 9 m / s - P de 35 à 140 k g / c m 2 ) 
(V c e U„1 a i , b m / s ) l e s c o e f f l c i e n t s a e t b é t an t va r iab les su ivan t la 

(P de 2,1 à 6,3 k g / c m 2 ) p r e s s i o n (*). 

I V 

P a r r a p p o r t a u c h a m p d ' inves t iga t ion q u e 
n o u s v e n o n s de p a r c o u r i r et où, c o m m e n o u s 
l ' avons vu , de n o m b r e u x t r a v a u x de déf r ichage 
on t d é j à été e n t r e p r i s , le d o m a i n e des essa is 
q u e n o u s avons effectués et que n o u s effectuons 
encore m a i n t e n a n t p o u r la pi le E L . 3, es t r e l a t i ­
v e m e n t r e s t r e i n t . Le b u t p r i n c i p a l de ces essa is 
é ta i t de c o n n a î t r e , p o u r des cond i t ions de ref ro i ­
d i s s e m e n t dé t e rminées , v i tesse et t e m p é r a t u r e de 
l 'eau, q u e l s s e r a i en t les coefficients de t r a n s m i s ­
s ion d a n s u n c a n a l de la pi le , c 'es t -à-di re en 
espace a n n u l a i r e et p a r c o n s é q u e n t la t e m p é r a ­
t u r e a t t e in t e p a r la gaine p r o t é g e a n t l ' u r a n i u m 
p o u r u n e dens i t é de flux de cha l eu r m a x i m u m 
dégagé à t r a v e r s la ga ine de 200 w / c m 2 , soi t 
1,72 X 10 6 k c a l / h / m 2 . Des essa is avec les m ê m e s 
dens i t é s de flux de c h a l e u r deva ien t ê t re exécu­
t é s p a r a l l è l e m e n t avec de l 'eau c i r c u l a n t d a n s u n 
tube p o u r p e r m e t t r e des r e c o u p e m e n t s avec des 
r é s u l t a t s b ien c o n n u s en convect ion forcée s a n s 
ébu l l i t ion ; de cet te m a n i è r e , le m o d e opé ra to i r e 
c o m m e les m é t h o d e s de m e s u r e ont p u ê t re con­
t rô lés . 

L a dens i t é de flux d e m a n d é e a été o b t e n u e p a r 
effet J o u l e d a n s u n t u b e chauffé é l e c t r i q u emen t . 

L ' i n s t a l l a t i o n d 'essais (fig. 4) c o m p r e n d p o m p e , 

z—w 

réfrigéronf 

diaphragmes pour mesure d u débit 

FIG. 4. 

b a l l o n s - t a m p o n s , dégazeur , r é f r igé ran t . L 'a l i ­
m e n t a t i o n es t fa i te en c o u r a n t con t i nu 20 V, à 
l ' a ide d ' u n e b a t t e r i e de r e d r e s s e u r s b r a n c h é e p a r 
l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n t r a n s f o r m a t e u r s u r u n 
t u r b o - a l t e r n a t e u r . Le rég lage de p u i s s a n c e est 
c o m m a n d é à p a r t i r de l ' ins ta l la t ion d 'essa i s . L a 
seule c h a r g e d u t u r b o - a l t e r n a t e u r es t cons t i tuée 
p a r le chauffage d u t u b e e x p é r i m e n t a l de façon 
à avoir u n f o n c t i o n n e m e n t a u s s i s tab le que pos ­

sible. T o u t e s les t u y a u t e r i e s son t en ac ier i noxy­
dab le p o u r évi ter l a co r ros ion . Le r e m p l i s s a g e 
es t fai t en eau dis t i l lée . L ' i n s t a l l a t i o n a é té lar ­
g e m e n t d i m e n s i o n n é e de tel le sor te q u e n o u s 

i 2 3 4 5 6 
FIG. 5 

(*) P k g / c m 2 b a 

35 0TÏ6 2,013 
70 0,28 1,28 

140 0,5 0,642 
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Cel lu le d'essai KL.3. E n s e m b l e de la ce l lu l e d 'essa is au 3 e s tade . 

avons p u m o n t e r j u s q u ' à u n e dens i té de 
3 2 6 w / c m 2 , soit 2,82 X 10 6 k c a l / h / m 2 . Les t em­
p é r a t u r e s de su r face du t u b e on t été mesu rées 
à l 'a ide de t h e r m o - c o u p l e s app l iqués con t re la 
paroi d u t u b e chauffé soit à l ' in tér ieur , soit à 
l 'extér ieur , s u i v a n t que le t ube est refroidi exté­
rieurement ou i n t é r i e u r e m e n t La pho tograph ie 
m o n t r e l ' i n s t a l l a t ion . 

Nous r e m a r q u e r o n s q u ' o p é r a n t c o n s t a m m e n t 

avec de l 'eau dist i l lée, nous n ' a v o n s p a s eu de 
fo rmat ion de dépôt ou d 'oxyda t ion g ê n a n t e s poul­
ies essais . 

Nous c o m m e n c e r o n s p a r e x a m i n e r les r é su l ­
ta ts des essais réal isés s u r le tube refroidi p a r 
c i rcu la t ion d 'eau in té r i eu re , p u i s q u e ce sont tou­
j o u r s ces essais qu i servent de base de c o m p a ­
ra ison. Dix the rmo-coup les ont été d i sposés à 
in te rva l les régu l ie r s le long du tube expér i -



350 

300 

en w 6 K c a l / h / m z 

0,988 

5,5 8,25 11 165 22 27,5 1 38,5 
33 

FIG. 8 
Aq)SA* " tp TSAI 

D i a m è t r e i n t é r i e u r du t u b e : 14,8 m m 
D é b i t de 0,325 à 0,37 k g / s 

YEN IO BKCAL/H/M' 

4 , 2 3 

2 , 8 2 

0 , 7 6 -

0,141 
1 6 , 6 5 

2 2 , 2 ' 333 
FIG. 9 

T » = 75" C. — T u b e ac ier i n o x y d a b l e . 
D i a m è t r e i n t é r i e u r : 14,8 m m 

FIG. 

100 120 140 t p - T m °C 



menta l de d i a m è t r e 31 , épa i sseur 1 m m , lon­
gueur 1,220 m . 

La figure 5 d o n n e u n exemple des var ia t ions 
de t e m p é r a t u r e m e s u r é e s le long du tube , lors 
d 'un essai où, d a n s la po r t i on finale du tube, 
a lieu l ' ébul l i t ion de sur face . L a différence est 
très ne t t e p a r r a p p o r t à u n g r a p h i q u e (fig. 6) 
c o r r e s p o n d a n t à la convect ion forcée, sans ébul­
lition. L a figure 7 d o n n e la r e p r é s e n t a t i o n en 
d i a g r a m m e l o g a r i t h m i q u e de la va r ia t ion de la 
densi té de flux de cha l eu r en fonct ion de tp — T,„. 
Les courbes sont t r acées à vi tesse cons t an t e p o u r 
une t e m p é r a t u r e de m a s s e donnée . 

La zone d ' ébu l l i t ion de sur face avec bulles se 
d is t ingue a i s é m e n t de la zone sans ébull i t ion. 

L ' inf luence d e la p re s s ion sur l 'ébul l i t ion de 
surface avec bu l l e n ' a p a s été é tudiée . L a courbe 6 
de la f igure 7 d o n n e des r é s u l t a t s en opposi t ion 
avec ceux des f igures 8 et 9, où la press ion est 
d é t e r m i n a n t e [ 5 ] . Cette zone d e m a n d e à être 
précisée p a r des essa is u l t é r i eu r s . 

P o u r complé t e r cet te r ep ré sen t a t i on dans le 
cas de la convec t ion forcée sans ébull i t ion de 
surface, la f igure 10 i n d i q u e l 'écart ex is tan t en­
tre les r é s u l t a t s d ' essa i s et la fo rmule de Col­

b u r n . A t i t r e de c o m p a r a i s o n , q u e l q u e s p o i n t s 
ont été calculés avec la f o r m u l e de Co lburn où 
u., cp, A sont p r i s à la t e m p é r a t u r e de la n iasse 
du,' fluide et avec celle c o m p o r t a n t le fac­
t eu r de cor rec t ion ("•„/".,„) ° ' 1 4 ! la d i spers ion p l u s 
g r ande ob tenue just if ie le choix d ' u n e t empé ra ­
t u r e de référence p o u r ces c a r a c t é r i s t i q u e s p h y ­
s iques i n t e rméd ia i r e s en t r e la t e m p é r a t u r e de 

F I G . 11 

Compara i son de r é s u l t a t s du M a s s a c h u s s c i s I n s l i t u t c o f 
Techno logy , avec l 'équat ion de Colburn pour la s ec t ion 

c o r r e s p o n d a n t au rapport L / D de 18. 
R é s u l t a t s d'essai sans é b u l l i t i o n : 

P = 105 et 140 k g / c i t f 

JANV.-FÉV. 1 9 5 7 - N ° 1 M. B U T Z B A C H 7 7 



78 L A H O U I L L E B L A N C H E - N " 1 - JANV.-FÉV. 1957 

p a r o i et la t e m p é r a t u r e de la m a s s e du l iqu ide , 
la t e m p é r a t u r e r e t e n u e a été T ; == (l„ -|- T,„)/2 
p a r r a i s o n de s impl ic i té . 

Les p o i n t s rel iés p a r des t i re ts c o r r e s p o n d e n t 
le p r e m i e r a u p o i n t où le r é g i m e d ' écou lemen t 
t u r b u l e n t es t b i en é tabl i et le d e u x i è m e au der­
n ie r p o i n t de m e s u r e . Si celui-ci s ' écar te de la 
f o r m u l e h a b i t u e l l e p l u s que le p r e m i e r , n o u s 
p e n s o n s qu ' i l f au t en r e c h e r c h e r la cause d a n s 
le fai t q u e le r a p p o r t L / D c o n t i n u e à j o u e r u n 
rô le m i n i m e m a i s n o n nég l igeab le ; t a n t qu ' i l n ' a 
p a s a t t e i n t u n e ce r t a ine va l eu r l imi te qu i p e u t 
va r i e r s u i v a n t les cond i t ions r é g n a n t à l ' a m o n t 
d u tube , le coefficient de t r a n s m i s s i o n c o n t i n u e 
à déc ro î t r e l e n t e m e n t . Il est i n t é r e s s a n t de cons ­
t a t e r q u e le m ê m e p h é n o m è n e a été observé d a n s 
des essa is a m é r i c a i n s (fig. 11 et 12) à 140 k g / c m 2 . 
Les v a l e u r s des r a p p o r t s L / D su r ces vues sont 
à p e u p r è s les m ê m e s q u e celles cons idérées 
d a n s n o s essa is . T o u s les r é s u l t a t s de la figure 10 

10' 
FIG. 12 

C o m p a r a i s o n de r é s u l l a t s d u M a s s a c h u s s e t s I n s i i t u t e of 
T e c h n o l o g y , avec l ' équat ion de Colburn p o u r la s ec t ion 

c o r r e s p o n d a n t au rapport L / D de 4!'. 
R é s u l t a t s d'essai sans é b u l l i t i o n : 

P = 105 et 140 k g / c m 2 

fi w/cm 

sans ébul l i t ion r e n t r e n t d a n s la l imi te de dis­
pe r s i on préc isée p a r Mac ADAMS ± 2 0 %. 

Cependan t , on p e u t p r o p o s e r les r e l a t i ons sui ­
van te s : 

p o u r ( L / D ) = 22,4 Ms Pr/- ' / : i = 0>«22 R e r °, 2 

p o u r ( L / D ) = 36,2 Ms Pr/- ' / 3 = 0,021 R e r ° , 2 (*) 

E n conc lus ion , nos r é s u l t a t s en convec t ion for­
cée s a n s ébul l i t ion sont en c o n c o r d a n c e avec les 
r é s u l t a t s c o n n u s de d ivers e x p é r i m e n t a t e u r s . 

Les expér iences fa i tes en espace a n n u l a i r e : 
t ube chauffant en a l u m i n i u m de 29 X 31 m m , 
l o n g u e u r 1.380 m m , a y a n t m ê m e axe q u ' u n tube 
e n p lex ig lass de 0 40 m m on t fai t l 'objet de gra­
p h i q u e s a n a l o g u e s : f igure 13 avec 9 = F ( f „ — T,„), 
figures 14 et 15 qu i m o n t r e n t la f o r m u l e de Col­
b u r n c o m m e b o n n e en p r e n a n t p o u r d i a m è t r e 
équ iva l en t l a va l eu r D 3 — D t ; la f igure 16 donne 
la v a r i a t i o n de o en fonct ion de : 

tP — T , a < ? = n A@M,fV«. 

La pe r t e de cha rge , avec la m ê m e va l eu r de dia­
m è t r e équ iva len t , est i n fé r i eu re à celle p révue , 
m ê m e si l 'on fai t la co r rec t ion re la t ive à un 
écou lement n o n i s o t h e r m e (fig. 17) . 

S igna lons u n aspec t qu i m o n t r e l ' in té rê t p ré ­
senté p a r ces e s sa i s ; p o u r les m e n e r à b ien il 
n ' a p a s fallu m o i n s de 6 t u b e s différents qui 
tous on t été d é t r u i t s . 

Ces p r e m i e r s r é s u l t a t s , qu i c o n c e r n e n t u n p r e ­
m i e r p r o g r a m m e d 'essa is , son t enco re modes ­
tes p a r r a p p o r t à ceux o b t e n u s a u x E t a t s - U n i s ; 
ils on t c e p e n d a n t p e r m i s de vérifier que le dis­
positif e x p é r i m e n t a ] é ta i t b ien rodé , et de répon­
d r e a u x q u e s t i o n s in i t i a les posées n o u r la pile 
E L . 3 . 

De p lus , ils d o n n e n t la poss ibi l i té d 'o r i en te r 
les t r a v a u x f u t u r s en ce sens qu ' i l s n o u s on t fait 
appréc ie r l ' i m p o r t a n c e re la t ive des différents pa­
r a m è t r e s r é g i s s a n t le p h é n o m è n e d 'ébul l i t ion de 
sur face avec bul les , et sen t i r les p o i n t s qu i doivent 
ê t re a p p r o f o n d i s . C'est a ins i q u ' e n pa r t i cu l i e r , 
l ' inf luence de la p r e s s ion d e la t e n e u r de l 'eau en 
gaz d i s sous son t au p r e m i e r r a n g de nos préoc­
cupa t ions , c o m m e la v a r i a t i o n d a n s le t e m p s de 
l 'é tat de su r face du t ube chauffé. D ' a u t r e par t , 
ce r t a ines ques t ions son t à éc la i rc i r : en p r e m i e r 
lieu, le r e t a r d a p p o r t é à l ' amé l io ra t ion d u coef­
ficient de t r a n s m i s s i o n l o r sque tP > T M / , r e t a r d 
qu i a p p a r a î t s e u l e m e n t d a n s ce r t a ine s condi t ions 
m a l définies; en second lieu, les p h é n o m è n e s 
d ' ins tabi l i té l o r sque l 'on s ' app roche de la dens i té 
du flux m a x i m u m , n o u s en avons eu u n exemple 

Varia i ion de qj,. avec /„ - - ' ! ' , „ 
T», c o n s t a n t 5(i" C 

R é s e a u de c o u r b e s à v i t e s s e c o n s t a n t e . 
(*) (A noter que Mac A D A M S , d a n s son tra i té , d o n n e des 

r é s u l t a t s p o u r a u t a n t que L / D > 60) . 
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en o p é r a n t à flux c o n s t a n t et en réduisant le 
débit j u s q u ' à u n e va leur p o u r t a n t admiss ible , 
une surchauf fe locale s 'est p rodu i t e e n t r a î n a n t 
la d e s t r u c t i o n du tube . 

Soulignons enlin, car cette caractéristique est 
un élément déterminant pour aboutir au but 
fixé dans ce genre d'éludé, l'esprit de collabora­
tion dans lequel ces travaux ont été faits aussi 
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bien avec le C o m m i s s a r i a t à l 'Energ ie A t o m i q u e 
et les C h a n t i e r s de l 'A t l an t i que qu ' avec les di­
vers t e chn ic i ens m i s à con t r i bu t i on , c h a c u n d a n s 

l eu r spécial i té , p o u r l ' é tude , la c o n s t r u c t i o n et 
la m i s e au po in t de l ' i ns ta l l a t ion d ' essa i s et l ' in­
t e r p r é t a t i o n des r é s u l t a t s . 
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M. l e P r é s i d e n t f é l i c i t e v i v e m e n t M. B U T Z B A C H et 
i n d i q u e q u e des e s s a i s d u genre de c e u x effectués sur la 
c e l l u l e à e a u b o u i l l a n t e v o n t d é b u t e r d a n s u n très proche 
a v e n i r à l ' éche l l e i n d u s t r i e l l e a u x E t a t s - U n i s , dès la 
m i s e e n serv ice de la c e n t r a l e d e P h i l o u t i l i s a n t de l 'eau 
à l 'état s u p e r - c r i t i q u e : d a n s ce t te centra l e , t ro i s o u 
q u a t r e c e n t s p o i n t s de m e s u r e s d e t e m p é r a t u r e sont 
re l i é s à u n t é l é s c r i p t e u r qu i l e s t r a n s m e t t r a i m m é d i a t e ­
m e n t à des m a c h i n e s à c a l c u l e r i n s t a l l é e s à 4 0 0 k m de 
la c e n t r a l e e t c h a r g é e s d u d é p o u i l l e m e n t . On p e u t d o n c 
e spérer d i s p o s e r d'ici q u e l q u e s m o i s d'une m a s s e i m p o r ­
t a n t e de r e n s e i g n e m e n t s sur cet te q u e s t i o n . 


