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Détermination expérimentale
des coefficients de transmission de chaleur
dans le cas de densités de flux de chaleur
élevées dans un milieu 4 une et 34 deux phases

Experimental determination
of the heat transfer coefficients
at high heat flux densities in single—and two—phase media

rAR M. BUTZBACH

INGENIEUR A LA SOCIETE ALSTHOM A BELFORT
ANCIEN ELEVE DE L’ECOLE POLYTECHNIQUE

« Les flux de chaleur élevés dégagés dans
les réacteurs nucléaires ont imposé des études
expérimentales de transmission de chaleur
dans leau en convection forcée avec ou sans
ébullition de surface. Les résullals oblenus
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 EL3 « permis de recouper
quelgues-uns de ces résultats; dans le cas de
la convection forcée sans ¢ébullition, la for-
mule de Colburn peut étre utilisée moyennanl
certains ajustements. Pour [Pébullition de sur-
face avec bulles, seules des formules empiri-
ques approximatives sont proposées. »

Les études expérimentales de transmission de
chaleur dans Veau & densité de flux élevée, qui
font Pobjet de cet exposé, ont été menées pour
le compte du C.E.A. et en liaison étroite avec
celui-ci et les Chantiers de ’Atlantique. Ces étu-
des ont eu pour but de se rendre compte des
conditions exactes dans lesquelles se ferait le
refroidissement des barreaux de la pile EL. 3.

Avant d’en examiner les résultats, il est essen-
tiel de rappeler d’abord pour quelles raisons
elles ont été effectuées; ensuite nous verrons
comment se caractérise qualitativement la trans-
mission de chaleur dans des milieux a une et &
deux phases, et 4 quelles conclusions sont arri-
vés les Américains a la suite des séries d’expé-
riences exécutées également en vue de mieux
connaitre les caractéristiques de transfert de
chaleur dans les réacteurs nucléaires.

Experimental investigation of forced connection
transmission of heat in waler with or withoul
surface boiling has been made necessary by the
high heal fluves given off in nuclear reaclors.
The resulls of American work in ihis field are
recapifulated.  Some of these resulls were
cross-checked on the test rig which was buill
{o check cooling conditions in the ducls of pile
EL.3.

When certain adjustmen!s have been made fo i,
Colburn’s formula can be used for forced con-
vection without boiling. Only empirical [or-
mulae are suggested for use with bubbling
surface boiling.

I

Pour la construction des appareils ou machi-
nes industriels courants, qu’il s’agisse d’échan-
geurs de chaleur et surlout de généraleurs de
vapeur, nous avons été habitués & considérer des
densités de flux de chaleur de plus en plus
élevées au fur et 4 mesurc du développement
des techniques qui leur sont propres. Mais méme
4 Theure actuelle, dans les chaudiéres marines
ot les conditions de fonctionnement sonl les
plus sévéres et aux points les plus chauds, les
densités de flux de chaleur transmis a travers
les tubes d’eau de la chambre de combustion,
sont au plus de Tordre de 400.000 keal/h/m?
Ce chiffre correspond & un taux de dégagement
de calories dans la chambre de plus de
106 keal/h/m?.
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NOMENCLATURE DES SYMBOLES UTILISES
/ désigne une température de métal.
T désigne unec température de fluide chauitfé.
1,  température de paroi du métal cdlé fluide

chauflé.

T, température de Ia masse du finide chaufté.
T,,» température de saturation du fluide chauffé.
A®  =1{,—T,.
AByy = T, — Ty
AT, = T —T,.

T,-:i”—;‘t;r’i température du film.

P

vV vitesse du fluide chauffé.
L longueur du tube chauffant.

h coefficient de transmission de chaleur en-
tre métal et fluide chauffé.

» densité de flux de chaleur,
¢;  densité de flux de chalenr en un point du
tube chauffant.

»  chaleur spécifique du fluide chaullé & pres-
sion constante.

® viscosité (s, viscosité a la paroi du métal;
., viscosité de la masse du fluide chauffé).

0 masse spéeifique.

A conductibilité du fluide chanffé.

D diameétre intérieur du tube ou diamétre
équivalent intervenant dans le nombre de
Reynolds.

P pression du fluide chaulfé.

Ms = h nombre de Stanton ou de Mar-
¢, Vo
goulis (ou M).
Pr = i”/—u— nombre de Prandtl (ou P).
Bi = nombre de Biot ou de Nusselt
(ou B). ‘
vV, D . )
Re - nombre de Reynolds (ou R).

¥

Or, dans le domaine des réacteurs nucléaires,
les densités de flux de chaleur a évacuer sont

Nous avons mis en relief la nécessité de Pex-
périmentation pour I’étude des densités de flux
de chaleur élevées et I'intérét présenté par 1’eau
comme fluide refroidisseur.
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facilement de 1 < 108 keal/h/m2, soit 116 w/cm?,
et peuvent atteindre 107 keal/h/m? (ces ordres de
grandeur se rencontrent d’ailleurs dans Paviation
dans certains engins de propulsion).

~ La comparaison de ces chifflres — le rapport
des densités de flux est compris enlre 2,56 el 25 —
suffit 4 montrer qu’il n’est pas possible, pour
construire des réacteurs nucléaires, de recourir
4 une extrapolation 4 partir des résultats rela-
tifs aux techniques classiques; lexpérimenta-
tion s’avére indispensable aussi bien pour se
rendre compte des phénomeénes particuliers qui
peuvent se produire pour ces valeurs élevées
de la densité de flux que pour oblenir des bases
de calcul convenables.

Une fois cette constatation faite, il y a lieu
de procéder au choix du fluide refroidisseur le
plus approprié, suivant la densité de flux de cha-
leur transmise, en tenant compte des impératifs
qui peuvent intervenir, soit du point de vue
nucléaire, soit du point de vue récupération
d’énergie, soit enfin du point de vue métallur-
gique et chimicque.

Les considérations d’ordre métallurgique et
chimique sont particulicrement importantes,
car les métaux ou alliages ulilisés pour le gai-
nage du combustible ne résistent correctement
qu’a des températures relativement basses : il y
a intérét & abaisser I'écart de température entre
la gaine et la masse du fluide refroidisseur, donc
a rechercher ce dernier de telle facon qu’il ait
un coefficient de {ransmission aussi élevé que
possible. ' B

Trois fluides refroidisseurs sont ainsi actuel-
lement retenus : le CO, sous pression, Ieau, le
sodium liquide. Une estimation de Glasstone si-
tue bien les possibilités thermiques de ces trois
fluides :

Dans Jle cas d'un écoulement turbulent 2
204 °C dans un tube circulaire de diamétre
30 mm :

CO: .sous 10 Sodi

atmosphéres Eau ligulilcli?
Vm/s......... 30 6 6
h keal/h/m? °/C.. 605 39 800 | 47 100

Précisons maintenant, pour mieux compren-
dre cet intérét, les particularités de la transmis-
sion de chaleur dans Peau, d’'une part, et dans
le mélange eau et vapeur, c’est-a-dire quand ces
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deux phases sont en présence, d’autre part. Nous
définirons au passage la terminologie employée,
pour éviter toute équivoque, étant donné le nom-
bre d’appellations rencontrées.

La figure 1, donnée par Mac Apams (1) et
JENSs (2) représente en coordonndes logarithmi-
ques la variation de la densité de flux de chaleur
en fonction de la différence de température en-

Systéme a flux de chaleur constant

~Tsar

densité de flux de chaleur (|
max. (70
M

densité de fiux de chaleur [« AT g > v

~

ébullition a pellicule
de vapeur

convection naturelle B
ou forcée A R l |

tp- Tm

-—ébullition de surface avec bulle:
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fil, portion DF de la courbe. En opérant & den-
sité de flux décroissante, partantl du point IF par
exemple, ’ébullition & pellicule de vapeur sub-
siste 4 des densités intérieures & la densilé maxi-
mum, mais il peut y avoir des fonctionnements
inslables dans la partie DE de la courbe. Les
résultats dans ce cas sont peu sirs. Seule la
courbe ABCDF est bien établie par Pexpérience.

Systéme @ température constante

¢ébullition a
pellicule de
tp - Tm vapeur

=}

ébullition partiellement
a pellicule de vapeur

ébullition de surface T

avec bulles ]

convection naturelle
ou forcée

densité de flux de chaleur P

{échelles logarithmiques pour et tp-Tm)

Fia. 1

tre la surface chauffante et Ia masse d’eau
stagnante, lorsqu'un fil chauffé électriquement
traverse cette masse d’eaun dont la température
est celle de la saturation a la surface. Trois zo-
nes sont a distinguer :

-— La premiére correspond 4 la convection natu-
relle qui s’établit a faible densité de flux;
I’ébullition a lieu seulement a la surface
de la masse d’eau.

—- Dans la deuxié¢me, la température de la sur-
face du fil dépasse celle de saturation de
I'eau : une ébullition de surface avec for-
mation de bulles se produit (c’est le « nu-
cleate boiling » dans la littérature améri-
caine) que nous désignerons par la suite
comme c¢bullition de surface avec bulles;
dans cette zone, la densité de flux de cha-
leur croit beaucoup plus rapidement que
la différence de température, le coefficient
de transmission devient trés grand.

Mais cet avantage ne subsiste que jusqu’a la
densité maximum de flux de I’ébullition de sur-
face avec bulles, car pour cette densité une aug-
mentation brutale de température du fil est
observée en méme temps que I'ébullition change
de nature et devient une ébullition avec forma-
tion d’une pellicule de vapeur isolant I'eau du
fil : c’est la troisiéme zone. Si le fil peut sup-
porter cette surchauffe instantanée, la densité

v

de flux continue a croitre jusqu’a la fusion du

Dans le ecas de la convection forcée, avee de
Icau a une température inférieure 4 la satura-
tion, une courbe semblable peut étre admise,
mais on ne peut considérer comme valables que
les deux premiéres zones correspondant cette
fois-ci & la convection forcée ¢ = h (f,—T,,) et
a I'ébullition de surface avec bulles. L’augmen-
tation du coefficient de fransmission dans ceite
zone peut élre atiribuée 4 une angmentation de
la turbulence de 'eau due & la présence des bul-
les qui se condensent au contact de la masse du
liquide plus froid. Le temps de vie des bulles
est trés court, 220 mierosecondes d’aprés des
photographies de GUNTHER (3) de la surface
d’une barre de métal chauffée électriquement
et disposée dans P'axe d’'un canal rectangulaire
horizonlal; Pépaisseur de la couche ol se pro-
duit la condensation des bulles formées sur la
paroi chauffante est irés faible. Du fait de la
convection forcée, les densités de flux transmis
sont tres élevées et Pon peul arriver au point de
« briilure » du tube (Burnout point) avant d’at-
teindre la densité maximum de flux.

Lorsque celle-ci est obtenue, la surchauffe du
tube se produit instantanément et entraine sa
destruction en un temps extrémement court. La
densité maximum de flux de Vébullition de sur-
face avec bulles et la densité de flux de briilure
du tube sont ainsi souvent confondues dans les
comptes rendus des nombreuses expériences
effectnées aux Etats-Unis pour délerminer Ila
valeur du flux maximum.
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Le schéma de transmission de chaleur que
nous venons d’étudier correspond & ce qui se
passe pour une disposition a flux de chaleur
constant, comme c’est le cas des réacteurs nu-
cléaires. Il est & remarquer que la succession
des différents modes d’ébullition serait modifiée
si l'on considérait une installation & tempéra-
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ture de paroi constante, comme ce peut étre le
cas d’échangeurs de chaleur (fig. 1); une fois le
point D atteint, en diminuant I’écart de tempé-
rature, I'ébullition se ferait &4 certains endroits
a pellicule de vapeur 4 d’autres avec bulles, jus-
quau point C ou I'ébullition de surface avec
bulles est retrouvée normale.

LES RESULTATS D’ESSAIS AMERICAINS

Ces indications qualitatives sur le processus de
transmission de chaleur avec et sans ébullition
vont nous permettre d’avoir une vue d’ensemble
sur les résultats d’essais obtenus aux Etats-Unis.

a) Nous examinerons d’abord les expériences
relatives 4 la zone de la convection forcée sans
ébullition (1) (4): il s’agit d’'un domaine connu
tout au moins tant que la température de Feaun
reste tres éloignée de la saturation, mais la pros-
pection s’est étendue 4 des pressions et des den-
sités de flux de chaleur plus élevées qu'aupara-
vant. La relation classique entre les nombres
sans dimension de Stanton, Prandtl et Reynolds,
reste toujours valable, h/c, Vo étant le nombre
de Stanton ou de Margoulis :

Ms Pr,2/% = 0,023 Re,~".2

Les caractéristiques physiques du fluide v, 7,
¢, pour le nombre de Prandtl et le nombre de
Reynolds étant prises & une température conven-
tionnelle dite température du film :

T, == _t”_?%Ti (désignation Pr; et Rep).

Cette validité a été vérifide jusqu’a des nom-
bres de Re de 10 et 4 des A® élevés

(A® = ip — T

Les renseignements sur linfluence éventuelle
du rapport L/D sont insuffisants, a4 partir natu-
rellement du point oli le régime turbulent est bien
établi. La dispersion des résultats parait, comme
dans les conditions habituelles, éfre inférieure o
=+ 20 % Une autre relation est parfois utilisée :

o [ 0p N 014
Ms Pr/s (Lo )

\

= 0,023 Re—"2

w

toujours pour tenir compte de la variation de

température enire paroi et masse du {fluide.
Pour la perte de charge, le coefficient de

frottement avec flux de chaleur se déduit du

coefficient correspondant & un écoulement iso-
therme par la relation :

_ E_ < vy >o,14
[\ /o) @

b) Il est beaucoup plus difficile de rassembler
dans un méme moule les résuliats trouvés sur
Iébullition de surface avec bulles; les paramé-
tres qui entrent en jeu sont trés nombreux puis-
qu’il faut faire intervenir ceux caractérisant cha-
cune des deux phases, ¢’est-a-dire v, A, ¢,, o pour
Peau et la vapeur, et ceux provenant de la pré-
sence de ces deux phases au méme point, la
tension superficielle de I'eau, la densité du mé-
lange eau-vapeur, la chaleur latente de vapori-
sation, la température de saturation; d’autres
¢léments sont également & retenir comme la
teneur en gaz dissous de I'eau, la nature et I'état
de la surface chauffante.

En raison de cette complexité du probléme, il
n’a pas été trouvé par P'analyse dimensionnelle
de relation satisfaisante, méme si l'on tient
compte des recherches de ROHSENOW (6) sur ce
point. Aussi les expérimentateurs américains ont
cherché des formules aussi simples que possible
ot figurent seulement les paramétres dont Vin-
fluence d’aprés Iexpérience est déterminante.
L’écart de température entre la paroi et la satu-
ration de l’eau au point considéré :

A@rzat e tp == T&at

a été admis comme le plus caractéristique; il a
¢été trouvé que la vitesse de Peau, 'écart entre
la température de saturation et celle de Peau
AT,y = Ty — T,, n’exercaient qu'une faible in-
fluence sur cet écart. Lorsque le flux de chaleur
croit, l'effet de la vitesse diminue; par contre,
sa valeur est essentiellement fonction de la pres-
sion. JENs el Lorres (7) donnent Pexpression
suivante pour traduire ces variations de A®, en
fonction de P :
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0,25

AB,q = 0,825 W

{0 en kecal/h/m?—P en kg/cm?)

mais la dispersion esl importante, de I'ordre de
+=50 % (pressions jusqu'd 175 kg/cm®-—o
= 6,78 X 10%kcal/h/m?), ou, ce qui revient au
méme, a4 pression déterminée ¢ = a A®%,,;. Mac
ApaMs indique cette méme relation pour I'ébul-
lition de surface avec bulles aussi bien en con-
vection forcée que dans la masse d’un liquide,
I'exposant pouvant varier de 3 4 4; dans un
espace annulaire, la relation ftrouvée fut
o = a AB,,»88, L écart AB,,; est toujours indiqué,
a flux donné, comme décroissant avec la pres-
sion; la relation proposée par KneitH et Sunm-
MERFIELD est par exemple : A@,; = a P—%4,

Aucune conclusion ne peut étre tirée de I'in-
fluence de la teneur en gaz dissous dans I’eau, cer-
tains la tenant pour négligeable, d’aulires esti-
mant qu’elle favorise 1’ébullition de surface avec
bulles; Yinfluence de 1’état de surface est au con-
traire bien établie (5) : pour deux surfaces de
polis différents 1 et 1,25 v, le rapport des AG,,
est de 0,75 au moins, 'avantage étant pour la
surface polie : observation paradoxale qui s’ex-
plique si Pon admet que la mouillabilité¢ de la
surface exerce une influence sur la transmission
de chaleur. Cette influence est mise en valeur
sur la figure 2 ol sont comparées des fluides de
mouillabilité différente (8).

T T ] 97,600 |
I/ rmercure avec 0,02% magnesium
t et 0,0001 % 48800
I titanium
o - 24400
; mercure avec
sodium JH{ 0.0 % sodium
7\ 9760 (coefficient de
/I \ transmission de chaleur
v avec ébulition en
/ K cal/h/m%°C
% — 2440
T
I~ mercure
cadmium— ] N
1h 555 565 555
AB=tp-Tm en °C
Fig. 2

Comparaison des coefficients de transmission de chaleur
avec ébullition pour Peau et les métaux liquides.

Nous ne connaissons que fort peu de résul-
tats sur la valeur de la perte de charge dans les
cas ot il y a ébullition de surface avec bulles.
La figure 3 montre l'augmentation de la perte
de charge au fur et 4 mesure de I'accroissement
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de la longueur du tube intéressée par 1’ébulli-
tion de surface. Cette constatalion n’est pas
étonnante, si nous admetions, comme nous
Pavons indiqué auparavant, que Paugmentation
du coefficient de transmission est due 4 une tur-
bulence plus grande causée par la présence des
bulles de vapeur.

Ap Kg/em® 1,82 e s
convection |ébulition ébulition I
=~ forcée T e — oo
comvection .5
. ! Sco
g 168 58— o8k
o E £3 E 859
i 3 28
o E 32 5 TS0
>0 £° = 5=
o' Yy 2] Oxd
s®E o2 &
o £E1454 sr—c (5]
.o E =5 S < O
5 5Q = 0
R Ba 35 AS
35 o= 3
a o
28y el
S5atd = f
2w ,’_4{.1_ ——1 —? "'I
©
i B .
E-S 1 calculée
a2 1,26
112

“o 0,542 1,084 1626 2168 2.
= K cal/h/mPx 10°

Fie. 3

Comparaison de la perte de charge avee ébullition de
surface, avee la perte de charge caleulée.
Débit : 37,4 X 10°kg/m*/h,
Température d’entrée : 315° C,
140 kg/em>.

(Résultats de I'Université de Californie)

Pression :

¢) De nombreux résultats donnent des indi-
cations sur les condilions dans lesquelles se pro-
duit la brilure du tube ou sa surchaufle insian-
tanée. Ils permettent en particulier de définir la
valeur de la densité de flux maximum de cha-
lear correspondant, mais les expériences sont
difficiles & réaliser car le phénomeéne est bru-
tal, les caractéristiques du fonctionnement an
moment de [I’accident repérables souvent {rés
approximativement. Enfin, du fait méme dec la
surchauffe instantanée, il peut y avoir un ac-
croissement brutal de la perte de charge par
suite de Ia formation de nombreuses hulles de
vapeur, d’olt une diminution du débit d’eau re-
froidissant le tube : toutes les conditions sont
réunies pour aboutir a la briilure du tube en un
temps trés court, inférieur & Ia seconde. 1l a
été remarqué que de plus grandes valeurs de
la densité maximum oy pouvaient élre obtenues
en diminuant Péecart AT, ou la vilesse de Veau
au lieu d’accroitre le flux de chaleur.

De T'examen des diverses formules propnsées

reliant la densité o, &4 la vitesse et a4 Téeart
AT, [abaques avec ¢y, —== F(V.AT,,] il res-
sort, étant donné les divergences constatées,
qu’elles ne peuvent éire considérées que commie
fournissant des ordres de grandeur. Nous ne cite-
rons gue les plus classiques :
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(Mac Apams) ¢ = [1,61 X 100 4 3,4 X 10¢
X (Tye — T, ] VI3
(Vde 0,3 a
(P de 2,1

3,6 m/s)
a4 6,3 kg/em?)

Par rapport au champ d’investigation que
nous venons de parcourir et oli, comme nous
I’avons vu, de nombreux travaux de défrichage
ont déja été entrepris, le domaine des essais
que nous avons effectués et que nous effectuons
encore maintenant pour la pile EL. 3, est relati-
vement restreint. Le but principal de ces essais
était de connaitre, pour des conditions de refroi-
dissement déterminées, vitesse et température de
Ieaun, quels seraient les coefficients de transmis-
sion dans un canal de la pile, c’est-a-dire en
espace annulaire et par conséquent la tempéra-
lure atteinte par la gaine protégeant 'uranium
pour une densité de flux de chaleur maximum
dégagé a travers la gaine de 200 w/cm?, soit
1,72 3 108 keal/h/m?. Des essais avec les mémes
densités de flux de chaleur devaient éire exécu-
tés parallélement avec de I'eau circulant dans un
tube pour permetire des recoupements avec des
résultats bien connus en convection forcée sans
¢bullition; de cette maniére, le mode opératoire
comme les méthodes de mesure ont pu étre con-
trolés.

La densité de flux demandée a été obtenue par
effet Joule dans un tube chauffé électriquement.

L’installation d’essais (fig. 4) comprend pompe,

dégazeur

cellule

ballon batlon
ftampon tampon

20V + %

Nt o)

pompe I
diophragmes pour mesure du débit

Fic. 4.

ballons-tampons, dégazeur, réfrigérant. L’ali~
mentation est faite en courant continu 20V,

Paide d’une batterie de redresseurs branchée par
Pintermédiaire d’un transformateur sur un
turbo-alternateur. Le réglage de puissance est
commandé & partir de Pinstallation d’essais. La
seule charge du turbo-alternateur est constituée
par le chauffage du tube expérimental de facon
4 avoir un fonctlonnement aussj stable que pos-

MJ réfrigérant
e
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Vo

b
’Tﬁ;) (1 gsat Tm)o'zz

(JEns et LOTTES) ¢ =a (
(Vde 1,5 4 9 m/s - Pde 35 a 140 kg/cm?)

les coefficients a et b étant variables suwant la
pression ().

sible. Toutes les tuyauteries sont en acier inoxy-
dable pour éviter la corrosion. Le remplissage
est fait en eau distillée. L’installation a été lar-
gement dimensionnée de telle sorte que nous

170

160 —
Température en 2C \ ex | R
150

140 /// o

130 e

120

110

100 ok G IRCEE SEELS Beesnd nlns T e

90

80

70

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 {0 Leom

Fic. 5
™ P kg/cem? b a
T3 016 2,013
70 0,28 1,28

140 0,5 0,642
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Cellule d’essai EL.3. Ensemble de

avons pu inonter jusqu'a wune densité de
326 w/cm?, soit 2,82 X 108 kcal/h/m2, Les tem-
pératures de surface du tube ont été mesurées
& l'aide de thermo-couples appliqués contre la
paroi du tube chauffé soit & Iintérieur, soil &
Pextérieur, suivant que le tube est refroidi exté-
rieurement ou intérieurement La photographie
montre Pinstallation.

Nous remarquerons qu’opérant constamment

-1
A

la cellule d’essais au 3¢ stade.

avec de l'eau distillée, nous navons pas eu de
formation de dépot ou d’oxydation génantes pour
les essais.

Nous cominencerons par examiner les résul-
tats des essais réalisés sur le tube refroidi par
cireulation d’eau intérieure, puisque ce sont tou-
jours ces essais qui servent de base de compa-
raison. Dix thermo-couples ont été disposés &
intervalles réguliers le long du tube expéri-
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miental de diameétre 31, épaisseur 1mm, lon-
gueur 1,220 m.

La figure 5 donne un exemple des variations
de température mesurées le long du tube, lors
d'un essai o, dans la portion finale du tube,
a lieu Pébullition de surface. La différence est
trés nette par rapport 4 un graphique (fig. 6)
correspondant a la convection forcée, sans ¢bul-
lition. La figure 7 donne la représentation en
diagramme logarithmique de la variation de la
densité de flux de chaleur en fonetion de f, — T,
Les courbes sont tracées & vitesse constante pour
une température de masse donnée.

La zone d’ébullition de surface avec bulles se
distingue aisément de la zone sans ébullition.

L’influence de la pression sur Vébullition de

burn. A tilre de comparaison, quelques points
ont ¢été calculés avec la formule de Colhurn ou
u, €y A sont pris & la lempérature de la masse
du; fluide et avec celle comportant le [ac-
teur de corrcclion (w,/u,)%"; la dispersion plus
grande obtenue juslific le choix d’une {empéra-
ture de référence pour ces caractérisliques phy-
siques intermédiaires entre la temipérature de

10 - T - us

équation Je Colburn _ z,

7
8i Pr *= 0,023 Re%® > ﬁ
\ P
i
>\gi pr'¥=0,0211 Re>®

surface avec bulle n’a pas été étudiée. La courbe 6 Bz

de la figure 7 donne des résultats en opposition /,,4/

avec ceux des figures 8 et 9, ol la pression est A

déterminante [5]. Cette zone demande a étre ©or F;g’ﬂ Re 0°

précisée par des essais ultérieurs.

Pour compléter cette représentation dans le
cas de la convection forcée sans ¢hullition de
surface, la figure 10 indique I'écart existant en-
tre les résultats d’essais et la formule de Col-

Comparaison de résultats du Massachussets Institute of
Technology, avee léquation de Colburn pour la seclion
correspondant au rapport L/D de 18.
Résultats d’essai sans ébullition :

P =105 et 140 kg/cm®
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paroi et la température de la masse du liquide,
la température retenuc a ét¢ T, ==, 4 T,)/2
par raison de simplicilé.

Les points reliés par des lirets correspondent
le premier au point oft le régime d’écoulement
turbulent est bien établi el le deuxi¢me au der-
nier point de mesure. Si celui-ci s’écarte de la
formule habituelle plus que le premier, nous
pensons qu’il faut en rechercher la cause dans
le fait que le rapport L/D continuc & jouer un
role minime mais non négligeable; tant qu’il n’a
pas atteint une certaine valeur limite qui peul
varier suivant les conditions régnant a lamont
du tube, le coefficient de transmission continue
a décroitre lentement. 11 est intéressant de cons-
tater que le méme phénomeéne a été observé dans
des essais américains (fig. 11 et 12) 4140 kg/cm®.
Les valeurs des rapports L/D sur ces vues sont
a4 peu prés les mémes que celles considérées
dans nos essais. Tous les résultats de la figure 10

1.A HOUILLE BLANCHE
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sans ébullition rentrent dans la limile de dis-
persion précisée par Mac Apams == 20 %.

Cependant, on peut proposer les relations sui-
vantes :

pour (L/D) == 22,4 Ms Pr#/¥ = 0,022 Re;~%#

pour (L/D) = 36,2 Ms Pr2/% = 0,021 Re,~%2 (%)

En coneclusion, nos résultats en conveclion for-
cée sans éhullition sont en concordance avec les
résultats connus de divers expérimentateurs.

Les expériences faites en espace annulaire :
i{ube chauffan! en aluminium de 29 > 31 mun,
longueur 1.380 mm, ayant méme axe qu’'un tube
en plexiglass de & 40 mm ont fait Pobjet de gra-
phiques analogues : figure 13 avec ¢=F({,-—T,,),
figures 14 et 15 qui montrent la formule de Col-
burn comme bonne en prenant pour diameétre
équivalent la valeur D, — Dy; la figure 16 donne
la variation de ¢ en fonction de

t

T o= 038
p T Yoot v 1 A@).xai e

La perte de charge, avec la méme valeur de dia-
meétre équivalent, est inférieure a celle prévue,
méme si 'on fait la correction relative & un
écoulement non isotherme (fig. 17).

Signalons un aspect qui montre l'intérét pré-
senté par ces essais; pour les mener & hien il
n’a pas fallu moins de 6 tubes différents qui
tous ont été détruits.

Ces premiers résultats, qui concernent un pre-
mier programme d’essais, sont encore modes-
tes par rapport i ceux obtenus aux Etats-Unis;
ils ont cependant permis de vérifier que le dis-
positif expérimental était bien rodé, et de répon-
dre aux questions initiales posées pour la pile
EL. 3.

De plus, ils donnent Ia possibilit¢ d’orienter
les travaux futurs en ce sens qu’ils nous ont fait
apprécier Pimportance relative des différents pa-
rametres régissant le phénomeéne d’ébullition de
surface avec bulles, et sentir les points qui doivent
étre approfondis. C’est ainsi qu’en particulier,
Iinfluence de la pression de la teneur de I'eau en
gaz dissous sont au premier rang de nos préoc-
cupations, comme la variation dans le temps de
état de surface du tube chauffé. D’autre part,
certaines questions sont & éclaireiv : en premier
lieu, le retard apporté & Pamélioration du coef-
ficient de transmission lorsque t, > T, retard
qui apparait seulement dans certaines conditions
mal définies; en second lieu, les phénoménes
d’instabilité lorsquc I'on s’approche de la densité
du flux maximum, nous en avons cu un exemple

'(*) (A noter que Mae Avnavs, dans son traité, donne des
résultats pour autant que L/D > 60).
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en opéranl a flux constanl et en réduisant le Soulignons enfin, car cetle caracléristique est
débit jusqu’a une valeur pourlant admissible, un élément déterminant pour aboulir an but
une surchauffe locale s’est produite entrainant fixé dans ce genre d’¢tude, Pesprit de collabora-

la destiruction du iube tion dans lequel ces lravaux ont ¢i¢ fails aussi
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bien avee le Commissariat & 'Energie Atomique
et les Chantiers de I'Atlantique qu’avec les di-
vers techniciens mis 4 contribution, chacun dans
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leur spécialité, pour l'étude, la construction et
la mise au point de Vinstallation d’essais et 1'in-
terprétation des résultats.
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DISCUSSION

Présidenl : M. GiBRAT

Sur la demande de M.

Brurr-Hener, M. Burzbacu

précise que les essais rapportés ont été faits sous une

pression de 2 a 5kg.

M. le Président {félicite

vivement M. Burzsacu ct

indique que des essais du genre de ceux effectués sur la
cellule 4 eau bouillante vont débuter dans un trés proche
avenir & 1’échelle industrielle aux Etats-Unis, dés la
mise en service de la centrale de Philo utilisant de Peau

a Tétat super-critique :

dans cetle centrale, trois ou

quatre cents points de mesures de température sont
reliés 4 un téléscripteur qui les transmettra immédiate-
ment & des machines a calculer installées & 400 km de
la centrale et chargées du dépouillement. On peut donc
espérer disposer d’ici quelques mois d’une masse impor-
tante de renseignements sur cette question.



