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Les métaux liquides peuvent étre utilisés
comme fluides réfrigérants lorsque de grands
flux de chaleur ¢ des températures élevées impo-
sent Pemploi d’un fluide chimiquement stable
a faible tension de vapeur el a fort coefficient
d’échange.

Sont plus particuliérement envisagés les métaux
alcalins, notamment le sodium et des alliages
sodinm-potassium, malgré une grande activifé
chimique qui nécessite I'élaboration d’une tech-
nologie spéciale.

Dans Péchange de chaleur en écounlement turbu-
lent, la conduction moléculaire joue un réle
trés important, ef les théories classiques de la
convection turbulente ne s’appliquent pas sans
modifications,

Liquid metals can be used as cooling fluids
when lurge heat flures at high temperafures
necessitate the wuse of a fluid which is
chemically stable, has a low papour pressure
and a high heat transfer coefficient.

Those receiving special altention are melals of
the alkali group, especially sodium and sodium-
potassium alloys, despite their readiness fo
react chemically, which calls for special tech-
niques to be developed.

Molecular conduction, plays a large role in the
transfer of heat in turbulent flow condifions
and the classical theories of turbulent convec-

tion cannot be applied without modification.

1. — GENERALITES

L’eau est depuis toujours le fluide le plus lar-
gement utilisé pour extraire et transporter la
chaleur.

La nécessité, dans certains cas, d’exiraire des
flux de chaleur importants a des tempdralures
élevées, disons de 400 4 800" pour fixer les idces,
sans vaporisation de fluide, conduil 4 rechercher
des corps moins volatils, qui puissent supporier
de telles températures en phase liquide sous des
pressions raisonnables.

Les conditions mémes d’emploi exigent de ces
corps une parfaite stabilité chimique a chaud.

D’autre part, on doit leur demander d’avoir
une chaleur spéceifique suffisante pour favoriser
Péchange et le iransport des calories avec un
débit, donc une puissance de pompage, aussi
réduits que possible.

Ces diverses qualités sont réunies, a des de-
grés divers, par quelques métaux ou alliages,
liquides aux températures que nous envisageons.
Elles sont assorties toutefois de certains défauts
qui n’en rendent pas toujours I'usage trés facile.

Regardons seulement le tableau suivant, qui

fournil les caractéristiques essenliclles de quel-
ques mélaux qui nous inléressent.

Na K Ph Bi

Na [Eutee- Hg Ph Futee-

tique tique

Fusion (“C)e.oov.o... 97,8 | 11]--38,9] 3274 125
g T ERLEH IETH IR SR SOy
sion atmosphérique).f 883 | 784 | 357 (1737 | 1670
Densité . . ' 0,854 | 0,775 12,9 | 105|102
(400 (400°) [ (300°)| (400")| (400°)
Chaleur spécifique. .. 10,3055 0,210 [0,0325] 0,097 | 0,035
(al/g "C) « o v oo (007 CH00°) (1001 (100%)] (400°)
‘Conductivité thermique|0,17 | 0,063 0,08 | 0,038 | 0,027
(cal/s.cm. °C) ...... (400°)[(400°)[(220°) 1 (400°>} (320°)
Viscosité .« . orrir 10,27 1002 1 22 15
(centipoises) . « . . ..|(1007)](400°)|(200°)(400%)| (400%)
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On y remarquera tout de suite que le sodium
et I'eutectique sodinm-potassium se délachent de
leurs concurrents par leur plus forte chaleur
spécifique, leur plus grande conductivité ther-
mique et leur plus faible viscosité, avee une
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gamme de tempéralures d’utilisation intéres-
sante & la pression atmosphérique.

Ce sont malheureusement des corps dont cha-
cun connait la grande activité chimique.

. 2. — ECHANGES DE CHALEUR DANS UN FLUIDE EN CIRCULATION

2.1

Dans un fluide en écoulement turbulent, Ia cha-
leur se transmet de deux facons : par conduction
moléculaire et par conduction turbulente.

La conduction moléculaive traduit la trans-
mission par chocs du mouvement d’agitation des
molécules, agitation qui, en somme, se mesure
par la température du corps.

La conduction, ou convection, turbulente, tra-
duit le transport de particules macroscopiques
du fluide d’un point & un autre, sous leffet de
la turbulence.

2.2

Dans un écoulement turbulent, ce dernier phé-
nomeéne est prépondérant dés que 'on s’éloigne
des parois, masquant presque totalement 1'in-
fluence de la conduction moléculaire. Prés des
parois, par conire, la conduction moléculaire
pourra infervenir de facon d’autant plus sensi-
ble que la turbhulence sera plus faible.

2.3

Si T'on définit la « diffusivité » d’une grandeur
quelconque au sein d’un fluide par le rapport du
flux de cette grandeur 4 son gradient de concen-
fration en un méme point, on définira une quan-
tité qui aura pour dimension L2T-1, et Ton
pourra comparer les diffusivités de deux gran-
deurs de dimensions différentes telles que quan-
tité de mouvement et quantité de chaleur.

La diffusivité moléculaire de la quantité de
mouvement n’est autre que la viscosité cinéma-
tique v.

Celle de la quantité de chaleur est k/C ol :
L est la conductivité thermique,

C la chaleur spécifique.

Le rapport sans dimensions des deux diffasi-

vités est le nombre de Prandtl :

Cu

Pr =
! Ik

w=79pv)

dont la considération permettra de prévoir Pal-
lure des phénoménes de convection pour un
¢coulement déterminé.
2.4

Un f{luide s’écoule dans un tube circulaire,

Contre la paroi, un film laminaire se forme ou la
diffusion des quantités de mouvement comme de
la chaleur n’est que du type moléculaire. La ré-
partition des vitesses y est régie par la visco-
sité, la répartition des températures par la dif-
fusivité thermique.

Prés de 1'axe, au contraire, la diffusion turbu-
lente est trés largement prépondérante. Vitesses
et températures se répartissent selon une méme
loi.

Entre les deux prend place une zone de transi-
tion, ol les répartitions de vitesses et de tem-
pératures sont régies a la fois par la diffusivité
turbulente et la diffusivité moléculaire.

Si Pon trace sur un diagramme (fig. 1) les
courbes de répartition envisagées, on peut les

Buffer

Turbulent Viscosity Wall

NEN

Velocity —s
Temperature —»

‘— Distance from the Tube Center->
Iia. 1

Répartition des vitesses et des lempératures dans un
tube circulaire suivant la valeur du nombre de Prandtl.
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faire coincider, en choisissanl des échelles conve-
nables, lorsque les diffusivités moléculaires ciné-
matiques et thermiques sont égales, autrement
dit lorsque le nombre de Prandtl est égal a 1.
C'est le cas de I'analogie de Reynolds qui reste
acceptable lorsque le nombre de Prandtl varie
dans certaines limites autour de 'unité. Les gaz
et Teau & haute température satisfont raison-
nablement & cette condition.

Si le nombre de Prandtl est nettement supé-
rieur a 1 (fluide mauvais conducteur), les courbes
coincident encore dans le noyau central. Dans
le film laminaire, par contre, la courbe de tempé-
rature est en dessous de celle des vitesses, a qui
elle se raccorde dans la zone de transition.

Si, enfin, le nombre de Prandtl est nettement
inférieur &4 1 — c'est le cas des métaux liqui-
des — la courbe des températures est trés au-
dessus de celle des vitesses dans le film laminaire
et dans ]la zone de transition. Les deux courbes
ne coincident qu’au voisinage de I'axe.

Pour illustrer ces considérations générales,
nous avons pris le cas d’un fluide plus chaud
que le tube. Dans le cas contraire, on doit consi-
dérer la différence t,— 1t (¢, étant la tempéra-
ture de la paroi) au lieu de la température .

25

Voici les nombres de Prandt! des métaux que
nous avons envisagés plus haut :

Na NaK Hg Ph
(400°) (400°) | 300°

0,0050 | 0,0068 0,011 0,024 0,019

IIs sont tous nettement inférieurs & 1. On se
trouve done toujours, avec eux, dans le troisiéme
cas que nous venons de décrire : le transfert de
chaleur entre la paroi et Uécoulement central est
régi par la conduction.

2.6

Les lois empiriques établies pour des fluides
tels que Peau ou les gaz ne s’appliquent plus.
On a dt les modifier pour étendre aux mélaunx
liquides leurs champs d’application.. Ces modi-
fications ont été faites par la voie théorique.
Des expériences maintenant assez nombreuses
ont fourni des résultats encore bien dispersés,
conduisant souvent a des coefficients d’échange
inférieurs 4 ceux annoncés par la thdorie.

Dans un tube circulaire long, ot le flux de
chaleur est uniforme le long de la parvoi, la loi
théorique élablie par Martinelli comme valable
pour tous les fluides est la suivanle :

k == 9 fl ,«/())h S,IVdSIiH
hD Ny S, K/k

s, (1)

ou: k est la conductivité thermique;
N le coefficient d’échange;

K est la conductivité locale totale (conduc-
tivité moléculairc -+ conduectivilé de tur-
bulence) ;

D le diamétre;

S la distance & 'axe rapporlée au rayon;

V est la vitesse locale rapportée a la vifesse
moyenne.

Si Pon admet que les diffusivités turbulenies
des quantités de mouvement et de la chaleur
sont égales en tout point, on peut intégrer gra-
phiquement 4 partir des distributions de vites-
ses données par Nikuradse et les résultats,
comme ceux fournis précédemiment par Marti-
nelli, sont tradunils correctement par :

Nu =7+ 0,025 ((Re.Pr)0s (2)

ot Nu, Re, Pr sont respeclivement les nombres
de Nusselt, de Reynolds et de Prandtl.

Dans une telle formule, le coefficient d’échange
~— ramené a la forme sans dimension — Nu,
est la somme de deux termes : I'un, constant,
rend compte uniquement de la conduction molé-
culaire; Pautre, lié au nombre de Prandtl et an
nombre de Reynolds, rend compte de la convec-
tion turbulente (ol1, notons-le, intervient égale-
ment la conduction moléculaire dans Texpres-
sion de Pr).

Lorsqu’au lieu de transmettre un flux cons-
tant, la paroi du tube est & température cons-
fante, on peut établir théoriquement la relalion :

Nu =5 4 0,025 (Re Pr)?.8 (3)

ne différant de (2) que par la valeur de la cons-
tante relative &4 la conduction.

Il existe d’autres relations théoriques établies
pour le cas d’espaces annulaires, de plaques pa-
ralltles, ele.

En réalité, lous les résultats d’essais publids
indiquent des coefficients d’échange sensible-
ment inférieurs aux valeurs théoriques. Un
grand nombre de résultats, ramenés a des condi-
tions de mesure identiques, ont été rassemblés
par Lusarsky et Kaurman (7)), qui en ont déduil
une loi entiérement empirique sous la forme

Nu == 0,625 Pe0.# (fig. 2)

Par rapport 4 la formule théorique (2), on
constaic un écart par défaut de HO % pour des
nombres de Péclel de Pordre de 100, de 30 <
pour des nombres de Péclet de PVordre de 1.000.
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Comparaison des résultats :

. Divyer (1954). Théoric de Lyon avee correction expé-

rimentale.
Lyon (1951).
Seban (1951).

. Expérience de I’Ae. des Sc. de I'U.R.S.S., surfaces
propres.
. Expérience de I’Ac. des Sc. de PU.R.S.S., surfaces

non désoxydées.

A la conférence de Gencve, des chercheurs so-

viétiques (") ont rendu compte d’expériences

convrant
résultats
résultats
Pune ou

{Nu-32%) Prog!

un domaine assez vaste. Li encore, les
se montrent tous trés au-dessous des
théoriques. Ils peuvent se traduire par
I'autre des formules :

Nu = 4,5 4 0,014 (Re XX Pr)os
Nu = 3 - 0,014 (Re X Pr)038
7 iy
4% e
‘ [ J
I . b
i i
+ /
LV
o J
e 4
o J
1 1 . 1 * é‘ 1 1
7 v 5 307 2 VR
6 Re
Fie. 4.

Résultats regroupés pour différents fluides :

1. Air. — 2. Vapeur surchauffée. — 3. Eau. — 4. Kéroséne

acétone.
liquides.

- 5. Huiles minérales.

6. Métaux
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selon que la paroi est ou non soigneusement
désoxydée avant D’expérience.

La figure 3 montre comment se placent les dif-
férents résultats, théoriques et expérimentaux.

La figure 4 regroupe sur une courbe unique
un grand nombre de points expérimentaux rela-
tifs a des fluides trés divers, selon une formule
« universelle s de la forme :

Nu=a - 8 Re®s.Pr»

ot n est une fonction uniforme du nombre de
Prandtl, qu’en pratique on peut prendre égal a
0,43 pour les fluides usuels & faible conductivité
(gaz, eau, huiles..) et & 0,90 pour les métaux
fondus.

2.7

Plusieurs raisons sont envisagées pour expli-
quer le désaccord si fréquent, et souvent si im-
portant, entre théorie et expérience dans le cas
des miétaux liquides. Aucune n’est jugée convain-
cante, ou du moins suffisante, par ’ensemble des
expérimentateurs. Voici celles qu’on a propo-
sées :

1) le liquide ne mouille pas la paroi;
2) la paroi se couvre dun dépdt;
3) le liquide entraine du gaz;

4) on devrait tenir compte de la conduction lon-
gitudinale dans le liquide.

Si les expérimentateurs soviétiques attribuent
entiérement aux deux premiéres raisons le désac-
cord constaté, I'opinion de Lyon est plus nuan-
cée. Il considére, d’abord, qu’aux faibles vitesses
Phypothése du flux de chaleur constant peut
étre mise en défaut par I'existence d’une certaine
convection naturelle, ou encore par la libération
et Vaccumulation, sur des zones mal mouillées
de la paroi, de gaz dissous ou entrainés. Cela
pourrait, selon lui, rendre compte de la diminu-
tion importante du coefficient d’échange pour
des nombres de Péclet inférieurs a 100.

D’autre part, il convient que la plus grande
faiblesse de lintégration qui aboutit & la for-
mule théorique réside dans le postulat égalant
les diffusivités turbulentes des quantités de mou-
vement et de la chaleur.

Si plusieurs auteurs ont tenté d’approcher
mieux la réalité en remplacant la diffusivité des
quantités de mouvement par celle de la « vor-
ticité », ou en modifiant la théorie de la lon-
gueur de mélange, ou encore en attribuant aux
forts gradients de vitesse une influence sur la
conductivité thermique, nous suivrons pluldt
I'opinion de Lyon lorsqu’il estime que les cho-
ses s’expliqueront mieux lorsqu’on disposera
d’un ensemble expérimental plus poussé et plus
cohérent.
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Il faut signaler dans cet ordre d’idée les mesu-
res effectuées par Isaxorr el DrREw : ce sont, du
moins d’'aprés ce qui fut publié¢ jusqu’s présent,
les seuls expérimentateurs qui aient relevé, dans
un échangeur 4 métal liquide, les profils de vi-
tesse et de température. Il s’agit 14 d’'un genre
d’expérimentation exirémement délicat, mais qui
seul permettra sans doute, avant de faire appel
4 une connaissance approfondie de la structure
fine de la turbulence, d’élaborer une théorie
peut-étre encore schématique mais cependant
mieux représentative des phénomeénes réels. La
figure 5 montre les profils de température oble-

P T T

20

24

28

TUBE WALL TEMPERATURE MINUS LOCAL FLUID TEMPERATURE,°F

32

———ISOKOFF & DREW DATA

36— —~—MARTINELLI PREDICTIONS —]
9 T T T S T N A I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0, 1.2

DISTANCE FROM WALL
TUBE RADIUS

Fic. 5

1-5:

Comparaison des distributions de températures expéri-
mentales (mercure, Pr = 0,0239) avec celles prévues par
Martinelli, d’aprés Isakofl' et Drew.

nus par ISAKOFF et DREW, comparés aux profils
théoriques prévus par MARTINELLI pour du
mercure (Pr. 0,0239). Bien que les coefficients
d’échange globaux obtenus au cours de ces es-
sais soient assez proches de ceux ealculés par la
formule (2), on constate un trés net désaccord
entre les deux séries de profils de température.
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29

Enfin, un facteur important peut influencer
fortement les résultats globaux de mesures : la
géométrie exacte des conduils ot sont mesurés
les coefficients d’échange. Un défaut, méme 1é-
ger, de centrage ou de symétrie a pour consé-
quence la non-uniformité des températures de
paroi dans une section droite de I'écoulement.
L’influence de ces écarts de température sur les
coefficients d’échange globaux est d’autant plus
grande, relativement, que le nombre de Prandtl
est plus faible et, dans le cas des métaux liqui-
des, ce pourrait étre une explication 4 la disper-
sion des résultats. ‘

210

Les études théoriques et expérimentales ne se
sont pas limitées & la circulation dans des tuyaux
circulaires. Les écoulements entre plaques pla-
nes paralléles ont notamment fait I'objet d’étn-
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des varides, ainsi que ceux dans des espaces
annulaires. D’une facon générale, les conclu-
sions restent les mémes : les théories actuelles
ne rendent compte que d’une facon assez appro-
chée, et toujours par excés, des résultats expé-
rimentaux. Par contre, ces derniers sont main-
tenant assez nombreux pour permettre, par des
formules empiriques, de calculer un circuit de
refroidissement avec une approximation raison-
nable,

2,11 .

Tl faut enfin mentionner un probléme essen-
tiellement différent, celui de la convection natu-
relle. Nous ne Pexposons pas ici. Des études
théoriques assez complétes en ont été faites dans
les deux cas de Pécoulement laminaire et de
Pécoulement turbulent. Mais les données expé-
rimentales manquent presque totalement dans la
littérature pour en vérifier la validité.

3. — SECURITE — CORROSION — POMPAGE

3.1

Nous ne f[aisons que signaler ces problémes,
qu’il est important d’avoir &4 Pesprit pour s’ex-
pliquer les difficultés que Yon doit surmonter
lorsqu’on entreprend touie étude expérimentale
des écoulements et des échanges de chaleur en
métaux liquides.

3.2

Les ulilisateurs ¢ventuels de métaux liquides
ont résolument fixé leur choix sur le sodium et
sur les alliages sodium-potassium; ceux-ci pré-
sentent sur le sodium pur Pavantage d’étre liqui-
des 4 température plus basse :

19°C  pour NaK a 44 % de K (en poids),

— 11 °C  pour leutectique & 78 % de K
(en poids),

97,8 °C pour le sodium pur.

Ce choix résulte de la conductivité et de la
chaleur spécifique relativement élevées de ces
corps.

Mais ils se caractérisent par une grande affi-
nité pour 'oxygéne qui oblige 4 des précautions
considérables concernant I'étanchéité des cir-
cuits. Plusieurs raisons a cela. D’abord le risque
d’inflammation spontanée a Pair, ou de réaction
violente au contact de 'eau, dans un échangeur
par exemple. Ensuite la formation d’oxyde en
présence de trace d’oxygéne ou d’un corps oxy-
géné moins réducteur. Cet oxyde ayant une tem-
pérature de fusion beaucoup plus élevée, peut

former un film thermiquement isolant réduisant
considérablement les coefficients d'échange ou,
ce qui est plus certain, précipiter dans les zones
les plus froides et obstruer complétement les
circuits.

Il est done nécessaire, non seulement de réa-
liser des circuits parfaitement étanches, mais
aussi de choisir avee un soin tout particulier les
maltériaux entrant dans leur constitution : cer-
tains risques de corrosion ou de rupture qui
pour Peau peuvent étre acceptés ne peuvent plus
I’étre dans ce cas.

3.3

‘Les techniciens américains ont, semble-t-il,
étudié trés extensivement la tenue au sodium de
nombreux métaux et alliages & des températu-
res diverses, Pratiquement, les nombreux alliages
de fer, nickel, chrome, depuis le 18/8 courant
jusqu’a Yinconel, résistent bien jusqu’a au moins
900 °C. De méme, les alliages a haute teneur
en cobalt, et des métaux réfractaires comme le
chrome, le tungsténe, le molybdéne. D’une facon
générale, les aciers au carbone, au phosphore,
les fontes, les alliages de cuivre, sont & proscrire
au-dessus de 500 °C. '

3.4

La nécessité d’une parfaite étanchéité, de
classe « nucldaire » pourrait-on dire, donne au
probléme du pompage une importante toute spé-
ciale. M. HERMANT parlera demain des deux ca-
tégories de pompes utilisables, mécaniques et
électromagnétiques.
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4. — CONCLUSION

C’est bien la recherche d’une solution élégante
aux difficiles problémes d’échange de chaleur
que pose, dans certains cas, Tutilisation de
Iénergie atomique, qui a suscité dans tous les
pays un intérét considérable pour les métaux
liguides, notamment le sodium et les alliages

NaK, Mais il n’est pas plus douteux qu'une meil-
leure connaissance de leurs propriétés — et
surtout une plus grande expérience de leur mani-
pulation — permettra d’en développer des appli-
cations intéressantes dans d’autres domaines.
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COMMENTAIRE DE M. GIBRAT

Président

M. le Président remercie M. Brauprau de cetle revue
des propriétés thermodynamiques des métaux liquides,
faite d’une facon compléte pour la premiére fois.

M. le Président lermine par unc anecdote personnelle :
an cours d’une visite récente 4 'un des principaux Iabo-
ratoires américains, il a vu une instaliation expérimen-
tale 4 grande échelle constituée par une « imitation »
de réacteur, sans élément rvadio-actif, baignant dans du
sodium liquide en circulation el munie d’appareils de
mesures cnregistreurs; malheureusement, ainsi que le
montrail une bride de tuyauterie non assembliée, le sys-
téme était arrété pour cause d’incident.

« I1 y a donc encore des progrés a faire dans cette
voie, poursuit M. Gisrar, de méme que sur le plan théo-
rique, l'intervention de M. ForTier dans la discussion
de la communication de M. Joury fait pressentir que
les principes ne sont pas inc¢branlables. On doit cepen-
dant féliciter tous les conférenciers qui ont su traiter
sous des aspects trés divers et brillamment la question
mise & l’ordre du jour de ces séances. Je remercie aussi

vivement les participants. »

La séance est levée & 18 h 10.



