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Transfert de chaleur par métaux liquides 

Heat transfer by f lu id metals 

PAR G. B K A U D E A T T 

C H E F D E L A D I V I S I O N É T U D E S G É N É R A L E S 

A U S E R V I C E D E S É T U D E S E T R E C H E R C H E S H Y D R A U L I Q U E S D ' É L E C T R I C I T É D E F R A N C E 

Les métaux liquides peuvent être utilisés 
comme fluides réfrigérants lorsque de grands 
flux de chaleur à des températures élevées impo­
sent l'emploi d'un fluide chimiquement stable 
à faible tension de vapeur et à fort coefficient 
d'échange. 
Sont plus particulièrement envisagés les métaux 
alcalins, notamment le sodium et des alliages 
sodium-potassium, malgré une grande activité 
chimique qui nécessite l'élaboration d'une tech­
nologie spéciale. 
Dans l'échange de chaleur en écoulement turbu­
lent, la conduction moléculaire joue un rôle 
très important, et les théories classiques de la 
convection turbulente ne s'appliquent pas sans 
modifications. 

Liquid metals can be used as cooling fluids 
ivhen large heat fluxes at high températures 
necessitate the use of a fluid which is 
chemicalhj stable, has a low vapour pressure 
and a high heat transfer coefficient. 
Those receiving spécial attention are. metals of 
the. alkali group, especiallg sodium and sodium-
potassium allogs, despite their re<idiness to 
react chemicallg, which calls for spécial tech­
niques to be developed. 
Molecular conduction, plags a large rôle in the 
transfer of heat in turbulent flow conditions 
and the classical théories of turbulent convec­
tion cannot be applied without modification. 

1. — G É N É R A L I T É S 

L ' e a u est depu i s t o u j o u r s le fluide le p lus lar­
g e m e n t u t i l i sé p o u r ex t r a i r e et t r a n s p o r t e r la 
cha l eu r . 

L a nécess i té , d a n s ce r t a ins cas, d ' ex t ra i re des 
flux de c h a l e u r i m p o r t a n t s à des t e m p é r a t u r e s 
élevées, d i sons de 400 à 800" p o u r fixer les idées, 
s ans v a p o r i s a t i o n de fluide, condu i t à r eche rche r 
des co rps m o i n s volat i ls , qui pu i s sen t suppo r t e r 
de te l les t e m p é r a t u r e s en p h a s e l iquide sous des 
p r e s s ions r a i s o n n a b l e s . 

Les cond i t i ons m ê m e s d 'emploi exigent de ces 
corps u n e pa r f a i t e s tabi l i té c h i m i q u e à chaud . 

D ' a u t r e p a r t , on doi t l eur d e m a n d e r d 'avoir 
u n e c h a l e u r spécifique suffisante p o u r favoriser 
l ' échange et le t r a n s p o r t des calories avec un 
débit , donc u n e p u i s s a n c e de pompage , auss i 
r é d u i t s que poss ib le . 

Ces d iverses qua l i t é s sont r éun ies , à des de­
grés d ivers , p a r q u e l q u e s m é t a u x ou all iages, 
l iquides a u x t e m p é r a t u r e s que nous envisageons . 
El les son t a s so r t i e s toutefois de ce r t a ins défauts 
qu i n ' e n r e n d e n t p a s t o u j o u r s l 'usage t rès facile. 

R e g a r d o n s s e u l e m e n t le t ab leau suivant , qui 

fou rn i l les ca rac t é r i s l i ques essent ie l les de que l ­
ques m é t a u x qui n o u s in t é re s sen t . 

Na 
Na K 

E u t e c -

t i q u e 

"8 PI) 
Pb B i 
K u t c o ­

l i q u e 

97,8 .__ H —38,9 327,4 125 

Ebullition ("C) (pres­
sion atmosphérique). 883 784 357 1737 1070 

(100") 
0,775 

(400") 
12,9 

(300") 
10,5 

(400") 
10,2 
(400") 

Chaleur spécifique. . . . 
(cal/g "C) 

0,3055 
(400"; 

0,210 
(400") 

0,0325 
(400") 

0,037 
(400") 

0,035 
(400") 

Conductivitc thermique 
(cal/s.cm. "C) 

0,17 
(400") 

0,003 
(400") 

0,03 
(220") 

0,038 
(400") 

0,027 
(320") 

(centipoises) 
0,27 
(400") 

0,2 
(400") 

1 
(200") 

2,2 
(400") 

1,5 
(400") 
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On y r e m a r q u e r a tout de su i te que Je s o d i u m 
et l ' eu tec t ique s o d i u m - p o t a s s i u m se d é t a c h e n t de 
leurs c o n c u r r e n t s p a r l eu r p lus for te cha l eu r 
spécifique, l eu r p l u s g r a n d e conduc t iv i t é t he r ­
m i q u e et l eu r p l u s faible viscosi té , avec u n e 

g a m m e de t e m p é r a t u r e s d 'u t i l i sa t ion i n t é r e s ­
san t e à la p re s s ion a t m o s p h é r i q u e . 

Ce sont m a l h e u r e u s e m e n t des co rps d o n t cha­
c u n conna î t la g r a n d e ac t iv i té c h i m i q u e . 

2. — É C H A N G E S D E C H A L E U R D A N S U N F L U I D E EN C I R C U L A T I O N 

2.1 

D a n s u n fluide en écou lemen t t u rbu l en t , la cha ­
leur se t r a n s m e t de d e u x façons : p a r conduc t ion 
mo lécu l a i r e et p a r c o n d u c t i o n t u r b u l e n t e . 

L a c o n d u c t i o n molécu la i r e t r a d u i t la t r a n s ­
mis s ion p a r chocs du m o u v e m e n t d ' ag i t a t ion des 
molécu les , ag i t a t i on qu i , en s o m m e , se m e s u r e 
p a r la t e m p é r a t u r e d u co rps . 

L a conduc t ion , ou convect ion , t u r b u l e n t e , t r a ­
du i t le t r a n s p o r t de p a r t i c u l e s m a c r o s c o p i q u e s 
d u fluide d ' u n p o i n t à u n a u t r e , sous l'effet de 
la t u r b u l e n c e . 

2.2 

D a n s u n é c o u l e m e n t t u r b u l e n t , ce de rn i e r phé ­
n o m è n e est p r é p o n d é r a n t dès que l 'on s 'éloigne 
des pa ro i s , m a s q u a n t p r e s q u e t o t a l e m e n t l ' in­
fluence de la c o n d u c t i o n molécu la i r e . P r è s des 
pa ro i s , p a r con t re , la c o n d u c t i o n molécu la i r e 
p o u r r a i n t e r v e n i r de façon d ' a u t a n t p l u s sensi­
ble que la t u r b u l e n c e se ra p l u s faible. 

2 .3 

Si l 'on définit la « diffusivité » d ' u n e g r a n d e u r 
q u e l c o n q u e au se in d ' un fluide p a r le r a p p o r t du 
flux de cet te g r a n d e u r à son g r a d i e n t de concen­
t r a t i o n en u n m ê m e poin t , on déf inira u n e q u a n ­
t i té q u i a u r a p o u r d i m e n s i o n L 2 T " 1 , et l 'on 
p o u r r a c o m p a r e r les diffusivités de d e u x g r a n ­
d e u r s de d i m e n s i o n s différentes tel les q u e q u a n ­
t i té de m o u v e m e n t et q u a n t i t é de c h a l e u r . 

L a diffusivité molécu la i r e de la q u a n t i t é de 
m o u v e m e n t n ' e s t a u t r e q u e la viscosi té c inéma­
t i que v. 

Celle de la q u a n t i t é de c h a l e u r es t k/C g où : 
k est la conduc t iv i t é t h e r m i q u e , 
C la cha l eu r spécifique. 

Le r a p p o r t s a n s d i m e n s i o n s des d e u x diffusi­
vi tés est le n o m b r e de P r a n d t l : 

P r = ( i i = P v ) 
k 

d o n t la c o n s i d é r a t i o n p e r m e t t r a de p révo i r l 'al­
l u r e des p h é n o m è n e s de convect ion p o u r u n 
écou lemen t d é t e r m i n é . 

2.4 

Un fluide s 'écoule d a n s u n tube c i r cu la i re . 

Cont re la pa ro i , u n film l a m i n a i r e se f o r m e où la 
diffusion des q u a n t i t é s de m o u v e m e n t c o m m e de 
la c h a l e u r n ' e s t q u e d u t ype mo lécu la i r e . L a r é ­
p a r t i t i o n des v i tesses y es t régie p a r la visco­
sité, la r é p a r t i t i o n des t e m p é r a t u r e s p a r la dif­
fusivité t h e r m i q u e . 

P r è s de l 'axe, au c o n t r a i r e , la diffusion t u r b u ­
l en te est t r è s l a r g e m e n t p r é p o n d é r a n t e . Vi tesses 
et t e m p é r a t u r e s se r é p a r t i s s e n t se lon u n e m ê m e 
loi. 

E n t r e les deux p r e n d p l a c e u n e zone de t r a n s i ­
t ion, où les r é p a r t i t i o n s de v i t e s ses et de t e m ­
p é r a t u r e s son t régies à la fois p a r la diffusivité 
t u r b u l e n t e et la diffusivité mo lécu l a i r e . 

Si l 'on t r ace su r u n d i a g r a m m e (fig. 1) les 
courbes de r é p a r t i t i o n envisagées , on p e u t les 

Turbulent B u f f e r Viscosity Wall 

Dis tance f r o m the Tube C e n t e r - > 

t i c . ! 

R é p a r t i t i o n des v i t e s s e s et des t e m p é r a t u r e s d a n s un 
t u b e c i rcu la i re s u i v a n t la v a l e u r d u n o m b r e de P r a n d t l . 
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l'aire co ïnc ider , en cho i s i s san t des échelles conve­
nab les , l o r sque les diffusivités molécu la i re s c iné-
m a t i q u e s et t h e r m i q u e s sont égales, a u t r e m e n t 
di t l o r s q u e le n o m b r e de P r a n d t l es t égal à 1. 
C'est le cas de l ' analogie de Reynolds qu i res te 
accep tab le l o r sque le n o m b r e de P r a n d t l var ie 
d a n s ce r t a ine s l imi tes a u t o u r de l ' un i té . Les gaz 
et l 'eau à h a u t e t e m p é r a t u r e sa t i s font r a i son ­
n a b l e m e n t à cet te condi t ion . 

Si le n o m b r e de P r a n d t l est n e t t e m e n t supé­
r i e u r à 1 (fluide m a u v a i s c o n d u c t e u r ) , les courbes 
co ïnc iden t encore d a n s le noyau cen t ra l . D a n s 
le film l a m i n a i r e , p a r con t re , la courbe de t e m p é ­
r a t u r e est en des sous de celle des vi tesses , à qui 
elle se r a c c o r d e d a n s la zone de t r ans i t i on . 

Si, enfin, le n o m b r e de P r a n d t l est n e t t e m e n t 
in fé r i eur à 1 — c'est le cas des m é t a u x l iqui­
des — la cou rbe des t e m p é r a t u r e s est t r è s au-
d e s s u s de celle des vi tesses d a n s le film l a m i n a i r e 
et d a n s la zone de t r a n s i t i o n . Les deux courbes 
ne co ïnc iden t q u ' a u vois inage de l 'axe. 

P o u r i l l u s t r e r ces cons idé ra t ions généra les , 
n o u s avons p r i s le cas d ' un fluide p l u s chaud 
que le t u b e . D a n s le cas con t ra i r e , on doi t consi­
dé re r la différence f,— t (f„ é t an t la t e m p é r a ­
t u r e de la pa ro i ) au lieu de la t e m p é r a t u r e /. 

2 .5 

Voici les n o m b r e s de P r a n d t l des m é t a u x que 
n o u s avons envisagés p l u s h a u t : 

k 

Na 
(400") 

NaK 
(400") 

Hg 
300" 

Pb. 
( 4 0 0 ° ) 

Pb Bi 
( 4 0 0 ° ) 

0 , 0 0 5 0 0 , 0 0 0 8 0 , 0 1 1 0 , 0 2 4 0 , 0 1 9 

Ils sont t o u s n e t t e m e n t in fé r ieurs à 1 . On se 
t rouve d o n c t ou jou r s , avec eux, d a n s le t ro i s ième 
cas q u e n o u s venons de décr i re : le t r ans fe r t de 
c h a l e u r e n t r e la pa ro i et l ' écoulement cen t ra l est 
régi p a r la c o n d u c t i o n . 

2.6 

Les lois e m p i r i q u e s établ ies p o u r des fluides 
tels que l 'eau ou les gaz ne s ' app l iquen t p lus . 
On a dû les modif ier p o u r é t endre a u x mé taux 
l iqu ides l eu r s c h a m p s d 'appl icat ion. . Ces modi ­
fications on t été fai tes p a r la voie théo r ique . 
Des expér iences m a i n t e n a n t assez n o m b r e u s e s 
ont f ou rn i des r é s u l t a t s encore bien dispersés , 
c o n d u i s a n t souven t à des coefficients d 'échange 
i n f é r i eu r s à ceux a n n o n c é s p a r la théor ie . 

D a n s u n t u b e c i rcu la i re long, où le flux de 
cha l eu r est u n i f o r m e le long de la paroi , la loi 
t héo r ique é tabl ie p a r Marl jnel l i c o m m e valable 
p o u r t o u s les fluides est la su ivan te : 

/ I D 
2 f 

s , v r f s , _ 

S 2 K/lc 
dS, ( 1 ) 

o u : k est la conduc t iv i t é t h e r m i q u e ; 

h le coefficient d ' é c h a n g e ; 

K est la conduc t iv i t é locale to ta le ( conduc­
t ivi té molécu la i r e -\- conduc t iv i t é de t u r ­
bulence) ; 

D le d i a m è t r e ; 

S la d i s t ance à l 'axe r a p p o r t é e au r a y o n ; 

V est la vi tesse locale r a p p o r t é e à la v i tesse 
m o y e n n e . 

Si l 'on a d m e t q u e les diffusivités t u r b u l e n t e s 
des q u a n t i t é s de m o u v e m e n t et de la c h a l e u r 
sont égales en tout poin t , on p e u t i n t é g r e r g ra ­
p h i q u e m e n t à p a r t i r des d i s t r i b u t i o n s de vi tes­
ses données p a r N i k u r a d s e et les r é s u l t a t s , 
c o m m e ceux fourn i s p r é c é d e m m e n t p a r Mar t i -
nelli, sont t r a d u i t s c o r r e c t e m e n t p a r : 

Nu 0,025 ( ( R e . P r ) " . 8 

(2) 

où Nu, Re, P r sont r e spec t i vemen t les n o m b r e s 
de Nussel t , de Reyno lds et de P r a n d t l . 

D a n s u n e te l le fo rmule , le coefficient d ' é change 
— r a m e n é à la fo rme s a n s d i m e n s i o n — Nu, 
est la s o m m e de d e u x t e r m e s : l 'un, c o n s t a n t , 
r end c o m p t e u n i q u e m e n t de la conduc t ion molé ­
cu la i r e ; l ' au t re , lié au n o m b r e de P r a n d t l et au 
n o m b r e de Reynolds , r e n d c o m p t e de la convec­
tion t u r b u l e n t e (où, no tons- le , i n t e rv i en t égale­
m e n t la conduc t ion molécu la i r e d a n s l ' expres ­
sion de P r ) . 

L o r s q u ' a u lieu de t r a n s m e t t r e u n flux cons ­
tant , la pa ro i du t ube est à t e m p é r a t u r e cons ­
t an te , o n peut é tabl i r t h é o r i q u e m e n t la re la t ion : 

Nu = 5 + 0,025 (Rc Pr) 0 .» (3) 

ne différant de (2) que p a r la va leur de la cons­
t an t e re la t ive à la conduc t ion . 

Il existe d ' au t r e s r e la t ions t h é o r i q u e s é tabl ies 
p o u r le cas d 'espaces a n n u l a i r e s , de p l aques pa ­
rallèles, etc . 

E n réal i té , tous les r é s u l t a t s d 'essais pub l iés 
i nd iquen t des coefficients d ' échange sens ib le­
m e n t in fé r i eu r s a u x v a l e u r s t h é o r i q u e s . Un 
grand n o m b r e de r é su l t a t s , r a m e n é s à des condi ­
t ions de m e s u r e iden t iques , ont été r a s semb lé s 
pa r LUBARSKY et KAUFMAN (*), qu i en on t dédu i t 

une loi e n t i è r e m e n t e m p i r i q u e sous la fo rme : 

Nu = 0,625 P e M (fig. 2) 

P a r r a p p o r t à la fo rmule t héo r ique (2), on 
cons ta te un écar t pa r défaut de 50 % pour des 
nombres de Péclet de l 'ordre de 100, de 30 <:',, 
pour des n o m b r e s de Péclet de l 'o rdre de 1.000. 
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R é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x r a s s e m b l é s par L u b a r s k y et K a u f m a i i . 

f f 

/ 

// 
// / 

/ 
/ , 

/ A / 

/ / ' A 

'f / s 

0 500 1000 

FIG. 3 

A la conférence de Genève, des c h e r c h e u r s so­
v ié t iques (*) on t r e n d u c o m p t e d ' expé r i ences 
c o u v r a n t u n d o m a i n e assez vas te . L à encore , les 
r é s u l t a t s se m o n t r e n t t o u s t rès a u - d e s s o u s des 
r é s u l t a t s t h é o r i q u e s . Ils p e u v e n t se t r a d u i r e p a r 
l ' une ou l ' au t r e des f o r m u l e s : 

Nu = 4,5 + 0,014 (Re X P r ) 0 - 8 

Nu = 3 + 0,014 (Re X Pi") 0 . 8 

i Z 

ffOO 2000 

(Re-Pr)*' 

C o m p a r a i s o n des r é s u l t a t s : 
1. D i v y e r (1954) . T h é o r i e de L y o n avec correc t ion e x p c 

r i m e n t a l e . 
2. T h é o r i e de L y o n (1951) . 
3. T h é o r i e de S e b a n (1951) . 
4. E x p é r i e n c e de TAc. des 

propres . 
5. E x p é r i e n c e de TAc. des 

n o n d é s o x y d é e s , 

y . 

-

-

W 
• 

w 

« j 

1 

- + / 

'JE* 0 

* ù 

° J 

r , , 1 

a « 
• 5 
• â i I 

â â iD5 

S 8 fû" 

6 Re 

Se. de l 'U.R.S.S. , s u r f a c e s 

Se. de l 'U.R.S.S. , sur faces 

FIG. 4 . 

R é s u l t a t s r e g r o u p é s p o u r d i f férents fluides : 
1. Air. — 2. V a p e u r surchauf fée . — 3. E a u . — 4. K é r o s è n e 

acé tone . — 5. H u i l e s m i n é r a l e s . — 6. M é t a u x 
l i q u i d e s . 
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se lon q u e la p a r o i es t ou non so igneusemen t 
désoxydée a v a n t l ' expér ience . 

L a figure 3 m o n t r e c o m m e n t se p lacen t les dif­
fé ren t s r é s u l t a t s , t h é o r i q u e s et e x p é r i m e n t a u x . 

La figure 4 r e g r o u p e su r u n e courbe u n i q u e 
u n g r a n d n o m b r e de po in t s e x p é r i m e n t a u x re la­
tifs à des fluides t r ès d ivers , selon u n e fo rmule 
« un iverse l l e » de la fo rme : 

Nu = a - j - p R e ° . 8 . P r " 

où n est u n e fonct ion u n i f o r m e du n o m b r e de 
P r a n d t l , q u ' e n p r a t i q u e on peu t p r e n d r e égal à 
0,43 p o u r les fluides u sue l s à faible conduc t iv i té 
(gaz, eau , huiles. . . ) et à 0,90 p o u r les m é t a u x 
fondus . 

2.7 

P l u s i e u r s r a i s o n s sont envisagées p o u r expli­
q u e r le désaccord si f réquen t , et souven t si im­
p o r t a n t , e n t r e théor i e et expér ience d a n s le cas 
des m é t a u x l iqu ides . A u c u n e n 'es t jugée convain­
can te , ou d u m o i n s suffisante, p a r l ' ensemble des 
e x p é r i m e n t a t e u r s . Voici celles qu ' on a p ropo­
sées : 

1) le l iqu ide n e moui l le p a s la p a r o i ; 

2) la p a r o i se couvre d 'un dépô t ; 

3) le l iqu ide e n t r a î n e du gaz; 

4) on dev ra i t t en i r compte de la conduc t ion lon­
g i tud ina le d a n s le l iquide . 

Si les e x p é r i m e n t a t e u r s sovié t iques a t t r i b u e n t 
e n t i è r e m e n t a u x deux p r e m i è r e s r a i sons le désac­
cord cons ta t é , l 'opin ion de LYON es t p lus n u a n ­
cée. Il cons idè re , d ' abord , q u ' a u x faibles vi tesses 
l ' hypo thèse d u flux de cha leu r c o n s t a n t p e u t 
ê t re m i s e en défau t p a r l 'exis tence d ' u n e ce r ta ine 
convec t ion n a t u r e l l e , ou encore p a r la l ibéra t ion 
et l ' a c c u m u l a t i o n , su r des zones m a l moui l lées 
de la p a r o i , de gaz d issous ou en t r a înés . Cela 
p o u r r a i t , se lon lui, r e n d r e compte de la d i m i n u ­
tion i m p o r t a n t e du coefficient d ' échange p o u r 
des n o m b r e s de Pécle t in fé r i eurs à 100. 

D ' a u t r e p a r t , il convien t q u e la p lus g rande 
faiblesse de l ' i n tégra t ion qui abou t i t à la for­
m u l e t h é o r i q u e rés ide d a n s le pos tu l a t éga lant 
les diffusivités t u r b u l e n t e s des q u a n t i t é s de m o u ­
v e m e n t et de la cha l eu r . 

Si p l u s i e u r s a u t e u r s on t t en té d ' app roche r 
m i e u x la réa l i t é en r e m p l a ç a n t la diffusivité des 
q u a n t i t é s de m o u v e m e n t p a r celle de la « vor-
t ic i té », ou en modif iant la théor ie de la lon­
g u e u r de mé lange , ou encore en a t t r i b u a n t aux 
for ts g r a d i e n t s de vi tesse u n e influence sur la 
conduc t iv i t é t h e r m i q u e , nous su iv rons p lu tô t 
l 'opin ion de L Y O N l o r squ ' i l e s t ime que les cho­
ses s ' exp l ique ron t m i e u x lo r squ 'on d isposera 
d ' u n e n s e m b l e e x p é r i m e n t a l p lus poussé et p lus 
cohé ren t . 

2 .8 

Il f au t s igna ler d a n s cet o r d r e d ' idée les m e s u ­
res effectuées p a r ISAKOFF et D R E W : ce sont , du 
m o i n s d ' ap rè s ce qu i fut publ ié j u s q u ' à p r é s e n t , 
les seuls e x p é r i m e n t a t e u r s qu i a i en t re levé, d a n s 
u n é c h a n g e u r à méta l l iqu ide , les profils de vi­
tesse et de t e m p é r a t u r e . Il s 'agit là d ' u n gen re 
d ' e x p é r i m e n t a t i o n e x t r ê m e m e n t dél icat , m a i s qu i 
seul p e r m e t t r a s ans dou te , a v a n t de fa i re appe l 
à u n e conna i s sance app ro fond i e de la s t r u c t u r e 
fine de la t u r b u l e n c e , d ' é l abore r u n e théor i e 
peu t -ê t r e encore s c h é m a t i q u e m a i s c e p e n d a n t 
mieux r e p r é s e n t a t i v e des p h é n o m è n e s rée l s . La 
figure 5 m o n t r e les profils de t e m p é r a t u r e ob te -

T U B E R A D I U S 

FIG. 5 

C o m p a r a i s o n des d i s t r i b u t i o n s de t e m p é r a t u r e s e x p é r i ­
m e n t a l e s (mercure , Pr = 0,0239) avec ce l l e s p r é v u e s par 

Mart ine l l i , d'après Isakoff et D r e w . 

n u s pa r ISAKOFF et D R E W , c o m p a r é s a u x profils 
t héor iques p révus p a r MARTINELLI p o u r d u 
m e r c u r e (Pr . 0,0239). Rien q u e les coefficients 
d ' échange g lobaux ob tenus au cours de ces es­
sais soient assez p roches de ceux calculés p a r la 
fo rmule (2), on cons ta te u n t rès ne t désaccord 
en t re les deux séries de profils de t e m p é r a t u r e . 
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2 .9 
Enfin, u n fac teur i m p o r t a n t p e u t inf luencer 

f o r t e m e n t les r é s u l t a t s g lobaux de m e s u r e s : la 
géomé t r i e exac te des c o n d u i t s où son t m e s u r é s 
les coefficients d ' échange . Un défau t , m ê m e lé­
ger, de c e n t r a g e ou de symét r i e a p o u r consé­
q u e n c e la n o n - u n i f o r m i t é des t e m p é r a t u r e s de 
p a r o i d a n s u n e sec t ion dro i te de l ' écou lement . 
L ' inf luence de ces éca r t s de t e m p é r a t u r e su r les 
coefficients d ' échange g lobaux est d ' a u t a n t p l u s 
g r a n d e , r e l a t i vemen t , q u e le n o m b r e de P r a n d t l 
est p l u s faible et, d a n s le cas d e s m é t a u x l iqu i ­
des , ce p o u r r a i t ê t r e u n e expl ica t ion à la d i spe r ­
s ion des r é s u l t a t s . 

2.10 

L e s é t u d e s t h é o r i q u e s et e x p é r i m e n t a l e s ne se 
son t p a s l imi tées à la c i r cu l a t ion d a n s des t u y a u x 
c i r cu la i r e s . Les é c o u l e m e n t s e n t r e p l a q u e s p la ­
nes pa ra l l è l e s on t n o t a m m e n t fait l 'objet d ' é tu ­

des var iées , a ins i que ceux d a n s des espaces 
a n n u l a i r e s . D ' u n e façon généra le , les conc lu­
s ions r e s t e n t les m ê m e s : les théor i e s ac tue l les 
ne r e n d e n t c o m p t e q u e d ' u n e façon assez a p p r o ­
chée, et t o u j o u r s p a r excès, des r é s u l t a t s expé­
r i m e n t a u x . P a r con t re , ces d e r n i e r s son t m a i n ­
t e n a n t assez n o m b r e u x p o u r p e r m e t t r e , p a r des 
fo rmules e m p i r i q u e s , de ca lcu ler u n c i rcu i t de 
r e f ro id i s sement avec u n e a p p r o x i m a t i o n r a i son ­
nab le , 

2.11 
•Tl f au t enfin m e n t i o n n e r u n p r o b l è m e essen­

t i e l l emen t différent, celui de la convec t ion n a t u ­
rel le . N o u s ne l ' exposons p a s ici. Des é tudes 
théor iques assez complè t e s en on t été fai tes d a n s 
les deux cas de l ' é cou lemen t l a m i n a i r e et de 
l ' é cou lemen t t u r b u l e n t . Mais les d o n n é e s expé­
r i m e n t a l e s m a n q u e n t p r e s q u e t o t a l e m e n t d a n s la 
l i t t é r a t u r e p o u r en vérifier la va l id i t é . 

3 . — S É C U R I T É — C O R R O S I O N — P O M P A G E 

3.1 
Nous n e fa isons que s igna le r ces p r o b l è m e s , 

qu ' i l es t i m p o r t a n t d 'avoi r à l ' espr i t p o u r s'ex­
p l i que r les difficultés q u e l 'on doi t s u r m o n t e r 
l o r s q u ' o n e n t r e p r e n d t o u t e é t u d e e x p é r i m e n t a l e 
des écou lemen t s et des échanges de c h a l e u r en 
m é t a u x l iqu ides . 

3 .2 

Les u t i l i s a t eu r s éven tue l s de m é t a u x l iquides 
on t r é s o l u m e n t fixé leur choix su r le s o d i u m et 
s u r les a l l iages s o d i u m - p o t a s s i u m ; ceux-ci p r é ­
s e n t e n t su r le s o d i u m p u r l ' avan t age d ' ê t re l iqu i ­
des à t e m p é r a t u r e p l u s basse : 

19 °C p o u r N a K à 44 % de K (en po ids ) , 

— 1 1 °C p o u r l ' eu tec t ique à 78 % de K 
(en po ids ) , 

97,8 "C p o u r le s o d i u m p u r . 

Ce choix r é su l t e de la conduc t iv i t é et de la 
c h a l e u r spécif ique r e l a t i v e m e n t élevées de ces 
co rps . 

Mais ils se c a r a c t é r i s e n t p a r u n e g r a n d e affi­
n i t é p o u r l 'oxygène qu i oblige à des p r é c a u t i o n s 
cons idé rab le s c o n c e r n a n t l ' é t anché i t é des cir­
cu i t s . P l u s i e u r s r a i s o n s à cela. D ' a b o r d le r i s q u e 
d ' i n f l a m m a t i o n s p o n t a n é e à l 'air , ou de r éac t ion 
v io lente au con t ac t de l 'eau, d a n s u n é c h a n g e u r 
p a r exemple . E n s u i t e la f o r m a t i o n d 'oxyde en 
p r é s e n c e de t r a c e d 'oxygène ou d ' u n corps oxy­
géné m o i n s r é d u c t e u r . Cet oxyde a y a n t u n e t e m ­
p é r a t u r e de fus ion b e a u c o u p p l u s élevée, p e u t 

f o r m e r u n film t h e r m i q u e m e n t i so l an t r é d u i s a n t 
c o n s i d é r a b l e m e n t les coefficients d ' échange ou, 
ce qu i es t p lus ce r t a in , p réc ip i t e r d a n s les zones 
les p l u s f roides et o b s t r u e r c o m p l è t e m e n t les 
c i r cu i t s . 

Il es t d o n c nécessa i re , non s e u l e m e n t de réa ­
l iser des c i rcu i t s p a r f a i t e m e n t é t a n c h e s , m a i s 
aus s i de chois i r avec u n soin tout p a r t i c u l i e r les 
m a t é r i a u x e n t r a n t d a n s l eu r c o n s t i t u t i o n : cer­
t a ins r i s q u e s de c o r r o s i o n ou de r u p t u r e qu i 
p o u r l 'eau p e u v e n t ê t re accep tés n e p e u v e n t p l u s 
l 'ê t re d a n s ce cas . 

3.3 
Les t echn ic i ens a m é r i c a i n s ont , semble- t - i l , 

é tud ié t r è s e x t e n s i v e m e n t la t e n u e a u s o d i u m de 
n o m b r e u x m é t a u x et a l l iages à des t e m p é r a t u ­
res d iverses . P r a t i q u e m e n t , les n o m b r e u x al l iages 
de fer, n icke l , c h r o m e , d e p u i s le 1 8 / 8 c o u r a n t 
j u s q u ' à l ' inconel , r é s i s t en t b ien j u s q u ' à a u m o i n s 
900 "C. De m ê m e , les a l l iages à h a u t e t e n e u r 
en cobal t , et des m é t a u x r é f r ac t a i r e s c o m m e le 
c h r o m e , le t u n g s t è n e , le m o l y b d è n e . D ' u n e façon 
généra le , les ac ie rs a u ca rbone , a u p h o s p h o r e , 
les fontes , les a l l iages d e cu ivre , s o n t à p r o s c r i r e 
a u - d e s s u s de 500 °C. 

3.4 

L a nécess i té d ' u n e p a r f a i t e é t anché i t é , de 
c lasse « n u c l é a i r e » p o u r r a i t - o n di re , d o n n e au 
p r o b l è m e d u p o m p a g e u n e i m p o r t a n t e t o u t e spé­
ciale. M. HERMANT p a r l e r a d e m a i n des d e u x ca­
tégor ies de p o m p e s u t i l i sables , m é c a n i q u e s et 
é l e c t r o m a g n é t i q u e s . 

LA H O U I L L E BLANCHE 
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4 . — C O N C L U S I O N 

C'est b ien la r e c h e r c h e d ' u n e so lu t ion é légante 
a u x difficiles p r o b l è m e s d ' échange de cha leu r 
que pose , d a n s c e r t a i n s cas , l 'u t i l i sa t ion de 
l ' énergie a t o m i q u e , qu i a susc i té d a n s tous les 
p a y s u n i n t é r ê t cons idé rab le p o u r les m é t a u x 
l iqu ides , n o t a m m e n t le sod ium et les a l l iages 

NaK, Mais il n ' e s t p a s p l u s d o u t e u x q u ' u n e mei l ­
l eure conna i s s ance de l eu r s p r o p r i é t é s — et 
s u r t o u t une p l u s g r a n d e expér ience de l eu r m a n i ­
p u l a t i o n — p e r m e t t r a d 'en déve lopper des app l i ­
ca t ions i n t é r e s s a n t e s d a n s d ' a u t r e s d o m a i n e s . 
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C O M M E N T A I R E D E M . G I B R A T 

Président 

M . l e P r é s i d e n t r e m e r c i e M . B R A U D E A U de cette revue 
des propr i é t é s t h e r m o d y n a m i q u e s des m é t a u x l i q u i d e s , 
fa i te d 'une façon c o m p l è t e pour l a p r e m i è r e fo i s . 

M . l e P r é s i d e n t t e r m i n e par u n e anecdote p e r s o n n e l l e : 
a u cours d'une v i s i t e récente a l 'un des p r i n c i p a u x l a b o ­
rato ires a m é r i c a i n s , i l a v u u n e i n s t a l l a t i o n e x p é r i m e n ­
t a l e à grande éche l l e c o n s t i t u é e par u n e « i m i t a t i o n » 
de réacteur, sans é l é m e n t radio-act i f , ba ignant d a n s du 
s o d i u m l i q u i d e en c i rcu la t ion et m u n i e d 'appare i l s de 
m e s u r e s e n r e g i s t r e u r s ; m a l h e u r e u s e m e n t , a ins i que le 
m o n t r a i t une br ide de t u y a u t e r i e n o n a s s e m b l é e , le s y s ­
t è m e é ta i t arrêté pour cause d' inc ident . 

« Il y a donc encore des progrès à fa ire d a n s cette 
vo ie , p o u r s u i t M . GIBRAT, de m ê m e que sur le p lan t h é o ­
r ique , l ' in tervent ion de M . F O R T I E R d a n s la d i s c u s s i o n 
de la c o m m u n i c a t i o n de M . JOUTY fa i t pres sent i r que 
les pr inc ipes ne sont pas i n é b r a n l a b l e s . On do i t c e p e n ­
dant fé l i c i ter tous les conférenc iers qui o n t su tra i ter 
sous des aspects très d ivers et b r i l l a m m e n t la q u e s t i o n 
m i s e à l 'ordre du j o u r de ces séances . Je remerc ie a u s s i 
v i v e m e n t les par t i c ipants . » 

La séance est l evée à 18 h 10. 


