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Rbumb-On expose le dispositif experimental utilise et les essais effectub pour determiner les lois 
d’tchange thermique, avec et sans tbullition locale, et les lois de frottement sans Cbullition locale dam des 
tubes de 2 et 4 mm de diametre interieur, chauffes & flux uniforme kleve, dam lesquels circule de l’eau & 
grande vitesse. 

Les lois empiriques obtenues recoupent en general tes iois classiques Ctablies pour des conditions de 
fonctionnement moins pousstes. 
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NOMENCLATURE 

diametre [mm] : 
coefficient d’echange thermique 
[W/cm2 “C] : 
nombre de ~argoulis ou coefi- 
cient de transfert d’enthalpie : 
nombre de Nusseft : 
nombre de Prandtl ; 

nombre de Reynolds : 
pression absolue [kg/cm’] ou 
98.100 Pascal: 
vitesse [m/s] : 
tem~rature [“Cl ; 
&cart de temperature [“Cl ; 
densite de flux thermique 
[W/cm21 : 
coefficient de frottement : 
viscosite, en poises : 

en y/Lou 10S3 ppm. 

entree ; 
sortie : 
convection for&e sans tbullition : 
en Cbullition locale : 

foufk a la temperature moyenne de 
melange : 

film, a la temperature de film : 
p ou paroi, a la temperature de paroi : 
iso. isotherme ; 

K avec chauffage a la paroi ; 
sat, a la temperature de saturation, ou 

de surchauffe par rapport a cette 
temperature : 

sub, de sous saturation. 

1. INTRODUCTION 

DANS le cadre d’une etude* sur le refroidissement 
par I’eau des bobines ~lectromagn~tiques A 
champ intense du type Bitter [l], on a cherche 
A verifier Ia validite des correlations classiques 
d’tchange thermique pour les conditions assez 
exceptionnelles qui sont celles des bobines 
considerees: canaux de section circulaire de 
2 mm environ de diametre interieur ; vitesses de 
circulation elevtes pouvant atteindre 25 m/s: 
densite de flux thermique de I’ordre de 1000 
W/cm2 ; pression absolue basse (quelques bars). 

___~ ___- ~-__ 
* Effectuee pour la Direction des Recherches et Moyens 

d’Essais (DRME). 
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Les r&&tats prtsentes dans cet article sont 
extraits de [2, 31. 

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Circuit d’essais 
Le circuit est assez classique et ne necessite 

pas de description particuli~re. Le debit est 
assure par une pompe volumetrique a trois 
pistons A laquelle est associe un redresseur 
hydraulique constitue par un rtgulateur pneu- 
matique a membrane. 

La pression du circuit est r&glee au moyen 
d’un pressuriseur A tension de vapeur relib au 
circuit en un point situ& en aval de la section 
d’essais. 

L’eau utilisee est dbionisee en permanence 
par passage sur un lit de resines. 

Section d’essais 
Le schema de montage des section d’essais 

sur le circuit est don& dans 121. Efles sont 
rtalisees avec des tubes en Monel. On a choisi 
cet alliage pour sa conductibilite thermique 
relativement bonne, sa tenue mecanique et sa 
rtsistivite Clectrique qui nous ont permis de 
choisir des tubes minces. 

Les tubes ont 36 cm environ de longueur totale 
et ne sont chauffants que sur 16cm. Les longueurs 
non chauffantcs de 10 cm, en amont et en aval. 
sont protegees par des tubes plus Cpais dans 
lesquels elles sont bra&es. Le courant tlectrique 
passe par des tosses de cuivre massives brakes 
sur le tube: les conges de brasure &ant tres 
courts, il y a peu d’incertitude sur la longueur 
chauffante. 

Six tubes ont CtC successivement utilists au 
tours de cette etude : 

- 4 tubes de diametre interieur 4 mm environ 
epaisseur 0,OS mm. 

- 2 tubes de diametre interieur 2 mm environ, 
epaisseur 0,045 mm. 

L’inttrCt de ces faibles epaisseurs est de 
conduire a des &carts de temperature dans la 
paroi relativement faibles pour les flux Clevts 
consider& (de l’ordre de 6°C pour 500 W/cm’) et 

a une incertitude faible sur la temperature de 
paroi mouillee cafculee. 

Le diametre interieur a ete mesure au moyen 
de tampons calibres, les Cpaisseurs au moyen du 
palmer, un tampon Ctant introduit a l’interieur. 
Une verification du diametre exterieur a CtC 
faite au projecteur de profil: on a tgalement 
vtrifie la mesure d’epaisseur sur des Cchantillons 
de tubes coupes et ouverts. L’incertitude sur la 
valeur du diametre interieur est de l’ordre de 
0,Ol mm. 

Mesure des tew@ratures de paroi 
On a d’abord essay& de mesurer les 

temperatures de paroi au moyen de thermo- 
couples soudes de facon classique. Mais, &ant 
don& les faibles Cpaisseurs des tubes et les 
flux thermiques importants consider&, les 
gradients de potentiel electrique le long du canal 
et, par consequent, les forces ~lectromotrices 
parasites introduites par le passage du courant 
continu de chauffage dans les soudures chaudes 
des thermocouples sont importants : des etalon- 
nages meme trbs soignes de ces f.e.m. n’ont pas 
permis de retenir cette solution. 

On a alors essaye differentes dispositions des 
fils de thermocouples par rapport au tube pour 
reduire ces f.e.m. et Cgalement des couples. a 
trois fiis, c’est-a-dire des couples relies 
thermiquement a la paroi par un troisieme fil 
court (l-2 mm) : la f.e.m. parasite a pu Ztre ainsi 
pratiquement reduite a une valeur nulle, mais 
deux raisons subsistaient cependant pour 
chercher une autre solution: dune part, la 
soudure d’une dizaine de thermocouples sur 
une paroi aussi mince conduit souvent a la 
deterioration du tube: d’autre part. I’indication 
d’un thermocouple dont la soudure chaude. 
de quelques dixiemes mm de diambtre, est 
soudee sur une paroi de 0.05 mm d’epaisseur est 
assez incertaine a priori. 

On a done hnalement ete amene a fixer les 
thermocouples par un moyen autre que la 
soudure. Pour ceta, on a utilise une colle (coile 
Minnesota EC 1663) Clectriquement isolante. 
resistant et restant souple jusqu’a 300°C. Une 
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premiQe couche fine de colle sert d’isolant 
Clectrique. Apr& sbchage, les soudures chaudes 
des couples sont serrCes sur cette couche au 
moyen de til de soie et noykes dans une deuxi&me 
couche de colle. 

Cette solution oblige B entourer la section 
d’essais d’un systBme de compensation 
thermique qui annule le flux de fuite thermique 
radial. Ce chauffage de garde est rtguli: auto- 
matiquement. 

On a observk qu’un &cart de 10°C entre les 
deux coquilles mCtalliques concentriques de 
cet Ccran cause une erreur de quelques dixi&mes 
de de& seulement sur les mesures de 
tempkrature de paroi. 

Les fuites thermiques par les tosses 
d’a~imentation klectrique qui perturberaient 
les temperatures de paroi aux extr~rn~t~s du 
canal et les tempCratures de fluide, sont annul&es 
Cgalement au moyen d’un chauffage de garde 
rCgul& 

Etalonnages prdliminaires et v&ifications cles 
mew-es 

La mesure de 1’intensitC du courant continu 
de chauffage est obtenue B partir d’un shunt 
CtalonnC. 

La tension Clectrique est mesurCe en trois 
points du canal. 

Le d&bit est mesurt au moyen d’un moulinet 
Ctalonnb en Ccoulement isotherme sur bane 
hydraulique. 

Les mesures de pression sont effect&es sur 
manom&tres de v&ification Bourdon &alonnCs 
sur balance. 

Les thermocouples de paroi ont ttk CtalonnCs 
“in situ” par rapport aux thermocouples de 
fluide. 

La rCsistance blectrique R du tube a CtC 
d&terminCe en fonction de la tem~rature ti. 
partir d’un ktalonnage utilisant un four B 
tempkrature uniforme: la courbe R(T) ainsi 
obtenue a permis decontrbler, au tours des 
essais, le rapport u/I des mesures de tension et 
d’intensitt:: cette courbe montre qu’au delsi de 
50°C la variation de la rbsistivitk des tubes en 

fonction de la tempkrature est faibie et que, en 
condquence, la variation du flux thermique en 
fonction de I’abscisse du canal ne ndcessite 
qu’une correction du second ordre. 

Des mesures de perte de charge en &oulement 
isotherme ont CtC effectuCes en vue de d&erminer 
la rugositC relative des tubes utilisCs : pour tous 
ces tubes, les points de mesure sont voisins de 
la courbe du diagramme de Colebrook corres- 
pondant B la rugositk relative E/I) de 2 x lop4 
tant que le nombre de Reynolds est supt?rieur 
B 60.000 : pour les valeurs infkrieures B 60.000, la 
courbe de variation du coefficient de perte de 
charge A en fonction du nombre de Reynolds 
prCsente plus de dispersion et tend g devenir 
parall&le g la courbe du tube lisse de Blasius. 

Enfin, on peut prCciser qu’au tours des essais, 
les bilans therm~ques ont Ct& toujours vCrifi&s 
& mieux que +2 pour cent. 

3. ECHANGE THERMIQUE SANS EBULLITION 

3.1 Domaine de variation des parawhres 
Les caract&ristiques locales des essais ont 

variC dans les gammes suivantes : 

-la tempt?rature du fluide 7”*, entre 15 et 
75°C environ, 

-la vitesse V, entre 6,6 et 24 m/s, 
-1e nombre de Prandtl Pr, entre 2,5 et 9,2, 
- le nombre de Reynolds Re, entre 10 000 et 

147 000, 
-la densit de flux thermique, entre 150 et 

800 W/cm2, 
-la temp&ature de paroi, entre 57 et 137”C, 
- le rapport de viscositk ps/p, entre 1.75 et 

4,l. 
La Fig. 1 donne le domaine Re- Pr &tudiC. 

3.2 R&hats des essais 
Tube de dicun&re 4 wn. Une premi&e sQie 

de 16 essais a &e effect&e pour dCterminer la 
forme de corr&lation & rechercher. 

Dans un premier temps, on n’a pris en 
consid&ration que les mesures effectuees dans 
la section mCdiane du canal (soit ;i 20 D de 
l’entrte de la partie chauffante), oh l’on s’est 
imposC des conditions assez strictes sur la 
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FIG. f. Domaine experimental Prandtl-Reynolds. 

tem~rature moyenne du fiuide et sur la 
temperature de film (T, + T’,)/2. 

Dans ehaque strie d’essai (voir la Fig. 2) la 
temperature de film a CtC maintenue constante 
a +0,7”C: la Constance de la temperature 
moyenne de fluide a et& egalement assez bien 
respect&e (en general a _i 1°C environ), sauf dans 
la serie Tfilm = 70°C ok alors que la tem~rature 
de fluide Ctait restbe voisine de 30’ pour les 
trois premiers essais, elle a CtC port&e a 37°C 
pour la quatrieme. 

Ce dernier essai, qui fournit une valeur du 
coefficient d’tchange nettement supkrieure (de 
3,2 pour cent) a celle de l’essai a mCme vitesse, 
meme temperature de film mais a temperature 
moyenne de fluide de 31°C montre qu’ii 
temperature de film donnee, la temperature 
moyenne du fluide presente une influence non 
n~g~igeable et qu’il vaut mieux, pour les con- 
ditions considCrCes. chercher une correlation 
du type Sieder et Tate [4] qui fait intervenir a 
la fois ces deux temperatures. 

-is* 
-19-a 
-2OQ8 
-22’ 
-22”8 
-240 
-24’ 
-263 
-27-7 
-300 
-29’6 

:Z:“” 0 

-44’ 
-43’8 

2 I I I 

5 10 15 20 

K m/s 

FIG. 2. Influence de la vitesse sur le coeficient d’echange thermique. 
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La Fig. 2 montre par ailleurs que la pente des 
droites est tres voisine de 0,9, mais, &ant donne 
que la temperature moyenne a, dans chaque 
serie, ltgbrement augment& avec la vitesse et que: 
d’aprb ce qui precede, le coefficient d’echange 
croit, a temperature de film donnee, avec la 
temperature de fluide, on peut s’attendre a un 
exposant de la vitesse ou du nombre de Reynolds 
legbrement inferieur a 0,9. 

Enfin, on a constate que ces points experi- 
mentaux sont beaucoup plus disperses si on les 
Porte en fonction de la puissance 0,8 de la 
vitesse, puissance utiliste dans la correlation de 
Colburn et que, par ailleurs, les valeurs ex- 
perimentales trouvees pour h peuvent s’ecarter 
jusqu’a 10 pour cent des valeurs calculees par 
cette correlation. 

Dans un second temps, en utilisant en plus 
les points experimentaux correspondant a des 
sections proches de la sortie et de l’entree, 
apres avoir verifie qu’il n’y a pas d’effet d’entrte 
sensible au niveau de la section consider&e, on 
a pu verifier que, a temperature de fluide don&e, 

le rapport h/V’*9 est proportionnel a @fI/pLp)o’14, 
0,14 Ctant la valeur adopt&e par Seder et Tate. 

On aboutit linalement, A partir des essais 
consider&s, a la correlation 

Ah/, = 0,0092 Re$*’ Pry;5 @ 
( > 

0,14 

. 
PP 

11 est evident que la valeur de l’exposant de 
Prfl, determinCe par tatonnement, est assez 
incertaine, vu la gamme de variation assez 
restreinte en nombre de Prandtl, et qu’on 
pourrait trouver un meilleur couple de valeurs 
“constante numtrique-exposant du nombre de 
Prandtl.” 

Des points complementaires ont CtC effect& 
pour rendre plus “car&“, c’est-a-dire tel qu’il 
est present6 sur la Fig. 1, le domaine experi- 
mental: on a atteint pour ce faire des vitesses 
de 24 rnks et des temperatures de tluide de 
75°C. Ces nouveaux points ne presentent pas 
une dispersion plus importante que les 
precedents par rapport a la correlation 
empirique Ctablie, presentee sur la Fig. 3. 

360 

320- .fl 

280- / 

l Gnol diometre 4mm -(No.5) 

+ Canal diametre 2mm -(Na 6) 

A Dippey et Sabersky pour #J 4mm 

V Dippey et Sabenky pour I# 2mm 

401 I I I 
2X104 

I I I III 
3 4 6 8 IO 12 14 16 I8 : 

Re, 

FIG. 3. Correlation d’echange thermique sans ebullition. 

)X104 
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La dispersion maximale des points experi- resultats a ceux qui ont et& obtenus au M.I.T. 
mentaux par rapport a la droite moyenne dont par A. E. Bergles et al. dam le cadre d’une 
l’tquation est donnee ci-dessus est de l’ordre etude effectuee dans le mCme but, au tours 
de +2 pour cent. d’essais rtalises dans des conditions analogues 

Tube de diamktre 2 mm. La Fig. 4 montre que, [6] et [7]. Les presents rtsultats ont pour cela 
dans le cas des faibles valeurs du nombre de tte correles sous la forme NuPr-‘q4 = f(Re). 

Essal C,* 
l- 

ESXI C,, 

Esm C,, 

Esa C,, 

VM - 16,l m/s ‘p -663 w/cm2 

V,-15,lm/s p -565 w/cm* 

V,-12,6m/s ‘p -461 w/cm2 

VM-10,6m/s ‘p -414 w/cm2 

V,-8,7m/s ‘p -341 w/cm* 

V,-6,6m/t p -261 w/cm2 

En& 
canal fi 

II 
2 r, T 

I I I I I I ri r, 
II I 

0 IO 20 30 40 50 60 70 60 9C 

i. mm 

FIG. 4. Effet d’entrt-e suivant la vitesse 

Reynolds, il existe un effet d’entree assez net, ce 
qui n’etait pas apparu pour les essais sur tube 
de 4 mm de diamkre, effect& a nombre de 
Reynolds plus Clevb. Les courbes de cette 
figure concordent avec celles presentees par 
R. W. Allen [5]. On n’a, en consequence pas 
pris en consideration les mesures effect&es en 
amont de la section mtdiane (L = 40 D). 

On voit, sur la Fig. 3, que les points exptri- 
mentaux obtenus sur ce tube de 2 mm de dia- 
metre interieur satisfont la correlation 
precedemment Ctablie a mieux que +3 pour 
cent en general (75 pour cent des points). 

3.3 Discussion des rksultats 
(a) On peut d’abord comparer les presents 

On volt sur la Fig. 5 que ce mode de correlation 
conduit a une dispersion importante mais 
qu’il n’y a pas de divergence d’ensemble entre 
resultats du M.I.T. et les nbtres. 

(b) Sur la meme figure, on Porte Cgalement une 
courbe tiree de la these de R. W. Allen [5] et 
correspondant a une extrapolation a flux 
thermique nul de resultats expkrimentaux. On 
voit qu’elle constitue une courbe limite des 
presents points d’essais, effect&s a differentes 
valeurs du flux. 

Les conclusions de [5] sont que : 
La forme de correlation la plus appropriee 

est celle de Sieder et Tate, la correlation du type 
Colburn en temperature de film surestimant 
l’effet du flux. 
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L’exposant p du terme pr,/pp est voisin de D’apres les travaux de D. F. Diphrey et R. H. 
0,14 pour Re > 60 000 mais doit Ctre plus faible Sabersky [8], une telle relation, oh le second 
pour Re < 60 000. On a verifie que la dispersion membre se reduit a une fonction du seul 
de nos points, qui est maximale a faibles nombres nombre de Prandtl, represente une bonne 
de Reynolds, se trouve effectivement reduite approximation dans le cas de tubes a rugosite 
(85 pour cent environ des points dans une bande sableuse faible. a condition que le nombre de 

3601 

l Canal + 4 mm 

+ Canal #I 2 mm 

MIT No.6767.31) 

IO” ‘3 2 3 4 5 67 6 9 IO IIl2X104 

Re,, 

FIG. 5. Correlation de la forme, NuJ,/Pr$4 = f(Re). 

de +3 pour cent) et mieux rtpartie si l’on fait 
decroitre graduellement Vexposant p de 0,14 a 
0,lO avec le nombre de Reynolds. 

Pour Pr = 8, l’exposant du nombre de Rey- 
nolds, a Re = 100 000, est Cgal a 0,87. 

Ces diverses conclusions concordent assez 
bien avec les presents rbultats. 

(c) On a. cherche A voir si la correlation 
exptrimentale obtenue Concorde avec une rela- 
tion de la forme : 

A -- 
8M, 1 

= F(h). 

Reynolds ne soit pas trop grand: par exemple, 
pour E/D = 4 x 10e4, jusqu’a Re = 200 000. 

On peut penser qu’il en est de meme dans le 
cas present: tubes calibrb, de rugosite relative 
voisine de 1 ou 2 x 10b4, jusqu’a Re < 150 000. 

En utilisant la valeur F(Pr) = 30,4 donnee 
dans [8] et correspondant a Pr = $94 et les 
valeurs .expCrimentales obtenues pour A, on 
obtient les points port& sur la Fig. 3. 

On voit qu’il y a un assez bon accord avec les 
valeurs experimentales, sauf aux faibles valeurs 
du nombre de Reynolds oh, le leger d&accord 
peut s’expliquer par une erreur experimentale 
sur A. 

(d) Entin, il parait inttressant de noter que la 
correlation prbentee est trbs voisine d’une 
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correlation etablie pour des liquides organiques 

PI 
Nu = 0,00835 ReoV9 prov4 

(dispersion inferieure a +6 pour cent pour 95 
pour cent des points exgrimentaux) dans des 
gammes de parametres tout-&fait cornparables : 
nombres de Prandtl compris entre 5 et 13, 
nombres de Reynolds compris entre 25 OUO et 
350 000, canaux de section circulaires presentant 
une rugositt relative de l’ordre de 1 a 2 x 10p4. 

Toutefois, la densite de flux thermique n’ayant 
pas depasse 100 W/cm’, il n’a pas CtC necessaire 
d’introduire un terme correctif representant la 
variation de la viscosite avec la temperature. 

4. PERTE DE CHARGE PAR FROTTEMENT 
SANS EBULLITION 

Au tours des essais present& ci-dessus, les 
mesures de perte de pression effectuees ont 
permis de calculer le coefficient de frottement 
avec chauffage & detini par : 

& =~L!? 
D2P 

qu’on cherche d correler en le rapportant au 
coefficient de frottement /iis sans chauffage 
pour la m&me valeur du nombre de Reynolds Re, 
calcule a la temperature moyenne du fluide. 

On trouve que I’on peut Ccrire, en premiere 
approximation : 

Pfl n 40 - 
4f- PjJ 0 (1) 

mais l’on observe que la valeur de l’exposant II 
varie avec la valeur du nombre de Reynolds, ce 
qui Concorde avec les resultats de R. W. Allen 
[5]. D’aprb ses essais [lo], J. Costa note que 
n doit etre fonction du rapport pLII/pLp: M. 
Courtaud et K. Schleisiek donnent dans [ 1 I] 
une expression empirique de n, fonction du 
nombre de Reynolds, mais Cgalement de psl/,n, : 
J. Lafay, dans [12], conclut de m&me, a savoir 
que, si l’on utilise une expression telle que 
l’equation (I), l’exposant n est fonction 
decroissante du nombre de Reynolds, mais 
egalement de pf,//lp. 

Sur la Fig. 6, on donne la variation de 
l’exposant IZ en fonction du nombre de Reynolds, 

/ 
2.53 _ ._ 290 2,43 2.90 

O-IO + 

t 

a 2mm canal No.8 
Paramdtrage des points : rapport e! 

I I r 
I I I. I I I I I I 

0 I 2 3 4 5 6 7 6 9 IO llXi04 
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variation qui peut ttre reprtsentte par la correla- 
tion empirique simple suivante : 

n = 0,182 + ’ Ooo 
Re+ 18000 ’ 

(2) 

Les resultats experimentaux de cette figure 
proviennent des essais effect& sur les canaux 
N” 5 et 6 consider& ci-dessus et sur deux autres 
canaux, no 7 et 8. La dispersion des points 
experimentaux par rapport aux valeurs calculees 
en utilisant les relations (1) et (2) est au maxi- 
mum +8 pour cent. 

(J. Lafay, dans [ 121, propose pour le calcul du 
raport /1H/ni, une expression de forme plus 
compliqute, mais de precision sensiblement 
meilleure pour Re < 50000.) 

5. ECHANGE THERMIQUE EN 
LOCALE 

5.1 Conditions expkrimentales 
Les essais ont Cte effectues 

587 

EBULLITION 

sur 6 sections 
d’essais successives : trois de 4 mm de diametre 
interieur (canaux no 5, 7 et 9), trois de 2 mm de 
diametre interieur (canaux no 6, 8 et lo), les 
canaux no 5 et 6 ayant Cte utilises auparavant 
pour l’etude de l’tchange thermique sans 
Cbullition. 

Les gammes de variation des differents para- 
mbtres ont tte approximativement les suivantes : 

-pression absolue a l’entrte des canaux, 
en kg/cm’: de 1,8 a 5, 

- pression absolue A la sortie des canaux, en 
kg/cm2 : de 1,3 a 2,6, 

: convection for&e sans6bullit1on calculi 

Br &but dbullition calcul6 

r temphrature de saturation 5.31 

,PE: prise de pression entri 

2 

Ps : prise de pression sortie 

Lonaueur chauffante 

L, mm 

FIG. 7. Schema de presentation d’un essai en ebullition locale 
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-temperature moyenne de l’eau a I’entrte : 
de 14 a 58°C 

- temperature moyenne de I’eau a la sortie : 
de 39 a 84°C 

- sous saturation a la sortie, ATsuben “c: de 
31 a 78”C, 

- vitesse massique en g/cm% : de 810 a 2500, 
-densitC de flux thermique, en W/cm’: de 

560 a 2050. 
Pour chaque canal, les essais ont tte pour- 

suivis jusqu’a destruction par Cchauffement 
critique, qui a eu lieu dans les conditions 
extremes suivantes 

Cana, Diamttre VA 
P 

“? 
sortie sortie 

(mm) (m’s’(kglcm2) ( C) 

n-5 4 13,3 1.59 62 50 1220 
n- 6 2 10.3 1,55 84 28 915 
n”7 4 24,8 3,66 62.5 76.5 2145 
n-9 4 10 I,45 64.5 45.5 1005 
n’ IO 2 15.2 2.05 74 46.5 115X 

Comme on l’a dit au paragraphe 2, le circuit 
est Cquipe d’un pressuriseur a tension de vapeur 
relic au circuit en un point situ6 en aval de la 
section d’essais. En tours d’essai, la pression est 
rtgulte, au voisinage de la pression nominale 
choisie, par action d’un manostat Bourdon sur 
le chauffage de l’eau du pressuriseur. La regula- 
tion est suivie sur un enregistreur qui indique 
la temperature de saturation. Les enregistre- 
ments montrent que cette temperature oscille, 
de facon a peu pres ptriodique, de f 0,4”C en 
moyenne. 

Cette oscillation s’est averee tres utile pour 
dttecter l’apparition de l’ebullition d’apres les 
indications des differents thermocouples places 
le long de la section d’essai [3] : en effet, alors 
que les thermocouples non affect& par l’ebulli- 
tion suivent les fluctuations rapides du courant 
Clectrique et du debit, au contraire les thermo- 
couples affect& par l’ebullition ne sont plus 
soumis a ces fluctuations mais settlement aux 
variations de pression dues au systeme de 
regulation. 

Dans certains cas. on a pu observer la 
correspondance existant entre la regulation de 
pression et le passage, tres periodique, d’un 
profil de temperature a un autre (Figs. 9 et 17). 

Notons encore que le pressuriseur est utilise 
en degazeur avant les essais et que les teneurs 
en oxygene dissous sont mesurtes au moyen 
d’un appareil Beckman et controlees egalement 
dans certains cas par la methode a l’orthotoli- 
dine: sur les graphiques, les teneurs en oxygene 
sont exprimees en y/l., soit en 1O-3 ppm; de la 
teneur en air correspondante, on deduit la 
temperature de saturation de l’eau gazee, compte 
tenu de la solubilite de l’air dans I’eau en 
fonction de la temperature. 

5.2 Rhltats expPriwentaux 
On presente les resultats des mesures sous la 

forme et avec les symboles indiques sur la 
Fig. 7. Les Figs. 8-24 donnent dans I’ordre 

140 
Essai ES : T,(* -39’ 

,30:---.-. 
r,,-IS@3 

~~ ._.-.-.-•-.-•--- 

CF / 
120- Er 

FIG. 8 
140 

Essal ES : Tlis - 43’ 
,30__-.-. 

T,& -21’5 

120- 

FIG. 10. 

~~ 

50 100 150 

L, mm 

FIG. I I. 
FIGS. 8-l 1. Canal No 5: Diamhre: 4 mm: q = 560 W/cm’: 
Ps z 1,84 kg/cm’: Vm = 10 ms: Teneur moyenne en 

oxyghe r 18OOyil. 
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110 I I I I 
FIG. 12. 
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Essat E22: Tns -56. 

180 Vm-12,5m/s _---- 
--________ __--_-- 
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---------l- 
____------ 

ISO-Esaai E23: T,,,-57% 7PCP,, 

170- 
V/n-ll.Smh 

l _.C.--02. 

;;+./.y d- 

140- 67 

130; r,., 
.-._ i 

120- -.-_ 

110 I I I I 
50 loo 150 

t, mm 

FIG. 14. 
FIGS. 12-14. Canal N’ 5 : Diamhe 4 mm: u) = 970 W/cm2 : 
PS 

h- 

I 

= 2,2 kg/cm*: T f1 E 2 25” : Teneur moyenne en oxyghe 
N IOOyil. 

170 
Euol E2: q-1225 W/d I 

FIG. 15. 

L. mm 

FIG. 16. 
FIGS. 15 and 16. Canal N’ 6: Diamhe 2 mm: P, Y 4,32 

kg/cm’: Ps Y 1,65 kg/cm2: I/m = 20.3 m/s. 

chronologique, les plus caracttristiques des 
profils longitudinaux de temperature de paroi 
mouillee obtenus dans [3]. 

D&ut d’kbullition locale. On rencontre souvent 
d’abord, le long du canal, une zone d’ebullition 
oh la surchauffe croit avec l’abscisse. C’est le cas 
pour les essais present& sur les Figs. 13, 14, 16, 
22 et 23. On peut appeler cette zone “zone 
d’etablissement de l’ebullition locale”. 

FIG. 17 

50 100 I50 

L, mm 

FIG. 18. 

FIGS. 17 and 18. Canal N’ 6; Diamttre 2 mm: T,,, = 14”: , .- 
TJS E 67”: cp = 680 Wlcm2: vm = 9,9 m/s. 

180 
Euoi E3 : Pr - 2.72 kg /cmz 

110 

FIG. 19. 

130- 

120 :---.-_&m1 Ey &afie 

110. I I I - 
50 100 150 

L. mm 
FIG. 20. 

FIGS. 19 and 20. Canal N’ 8 : Diamktre 2 mm: p = 760 W 
cm2; Vm = 10,3 m s: TIIE = 15”8: T,,, = 72”4. 
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Mais, dans de nombreux cas (Figs. 9-12, I?‘- 
Zl), on note une sorte de retard: dans certains 
cas, comme on I’a vu plus haut, ce retard varie 
en suivant la regulation de pression (Figs. 9 et 
17): il peut atteindre des valeurs de I’ordre de 
25°C : ce phenomene est &udiC en [ 131, 06 il 
est design6 par le terme d’hysdresis. 

FIG. 21. 

120 r,,, 
‘-------,-. 

Eou digarie 
/ 

110 , _-__ 1 

FIG. 23. 

FIG. 24. 

FIGS. 21-24. Canal N’ 9: Diametre 4 mm: PE = 1,8 kg/cm’ : 
P, = I,45 kg/cm*: Vm = 10 m/s: Teneur moyenne en 

0xygSne = 15Oy!l. 

La surchauffe minimale dans cette zone est 
dtfinie 2 partir de la temperature de saturation 
de l’eau gazee utilisee. Les valeurs de surchauffe 
ainsi det’inies concordent assez bien (Fig. 25) 
avec les valeurs calculees au moyen de la formule 
empirique Ctablie par A. E. Bergles et W. M. 
Rohsenow [14] et qui s’ecrit : 

oh la surchauffe ATcp, est cxprimee en C. la 
densite du flux thermique en w,icm’ et la 
pression absolue P en kg/cm2. 

A partir de cette valeur nominale, la sur- 
chauffe augmente le long du canal. On rejoint 
presque, dans certains cas, la temperature de 
paroi qu’on serait tense observer en l’absence 
d’ebullition. Parfois m&me, les temperatures de 
paroi restent, dans toute cette zone d’etablisse- 
ment, pratiquement confondues avec ces tem- 
peratures de paroi calculees sans ebullition. 

A&,, calculi, “C 

FIG. 25. Surchauffes ~ebullition. 

Au fur et a mesure que l’ebullition se 
developpe, la temperature de saturation 2 
prendre en consideration Bvolue vers celle de 
l’eau non gazee [ 151. 

Ebullition locale Ctablie. A la zone d’etablisse- 
ment sue&de une zone dans laquelle la sur- 
chauffe cesse de croitre avec I’abscisse ou du 
moins croit beaucoup moins rapidement. On la 
designera par “zone d’ebullition etablie”. 

Les valeurs experimentales de la surchauffe 
de paroi, definies ici a partir de la temperature 
de l’eau degazee, sont comparees sur la Fig. 25 
aux valeurs calculees par la formule : 

AT,,, = 4,57 @x35 p-O,23 
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oh la surchauffe est exprimte en “C, la densite 4. E. N. SIEDER et G. E. TATE. Heat transfer and oressure 

de flux thermique ~/cm2 et la pression absolue 
P en kg/cm2. 

drop of liquid in tubes, Znd. ‘.Engn~ Chem. 28,14!l9-1436 
(1936). 

5 R. W. ALLEN, Measurements of friction and local heat 
Cette formule est une reprCsentation .simphfiCe 

de la relation de Forster et Groif, le coefficient 
numerique itant ajuste d’apres des essais 
effectues anterieurement a des pressions absolues 
comprises entre 1-8 kg/cm2, sur une autre 
installation du service des Transferts Ther- 
miques. 

On voit sur la Fig. 25 que la concordance est 
satisfaisante. 

6, CONCLUSION 

Les precautions particulieres prises au tours 
de cette &ude experimentale, en particulier pour 
la determination des tem~ratures de paroi, 
ont permis d’obtenir des resultats assez precis 
et presentent une dispersion relativement faible. 
Ces resultats prtcisent les lois d’kchange ther- 
mique et de frottement en simple phase utili- 
sables pour les conditions assez particulieres de 
diametre hydraulique, de vitesse de fluide et de 
flux thermique consider&es dans cette etude et 
confirment la validite, pour ces memes 
conditions, de certaines lois d’tchange ther- 
mique en tbullition locale Ctablies par ailleurs. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF FORCED CONVICTION HEAT TRANSFER 
AT ELEVATED FLUX WITH WATER AT HIGH SPEED IN A SMALL 

DIAMETER TUBE, WITH AND WITHOUT BOILING 

Abstract-In this paper are described the experimental installation and the experiments which permitted 
to determine the laws of heat transfer with and without local boiling as well as the laws of friction without 
local boiling in tubes of 2 and 4 mm inner diameter, heated with a uniform flux and in which water flows 
at high velocities. 

The empirical laws obtained agree in general with the classical laws established in ordinary conditions. 
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DES WARMEUBERGANGS BE1 GROSSEM 
WARMEFLUSS AN WASSER VON HOHER GESCHWINDIGKEIT UNTER 

ZWANGSKONVEKTION IN ROHREN KLEINEN DURCHMESSERS MIT UND OHNE 
VERDAMPFUNG 

Zusammenfassung-Die Arbeit beschreibt die Versuchsanordnung und die ausgefiihrten Versuche zur 
Bestimmung der Warmetibergangsgesetze mit und ohne ortliche Verdampfung und der Reibungsgesetze 
ohne ortliche Verdampfung in Rohren mit 2 und 4 mm Innendurchmesser, die bei konstanten hohen 
Warmestromdichten behizt wurden und in denen Wasser bei hoher Geschwindigkeit striimte. 

Die gefundenen empirischen Gesetze stimmen im allgemeinen mit den klassischen Gesetzen iiberein, 
die fiir normale Bedingungen aufgestellt wurden. 

3HCHEPHMEHTAJIbHOE HCCJ~IE~~OBAHHE MHTEHCMBHOI’O TEHJIOQBMEHA 
HPH BbIHYxAEHHOH HOHBEKHHM B HOTOKE BOjJbI, TEHYIIIEH H 

TPYEAX MAJIOI’O JHIAMETPA C BOJIbIIlMMHCHOPOCTHMH HPH HAJIJIMrIMH 
II OTCYTCTBMH KMIIEHMH 

hIHOT&LqMsI-B CTaTbe OfIHCaHbI 3KCIIe~llMeHTaJIbHaH yCTaHOBIi3 M 3KcfIepklMeHTbI, KOTO~lId(' 

no3~omf.m onpenennrb 3auouoMepuocru TennooSsieua npu uanrvtuu R OTCYTCTBRPI noKanb- 
HOI.0 KEfIIeHMR, a TaKEW 3aKOHOMe,lHOCTM TPeHfIH ffplf OTCJ'TCTBMM JIOKaJIbHOrO ICllIfeHHH If 

[)aLfHOMepHO HWpeBaeMbIX TpJ%aX C BHYTPeffHMM Jf‘G,MeTpOM 2 M 4 MM fIp&f Te'fE!HMM BOJfbf C 

r,OJfbLLfOti CKOPOCTbfO. nOJIJ'WHHbIe 3MIIkfpWfWK5fe BaBPIChfMOCTM 3 OCHOBHOM COrJIaCyfOTCH C 

KJIaCCf,'feCKPfMfJ 3BBPfCffMOCTHMH, IIOJf)'WHHbIMIf IS OCibFfHbIX ?WIOBHHX. 


