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R&une - Cette etude apporte des resultats sur Ies transferts thermiques dans un canal rectangulaire court, 
vertical, chauffe sur une face (paroi tpaisse), en regime thermique non itabli. En regime monophasique, on 
note que Ie couplage conduction-convection rend inutihsables les correlations existantes. En regime 
diphasique, on montre qu’il est possible de dttecter et de Iocaliser le point de dltachement des bulles. On 
propose un critere de prevision des conditions d’apparition de ce detachement des bulles valable pour un 
domaine de vitesses de 0,4-3 m s-l, de sous-refroidissements de 20-90X et de densitb de flux thermique de 

O,l-1,s MW m-‘. 

D H9 

h, 

N4 
Pr, 
Re, 

Indices 

E, 
m, 
P, 
s, 
SAT, 
SUB, 
IBE, 
NVG, 
ONB, 

NOMENCLATURE 

diametre hydraulique = 2 fois l’epaisseur 
entre plans [m] ; 
coefficient d’echange interfacial [W m-* 
“C-i]; 
longueur de la plaque chauffante [m] ; 
pression statique [N m- ‘1; 
temperature [“Cl ; 
vitesse debitante [m s- ‘1; 
abscisse dans le canal [m] ; 
abscisse reduite = x/D”; 
nombre sans dimension caracterisant le 
debut d’ebullition ; 
nombre de Nusselt = hD,,/i,; 
nombre de Prandtl; 
nombre de Reynolds = pVD,/p. 

entree du canal chauffant ; 
i la temperature moyenne du liquide; 
a la paroi ; 
sortie du canal chauffant ; 
conditions de saturation du liquide; 
conditions de sous-refroidissement ; 
au point de detachement des bulles; 
au point de formation du taux de vapeur ; 
au point de formation des premieres bulles. 

Symboles grec 

AT,,,, surchauffe de la paroi = T, - TsAT PC] ; 

A Tsm sous-refroidissement du liquide = T,,, - 

Tm c”Cl ; 
4, densite de flux de chaleur [W m-‘] ; 
P, viscosite dynamique [kg m- 1 s- ‘1; 
i -, conductibilite thermique [W m- ’ “C- ‘1; 

P> masse volumique [kg m-‘1. 

INTRODUCTION 

LA DETERMINATION des conditions d’apparition de 
l’tbullition nucleee dans un canal refroidi par de l’eau 
en convection for&e est dun interbt pratique evident. 
Chaque fois qu’il s’avere necessaire de transferer un 
flux de chaleur important au travers dune interface 
solide-fluide vaporisable se pose le probleme du 
changement de phase. Si le flux de chaleur est impose, 
la temperature de paroi peut 6tre maintenue a une 
valeur raisonnable par l’existence de l’ebullition nu- 
c166e et de la valeur Clew? du coefficient d’echange 
thermique correspondant a ce type d’ecoulement. 
Cependant, l’augmentation de la temperature moy- 
enne du liquide et du taux de vapeur peut entrainer 
l’asstchement de la paroi et un blocage de debit ayant 
pour consequence une forte augmentation de la tempe- 
rature de paroi et son eventuelle destruction. 11 est 
done important de pridire avec une precision sufti- 
Sante les conditions d’apparition de cette ebulli- 
tion nucleee. 

Les nombreuses etudes effectuees sur ce sujet en 
France, notamment au Centre d’Etudes Nucleaires, a 
propos des reacteurs [l-3] apportent des resultats 
significatifs mais dans des conditions specifiques, sou- 
vent differentes de celles que l’on rencontre dans 
d’autres problemes industriels. En particulier, ces 
etudes ont CtC menees le plus souvent sur des canaux de 
grande longueur, dans lesquels l’ecoulement est dyna- 
miquement et thermiquement ttabli avant l’apparition 
de l’ebullition. La densite de flux de chaleur imposee 
est maintenue uniforme sur tout le perimetre mouille a 
l’aide d’un chauffage par effet Joule dans la paroi mince 
servant de resistance Clectrique, pour laquelle la 
conduction thermique longitudinale peut etre n&g- 
ligde, ce qui suppose l’absence de couplage 
convection-conduction. 
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Le but de cette etude est de voir comment sont 
modifik les formulations habituelles, lorsque le re- 
gime d’kcoulement n’est pas thermiquement etabli, et 
que le flux de chaleur est impose constant sur la face 
exterieure de la paroi ipaisse dun canal plat, done en 
presence d’un fort couplage convection-conduction. 
Les conditions sptkifiques de fonctionnement qui ont 
ete choisies: vitesse de O-3 m s- ‘, pression voisine de 
la pression atmosphdrique (l-2 bars), sous- 
refroidissement compris entre 20 et 90°C sont proches 
de celles rencontrees dans un systeme de refroidisse- 
ment par lame d’eau dune lignotiere de coulee con- 
tinue d’acier [4] que cette etude cherchait a modeliser 
de facon simple [5]. 

La courte etude bibliographique qui va i%tre prben- 
tie maintenant a pour but dune part, de rappeler de 
facon schimatique et non exhaustive les diverses 
phases d’apparition de l’ibullition nucleee dans un 
canal sans couplage et d’autre part, de mentionner les 
tentatives ricentes de prise en compte dun effet de 
couplage conduction-convection dans un canal en 
regime monophasique et diphasique. 

BIBLIOGRAPHIE 

La Fig. 1 donne le schema type de l’evolution de 
l’koulement dans un canal chauffe sur une face a 
densite de flux constante, en l’absence de couplage par 
la paroi. On a egalement fait figurer l’evolution des 
temperatures moyenne et pariitale dans le cas ou 
l’ecoulement est dynamiquement ttabli a l’entree et od 
l’ebullition apparait dans la zone thermiquement 
etablie. 

Dans la litterature, trois points de transition servent 
a caracteriser le debut de l’bbullition : 

le point ONB (onset of nucleate boiling) correspon- 
dant au debut d’apparition des bulles; 

le point IBE (initial bubbles ejection) correspondant 
au debut de ditachement des bulles; 
le point NVG (net vapor generation) correspondant 
au point a partir duquel le taux de vapeur croit 
rapidement. 
Collier [6] situe le point ONB a l’abscisse xONB ou 

une bulle de vapeur peut se developper a la paroi dans 
l’epaisseur de la couche limite thermique. 11 se caracte- 
rise par une augmentation moins rapide de la tempera- 
ture de paroi due a l’accroissement du transfert 
thermique cause par la micro-convection induite par 
l’agitation des bulles de vapeur. Ces bulles apparais- 
sent lorsque la surchauffe de la paroi AT,,, atteint une 
valeur minimale AT Sa,ONB dont l’expression est notam- 
ment donnie par Bergles et Rohsenow [7] et Hsu et 
Graham [S]. Elle precise le point de raccordement des 
courbes de transfert en convection for&e simple phase 
et en Cbullition saturke, indtpendamment de la vitesse 
de l’ecoulement puisqu’en regime thermiquement Cta- 
bli le critere repose sur la repartition de la temperature 
a proximite de la paroi. 

La distinction entre le point IBE et les points ONB 
ou NVG (respectivement rep&is par xtBE, xoNs et xNVG 
sur la Fig. 1) n’est pas toujours faite dans la littirature. 
En effet, selon les auteurs et les methodes expbimenta- 
les utilisees, le point IBE est soit ignore, soit confondu 
avec le point NVG (ou le point ONB). 

A notre connaissance, Onal [9] est sans doute celui 
qui suggere la description la plus Claire de ces points. 
Dans [9] il observe par cinimatographie ultra rapide 
le passage de la premiere bulle de vapeur a la sortie du 
canal d’ebullition. Les valeurs du sous-refroidissement 
de l’eau et de la densite de flux de chaleur definissent 
alors les conditions correspondant au debut du deta- 
chement des bulles (point IBE). Les bulles detachees de 
la paroi sont entrainees par le liquide dans une couche 
de faible tpaisseur ou se recondensent, de sorte que le 

Ebull!tion 

FIG. 1. 
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taux de vapeur dans une section du canal, reste 
nkgligeable. Ce dktachement survient lorsque le SOUS- 

refroidissement atteint la valeur critique ATSUB,,, que 
l’auteur relie g la densitt de flux de chaleur et au 
coefficient d’Cchange thermique en &coulement mono- 
phasique Ctabli. Dans [lo], avec la mCme technique 
expkrimentale, il mesure le taux de vapeur pour des 
dens&& de flux imposees croissantes, et note i partir 
de quelles conditions thermiques ce taux de vapeur 
croit rapidement dans le canal. Ces conditions corres- 
pondent $ celles du point NVG. L’accroissement du 
taux de vide s’explique par l’&vation de la templra- 
ture moyenne du liquide qui engendre i la paroi un 
plus grand nombre de bulles qui migrent ensuite au 
sein du liquide dans lequel elles ne se recondensent 
plus. Costa [l l] dt?tecte le mime point par la mesure 
de la chute brutale de la pression dans le canal 
constjcutive i l’acciliration du fluide causde par 
l’existence d’un taux de vapeur important. 

Au point NVG, c’est la valeur du sous- 
refroidissement qui est relite B la densitt de flux de 
chaleur et au coefficient de transfert thermique en 
koulement monophasique pour tinal et d la densitt de 
flux de chaleur et la vitesse massique pour Costa. La 
formule donnant la valeur du sous-refroidissement aux 
points IBE et NVG fait intervenir la vitesse de faGon 
explicite pour Costa et implicite pour ijnal par 
I’intermCdiaire de la valeur du coefficient d’Cchange 
monophasique h. En revanche, au point ONB le sous- 
refroidissement est indtpendant de la vitesse. 

Dans notre &de, nous nous intkressons g 
l’apparition de l’kbullition au point IBE. En effet, 
I’Ccoulement n’Ctant pas thermiquement Ctabli, la 
couche limite n’est pas assez Cpaisse pour qu’un crittre 
tel que celui de Bergles et Rohsenow puisse s’appliquer 
sur la surchauffe de la paroi. Le point ONB n’existe 
done pas. D’autre part, le canal &tant de courte 
longueur, le sous-refroidissement ne peut atteindre sa 
valeur ATsuB,,, i partir de laquelle le taux de vapeur 
devient significatif. On observera done le point de 
dktachement des bulles tel qu’il est dicrit par ijnal[9] 
et qui, ici, se confond avec le point ONB. 

Le problt!me du transfert de chaleur en convection 
for&e avec couplage conductif dans la paroi, a &tC 
CtudiC par un certain nombre d’auteurs mais 
gCnCralement dans des conditions difftrentes des 
notres. 

Luikov [12] et Gosse [13] donnent une solution 
analytique au problkme du couplage, en Ccoulement 
laminaire sur un plaque plane pour laquelle la 
conduction longitudinale peut &re n6gligte (faible 
valeur du nombre de Brun). On peut ainsi accCder au 
nombre de Nusselt avec effet de couplage transversal. 

Dans l’article de Sakakibara et Endoh [14], on 
trouve une solution numtrique $ 1’Cvolution 
longitudinale du nombre de Nusselt pour un 
&oulement turbulent entre deux plans dont l’un est 
chauffk B tempbrature ou densitd de flux constante sur 
la face ext6rieure au canal. Dans ce cas, on prend en 
compte la conduction bidimensionnelle dans la paroi. 

L’augmentation de 1’Cpaisseur de paroi et du rapport 
des conductivitCs thermiques du solide et du fluide, 
entraine une diminution des variations en x de la 
tempkrature de l’interface et une ivolution plus rapide 
du nombre de Nusselt vers sa valeur en rCgime Ctabli. 

Pour un canal en Cbullition nuclike, les auteurs 
s’ir&ressent plus particulibement a la valeur du 
coefficient d’ichange thermique qui varie en fonction 
de l’dpaisseur de la paroi chauffante. A partir de 
rtsultats en oppbsition apparente don& par plusieurs 
auteurs, Chuck et Myers [15] arrivent B concilier les 
points de vue en remarquant que le coefficient 
d’tchange augmente ou diminue avec 1’Cpaisseur de la 
paroi selon que l’kart de tempbrature entre le fluide 
saturC et la paroi est Clevl ou faible. Cependant, 
l’kpaisseur de la paroi ne d&passe pas 0,13mm tout 
comme dans la configuration CtudiQ par Bartolini, 
Guglielmini et Nannei [16] avec chauffage par effet 
Joule dans une couche mttallique de S-50pm. Pour 
ces auteurs, l’effet du couplage sur le coefficient de 
transfert thermique est indkpendant de l’bpaisseur de 
paroi au-dessus d’une valeur limite de quelques 
dizaines de pm pour certains mttaux et totalement 
insensible B l’lpaisseur d’une paroi de cuivre. 
Cependant, aucune mention n’est faite sur la sensibilitk 
de la position du point d’apparition de 1’Cbullition d 
1’Cpaisseur de la paroi. 

Tous ces travaux ont done trait i un couplage 
conduction-convection, gC&ralement en paroi mince, 
avec chauffage dans l’tpaisseur de paroi. 11s visent 
surtout g qualifier le transfert thermique par rapport g 
sa valeur en absence de couplage, sans considiration 
sur l’apparition de l’dbullition. 

MONTAGE EXPERIMENTAL 

La veine d’essais est constituCe d’un canal plat, en 
acier inoxydable de 900mm de longueur totale, de 
4mm d’kpaisseur et 50mm de largeur (Fig. 2) dans 
lequel circule une lame d’eau en tcoulement turbulent. 

L’apport de flux thermique s’effectue par 
conduction dans une plaque de cuivre de 14mm 
d’lpaisseur et 200mm de longueur utile, encast& 
dans un corps en acier inoxydable & mi-longueur du 
canal. La plaque est chauffke par un resistance en 
graphite, Clectriquement isol& par un d6p8t 
rlfractaire d’alumine sur le cuivre. Elle est t?quipCe de 
30 thermocouples chromel-alumel de 1 mm de 
diametre, bra& B l’argent dans 15 sections du canal 
r&parties sur la longueur chauffante de 200mm. Les 
soudures chaudes des thermocouples, aligndes sur 
l’axe longitudinal du canal, sont situCes d 3mm et 
6mm de l’interface cuivre-eau dans chaque section 
(Fig. 3). En regard de cette plaque chauffante se trouve 
un hublot transparent permettant d’observer la 
formation des bulles et la position de leur point 
d’apparition. Le canal est monti verticalement dans le 
circuit en boucle fermke dans lequel on peut faire varier 
le sens de l’&otilement, sa vitesse et sa temptrature 
(Fig. 4). 11 comprend: 



1164 M. HUMBERT et M. MARTIN 

Prises de pression 

- Lame d’eau Inox 
/ 

-+- Cuivre 

FIG. 2. 

FIG. 3. 

FIG. 4. 

deux reservoirs (A, B) de 2 m3 dont l’un (B) est regule 
en temperature dans ia plage 20-100°C (puissance 
diectrique de 10 kW). Ceci permet d’effectuer des 
essais a temperature d’eau constante en pompant 
dans le reservoir thermostate et en refoulant dans 
l’autre, les deux itant isolts entre eux par une vanne; 
une pompe en charge (D) debitant dans un reservoir 
(E) de 3001, servant de stabilisateur de debit et de 
pressuriseur ; 
WI venturi (G). 11 est p&&de par une vanne de 
reglage de dibit (F) et un ‘by-pass’; 
un systeme de tuyauteries-vannes (H) permettant 
I’inversion du sens d’ecoulement dans la veine 
d’essais verticale (M) ; 
deux pots de melange, & l’amont (K,) et a l’aval (K2) 
de la veine d’essais, permettant I’homogineisation 

de la temperature de l’eau et sa mesure (7’r et Ts) 
par thermocouples, ainsi que la mesure des press- 
ions statiques d’entree PE et de sortie Ps; 
le circuit de retour (N) et de distribution dans les 
reservoirs. 
L’ensemble du circuit et les reservoirs sont calorifu- 

g&s pour dviter au maximum les pertes thermiques. 
L’ajustement de la puissance ilectrique fournie a la 
lame d’eau est assure par une armoire de regulation (L) 
(redresseur i thyristors triphad) aliment&e par un 
tr~sformateur propre a ~inst~iation (160 kVA). Le 
regulation de puissance se fait dans la gamme O-300 V, 
O-500 A. 

Chaque essai entrepris sur la boucle consiste, a 
pression, tem~rature Sent&e et vitesse constantes, a 
obtenir par variation de la puissance de chauffage, un 
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rkgime d’koulement monophasique et un rCgime avec 
tbullition dans le canal, prenant naissance $ une 
abscisse fixe correspondant au point IBE. 

Un bilan conductif dans l’kpaisseur de la paroi 
permet, $ partir de la connaissance de quatre 
temperatures voisines, d’acctder B la tempkrature de 
paroi Tp et $ la densitk de flux parittale 4p dans chaque 
section de mesure. La Fig. 5 montre une coupe 
longitudinale partielle d’une telle section de mesure. 
Les variables nkcessaires sont dkfinies sur la figure. Le 
bilan s’effectue sur un rectangle, de c8tCs AX et AY 
entourant le thermocouple central (tempkrature T). 
Pour Lne largeur unit6 de canal, la conservation du 
flux s’kit 

AX& = AX& + AY(& + 4~). 

Les densit& de flux $,, &, 43 sont supposdes 
constantes respectivement sur chacun des c8tBs du 
rectangle, et kvalutes $ partir des gradients de 
tempkrature (T, - T)/AY, (T2 - T)/AX et 
(T3 - T)/AX, ce qui suppose l’indkpendance des 
conductions longitudinales et transversales. La 
connaissance de +,, permet d’accbder ensuite, & partir 
de la tempkrature T, A l’kvaluation de T, 
(approximation au premier ordre). 

On peut alors tracer pour chaque essai, les courbes 
d’kvolution en x de la tempkrature de paroi T,(x), de la 
densitk de flux locale ~Jx), d’oti la temperature 
moyenne T,,,(x) et le nombre de Nusselt Nu(x). 

DETECTION ET POSITIONNEMENT DE L’EBULLITION 

En Ccoulement monophasique, la paroi trt% Bpaisse 
et le rapport de conductivitC thermique solide-fluide 
important, ont pour constquence un Ctalement de la 
tempkrature de surface, conformkment $ ce qui est Bcrit 
plus haut. La prksence de fuites thermiques par 
conduction dans la paroi en dCbut de canal, contribue 
kgalement d cet italement done $ la diminution de la 
longueur d’ktablissement du rkgime thermiqut?, 
puisque le coefficient d’kchange prend en dCbut de 
canal, une valeur moins grande qu’en absence de 
couplage oli il serait thkoriquement infini B l’abscisse 
X+ = 0 correspondant au d&but de la zone chauffante. 

Dans la partie thermiquement Btablie, le coefficient 
d’ichange atteint une valeur identique i celle qu’il 
aurait en absence de couplage, conformbment d [16], 
la corrklation la plus proche de nos rtsultats &ant celle 
de Lafay [17] : 

Nu = 0,0329Re0~766Pro~3s6(pp/p,)0~26. 

Au-deli d’une vitesse de 3 m s- ’ dans le canal, le 
rep&age visuel du dCbut d’kbullition ne serait plus 
possible sans moyen de d&e&on approprid mais la 
connaissance de la courbe T,(x) le permet. 

Sur la Fig. 6 sont report&s les Cvolutions de T, en 
fonction de x/D, pour trois sous-refroidissements 
distmcts ATsuBg a l’entrie du canal: 83, 51 et 24°C 
(respectivement courbes I, II, III). Pour chacune de ces 
valeurs de ATsUBE, sont report&es les Cvolutions de T, 
en rtgime monophasique (indice a) et avec naissance 
de l’kbullition au premier tiers du canal entre x+ = 8 et 
x+ = 9 (indice b). 

On constate sur la courbe I, relative au fort sous- 
refroidissement, une chute rapide de Tp aprZs appari- 
tion de l’ibullition, ainsi qu’un point d’inflexion, 
manifestation inexistante sur la courbe. I, relative au 
rCgime monophasique. La chute de T,, dans ce demier 
cas, en bout de canal, correspond aux fuites thermiques 
par conduction aux extr$mitds. Les mZmes remarques 
sont encore valables pour les courbes II relatives d un 
sous-refroidissement moyen. Pour les courbes III, il 
n’est plus possible de distinguer le rkgime d’kbullition 
du rkgime monophasique en raison de la conduction 
dans la paroi qui attknue les variations longitudinales 
de flux et de temptrature (phtnomine de couplage). 
Sur l’ensemble des essais, ce critkre de detection s’est 
rt%ClB satisfaisant pour des sous-refroidissements su- 
pkrieurs B 35°C. 

La Fig. 7 montre les tvolutions de T,(x) i vitesse et 
sous-refroidissement constant (V= 1 ms-‘, Tsue = 
48°C) pour des densitis de flux moyennes de 52,58:64, 
69, 75 W cm-’ [respectivement courbes (1) d (5)]. La 
courbe (1) correspond B un rkgime monophasique, les 
courbes (2) $ (5) B un dCbut d’kbullition situ6 respecti- 
vement aux abscisses x+ = 16,25; 11,25;8,75et 5,l. La 
premiere abscisse oti dT,,/dx+ = 0, coihcide avec le 

X,-AX X0 X, +AX 
X 

FIG. 5. 
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debut d’ebullition pour les courbes (2), (3) et (4). Pour 
la courbe (S), la cdincidence n’est pas realike a cause 
de la proximite de l’entree du canal chauffant oi se 
manifestent les effets de fuites et d’etablissement ther- 
mique. Sur l’ensemble des essais, ce critere s’est rtvele 
satisfaisant pour localiser un debut d’ebullition situe 
entre les abscisses x+ = 75 et 19 pour une longueur 
chauffante L/D” = 25. I1 faut noter l’extreme sensibili- 
te de la position du debut d’ebulhtion avec la variable 
densitt de flux. Ceci est imputable a la forte conduction 
thermique du cuivre induisant un fort couplage dans la 
paroi qui tend a etaler les variations longitudinales de 
b,(x) done a destabiliser la position du point IBE. 
Aucune etude, a notre connaissance ne s’est attachee a 
Ctudier le deplacement du point IBE dans le cas dun 
fort couplage par paroi ipaisse non chauffee dans la 
masse. Gentralement, les etudes ont pork sur la valeur 
du coefficient d’echange, en presence dune paroi 
mince, chauffee par effet Joule, comme il a ite dit plus 
haut. 11 faut noter que si la position du point IBE est 
trb sensible a la densiti de flux de chaleur, il a CtC 
possible cependant d’ajuster avec precision ce point 
dans le canal, Cvitant ainsi une prise en bloc de 
l’ebullition. 

CONDITIONS THERMIQUFS AU POINT 
D’APPARITION DE L’EBULLITION 

On trouve generalement, au point IBE, des expres- 
sions de type AT,,, = Kb/V ou K4/h pour des 
canaux chauffes a densitt de flux constante, sans effet 
de couplage et en icoulement thermiquement etabli 

[8,91. 
Pour un ensemble d’essais group& dans le temps sur 

une m&me plaque de cuivre, ceci afin de s’affranchir des 
effets de vieillissement de l’eau et de la surface d’echan- 
ge, la Fig. 8 donne deux representations de ATsuB,,, en 
fonction de 4,/V et 4,/h. On note sur la premiere qui 
correspond au modele de Bowering [18], une disper- 

sion importante des points exptrimentaux autour de la 
droite des moindres car&. Elle s’explique par le fait 
que, l’ecoulement n’etant pas etabli thermiquement 
avant le detachement des bulles, le critere d’equilibre 
de la bulle dans la couche limite ne peut s’appliquer. La 
seconde representation proposee par &ral utilise la 
valeur de h en ecoulement monophasique itabli, 
regime qui est suppose p&ceder le point de debut 
d’ibullition. Or, tel n’est pas le cas pour nos essais ou le 
coefficient de transfert thermique avant l’ebullition est 
superieur a sa valeur en icoulement Ctabli, puisque le 
point IBE apparait dans la zone d’etablissement du 
regime thermique. Anal donne pour valeur du rapport 
a = (ATsuB,s,)/(~/h). a = 0,665 + 27,5 y0 ce qui reste 
compatible avec nos resultats experimentaux pour 
lesquels les valeurs de a sont comprises entre 0,46 et 
0,73. 

Nos moyens de mesure nous permettant d’acctder 
aux valeurs locales de $p et h au point IBE, nous avons 
garde I’idee dune representation de ATsva,B, en fonc- 
tion de 4,/h, mais en prenant sa valeur locale c’est-a- 
dire T, - T, au point IBE. Les memes points experi- 
mentaux que ci-dessus sont portis sur la Fig. 9.11s sont 
relatifs a des ecoulements ascendant et descendant, 
pour trois vitesses differentes 0,5 ; 1 et 1,5 m s- I et pour 
un sous-refroidissement compris entre 25 et 82°C. La 
faible dispersion des points experimentaux autour de 
leur regression lineaire qui &pare le plan en deux 
regions (monophasique et Cbullition sous-refroidie), 
permet d’ecrire qu’au point IBE, le rapport 

(‘K’::) est constant. 

Dans le but d’accroitre le champ d’application de ce 
resultat relatif a une courte periode d’exptrimentation, 
on a rassemble sur la Fig. 10 les resultats d’essais 
portant sur une periode plus longue. On prend ainsi on 
compte dune part, une degradation possible de I’eau 
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degazee (chargement en particules) et d’autre part, une 
modification volontaire et involontaire de l’etat de la 
surface d’echange (formation progressive dun depot). 
De plus, cela permet de porter sur la meme figure les 
points obtenus pour des plages de vitesse, de sous- 
refroidissement et de densite de flux Clargies. Pour ces 
essais, le debut d’bbullition s’est situ6 dans le canal 
entre x+ = 7,s et 19, done a divers stades de l’etablisse- 
ment du regime thermique, pour les deux sens pos- 
sibles de l’kcoulement. 

Pour un domaine limite par V= 0,4-3ms-‘, 

ATsuaE = 20-90°C 4 = O,l-1,50MW m-’ et inde- 
pendamment des conditions experimentales de sens 
d’kcoulement, d’etablissement du regime thermique, 
d’intensite du couplage par la paroi et d’etat de surface, 
on trouve au point IBE de naissance de l’ebullition 

La precision obtenue ici avec les valeurs locales des 
variables est tres suptrieure a celle que donne Anal car 
cet auteur rassemble les resultats de nombreux experi- 
mentateurs pour lesquels les conditions de fonctionne- 
ment et de detection de l’ebullition ne sont pas 
uniformes ni toujours bien connues. La valeur trouvke 
pour a, supkrieure ii celle de &al, semble logique dans 
la mesure oti ce dernier utilise une valeur de h sans 
doute inferieure I sa valeur rQlle puisque dans des 
conditions d’ecoulement ttabh, I’ebullition commence 
avant le detachement des bulles. Celles-ci &latent en 
paroi, induisant une microconvection efficace pour le 
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transfert thermique qui se superpose a lkhange 
monophasique quasiment constant. 

Les resultats de cette etude ont ttt appliques avec 
succb au systeme de refroidissement par lame d’eau 
des lingotibes de cot&e continue d’acier. En parti- 
culier, on peut prevoir avec une meilleure precision 
qu’unal, les conditions d’apparition de 1’6bullition 
dans le canal. Par exemple, en tirant de [4], un point de 
fonctionnement d’une lingotidre caracttrise par qb/h 
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Tp-T,,,, OC 2. 

FIG. 10. 3. 

= 95”C, la corrklation de &al conduirait $ une valeur 

ATsuB,~~ = 52°C avec une incertitude de 25°C tandis 
que, pour la mime valeur du sous-refroidissement, 
celle prksentke ici donne sur ATsuB,,E une incertitude 
de seulement &- 5,YC i Tp - T,,, = 63°C. Ceci permet, 
moyennant une instrumentation de la lingotiire pour 
connaitre la tempkrature de paroi, de prkvoir avec une 
bonne prkcision le risque de mise en kbullition de la 
lame d’eau et &kiter ainsi les conskquences d’un 
accident de refroidissement. 

CONCLUSION 

L’ktude explrimentale qui est d&rite ici apporte des 
risultats nouveaux sur les transferts en regimes mono 
et diphasique, dans un canal vertical court, de section 
rectangulaire, chauffke sur une face, par conduction 
dans une plaque de cuivre Cpaisse et courte, oti le 
rCgime thermique n’est pas Ctabli. 

En rigime monophasique, on montre que les rksul- 
tats de la littkrature ne peuvent gCntralement pas 
‘s’appliquer directement dans une telle configuration 
en raieon de I’existence d’effets d’extrkmitk et de 
couplage par la paroi. 

Pour les rCgimes diphasiques, on montre qu’il est 
possible, k partir de la connaissance de la tempkrature 
de paroi, de dktecter le dCbut de l’tbullition qui 
correspond au dktachement des bulles. On donne pour 
ce point particulier, une relation permettant de privoir 
avec une bonne prkision les conditions thermiques 
d’apparition de l’tbullition, indkpendante des param 
tres tels que la vitesse, le sous-refroidissement initial, 
l’itat de surface, I’intensitk de couplage en paroi, et le 
degrC de diveloppement de la couche limite thermique 

m (y;) 
m IBE=0,83f9%. 

L’application de ce rdsultat aux systkmes de refroi- 
dissement par lame d’eau des lingotikres de coulke 
continue d’acier a pu &re faite dans les cas de bon 
fonctionnement. La rkcessitt de connaitre la tempkra- 
ture de paroi lors d’un accident de refroidissement qu’il 
est impensable de provoquer volontairement, n’a pas 
permis jusqu’alors de vkrifier la valeur critique du 
rapport (Tsar - T,,,)/( T,, - T,,,). Cependant, dans tous 
les cas de fonctionnement normal du systtme de 
refroidissement, on a pu wkifier que l’on se trouvait 
bien du c&C monophasique de la courbe de la Fig. 10. 
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CONDITIONS FOR NUCLEATE BOILING OCCURRENCE IN FORCED CONVECTION 
FLOW IN A SHORT CHANNEL. INFLUENCE OF LONGITUDINAL CONDUCTION IN A 

THICK WALL 

Abstract-This study gives new results about heat transfer in a vertical, rectangular short channel, heated on 
one side (thick wall), in condition of a thermally non-established flow. 

Without boiling, we point out that usual correlations are not valid, because combined effects of wall- 
conduction and convection. With two-phase flow, detection and localization of the initial point of bubbles 
departure is possible. 

A criterion is proposed to predict the thermal conditions on the occurrence of this point, applicable in the 
following ranges: velocity 0.4-3 m s-l, subcooling from 20-90°C and heat flux from 0.1-1.5 MW m-‘. 

ERSCHEINUNGSBEDINGUNGEN DES SIEDENS IN ERZWUNGENER KONVEKTION IN 
EINEM KURZEN KANAL. INFLUENZ DER LANGSWbiRMELEITUNG IN EINER DICKE 

WAND 

Zusammenfassung - Untersuchungsergebnisse iiber der Wiirmeiibergang in einem einseitigen gewiirmten 
senkrechten kurzen und recht-eckigen Kanal, in thermisch unetablierten System, werden hier vorgefiihrt. 

Ohne Sieden, wegen der Kopplung Wirmeleitfiihigkeit-Wirmeiibergang, sind die bestehenden Korrela- 
tionen nicht verwentbar. Die Aufspiirung und Begrenzung des Entliisungspunktes der Blasen werden in 
einem zwei phasischen System ermsglicht. 

Ein Voraussichts kriterium fiir die Erscheinung des Blasenltisungpunktes giiltig in den Bereichen der 
Geschwindigkeit von 0,4 bis 3 m s-l, der Unterkiihlung von 20 bis 90°C und der Wirmestromdichte von 
0,l his 1,5 MW m-‘, wird vorgeschlagen. 

YCJlOBMX B03HMKHOBEHAX IIY3bIPbKOBOTO KMl-lEHMli l-IPM TErIEHMH 
C BbIHYXaEHHOfi KOHBEKUMER B KOPOTKOM KAHAJIE. BJlMRHHE 
l-‘lPOfiOJIbHOti TEllJIOI-IPOBOAHOCTW CTEHKH 6OJIbUIOti TOJIQHHbI 

AHHOTWN- npHBOJWTCIi Honbre pe3ynbTaTbl no Tennonepesrocy B BepTHKanbHoh4 np~MoyronbHoh4 

KOpOTKOM KaHaJIe, OLIHa H3 CTeHOK KOTOpOrO (6onburoii TOJllIJHHbI)Hal-peBaeTCK, a Te'IeHHe B KaHane 

IlBJIlleTCIl TepMH'leCXH HeyCTaHOBSiBllIHMC%nOKa3aHO,'(TO npH OTCyTCTBHH KHneHHR HeJIb HCnOJIb30- 

BaTb 06UenpHHKTbte COOTHOUleHWR A3-3a COBMeCTHOrO BIIHRHHR TennOIIpOBOAHOCTH CTeHKu H KOH- 

BeKIWi. npH nByX+a3HOM Te'leHuH MOXHO OnpeLfenHTb MeCTOnOJIO*eHHe Ha'iaJIbHOfi TOVKH OTpbIBa 

ny3blpbKOB. npeAJIOxeH KpHTepHfi !4JUl OnpeneJIeHHK TCPMHWCKHX )WJlOBHfi, HCO6XOnHMmX m$l 

803HHKHOBCHHI OTpbIBa. KOTOpbIti MOEHO HCnOJlb30BaTb B CJIeJJyiOLuHX nHana30HaX H3MeHeHHII 

napah4eTpoa: CKO~~CTB 0T 0,4 A0 3 M/ceK, aenoi-peaa 0T 20 no 90 “C a Tennoaoro noToKa OT 0,l no 
1.5 MBT/M~. 


