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DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE CONVECTION 

D’UN ALLIAGE NaK EN ECOULEMENT TURBULENT ENTRE 

PLAQUES PLANES PARALLELES 

L. DUCHATELLE et L. VAUTREY 

Section des Metaux Liquides, Departement de Recherche Physique, 
Commissariat a l’Energie Atomique, Paris 

(Recu le 28 Fdvrier 1964) 

R&r&--On presente les resultats* d’une etude experimentale des coefficients de convection en Ccoule- 
ment turbulent entre plaques planes paralleles. L’experimentation a ete effectuke a l’aide d’un 
echangeur a contre courant month en konomiseur, avec de l’eau, puis avec un alliage NaK. 

Les resultats obtenus avec l’eau recoupent bien les formules classiques. 
Les resultats obtenus avec l’alliage NaK sont prksentts graphiquement avec d’autres resultats 

publies anterieurement, et sont traduits sous forme de relations empiriques. 
On donne egalement pour l’alliage NaK les resultats concernant les mises en regime (regime 

thermique seul et regime hydrodynamique et thermique superposes). 

A, B, C, 

2, 
F, 
h, 
Nu, 
Pe, 
Pr, 
Prf, 

Prp, 

Re, 

u, 

NOMENCLATURE 

coefficients numeriques darts l’espres- 
sion du nombre de Nusselt, definie 
en (1); 
chaleur sptcifique du fluide ; 
diambtre hydraulique equivalent; 
coefficient de frottement ; 

coefficient de convection; 
nombre de Nusselt (h de/X) ; 
nombre de P&let (Re . Pr); 
nombre de Prandtl (&A); 
nombre de Prandtl a la temperature 
moyenne du fluide ; 
nombre de Prandtl a la temperature 
de la paroi ; 
nombre de Reynolds v de p/p; 
vitesse moyenne du fluide. 

Greek symbols 
a, notation pour Bz,bO**; 
4 conductivite thermique du fluide; 
/% viscositt dynamique du fluide; 
PY masse specifique du fluide; 

* L’essentiel des rbultats publies ici a deja fait l’objet 
de la these soutenue par L. Duchatelle, en dkcembre 
1963, au Conservatoire National des Arts et Metiers 
(chaire de Thermique Industrielle. Professeur M. Veron). 

94 rapport des diffusivites turbulentes 
de la chaleur et de la quantite de 
mouvement. 

DEPUIS plus de dix ans, l’activite de la Section 
des MCtaux Liquides du Commissariat a 
1’Energie Atomique (Departement de Recherche 
Physique) est centree sur les problbmes lies a 
l’utilisation des metaux liquides, sodium et 
alliages NaK, en tant que fluide de refroidisse- 
ment des reacteurs. 

La grande conductivite thermique des fluides 
metalliques ameliore notablement leurs coeffici- 
ents d’echange de chaleur par rapport a ceux 
des fluides classiques, mais les lois qui les 
rtgissent sont encore assez ma1 definies. Les 
etudes theoriques ne sont pas toujours en accord 
avec les resultats experimentaux, eux-m&mes 
souvent trbs disperses (Fig. 1). 

Parmi les differentes etudes d’echanges ther- 
miques entreprises a la Section des MCtaux 
Liquides, on prtsente ici les premiers resultats 
d’une etude experimentale relative aux coefficients 
de convection avec un alliage NaK (56 pour cent 
de K), en Bcoulement turbulent, entre plaques 
planes parallbles, avec flux de chaleur sur une seule 
face. Le domaine explore va de 3000 a 100000 
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DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE CONVECTION D’UN ALLIAGE NaK 1019 

environ pour les nombres de Reynolds et de 
65 21 1200 environ pour les nombres de P&let. 
~exp~~mentation a Cgalement permis de definir 
les longueurs ~~tablissement des regimes hydro- 
hynamique et thermique superposes, ainsi que 
celles du regime thermique seul. 

Les resultats sont Cgalement valables pour des 
sections annulaires minces. 

L’experimentation a Cte faite prealablement 
avec de l’eau, dans le but d’etayer les mesures 
sur le NaK par des resultats sur un fluide 
classique. 

I. DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

A. Veines de mesure 
Les mesures ont Ctt effectuees sur un echangeur 

de chaleur (Fig. 2) constitue par deux veines de 
sections rectangulaires identiques &par&es par 
une plaque Cpaisse. Get Bchangeur est month 
en economiseur le fluide chaud circulant dans 
l’une des veines et le fluide froid circulant B 
m&me debit, dans l’autre veine, B contre courant. 

Les deux veines ont une section tres aplatie 
(4 x 110 mm), ce qui permet d’assimiler 

Fin de to section 
re~tangulaire du 

fluide sortant 

O&but de lo section 
recfonguloire du 
fluide entront / 

l’appareil a des plaques planes infinies dans le 
sens transversal. La longueur d’echange est 
d’environ 150 diametres hydrauliques equivalents 
(de), exactement 1221 mm. L’une des veines 
comporte en outre 8 une extremite une Iongueur 
d’entree d’environ 50 de (exactement 403 mm) 
sans &change thermique. Des manchettes 
coniques raccordent les tuyauteries A l’echangeur 
et permettent de passer de la section circulaire 
& la section rectangulaire. La paroi qui &pare 
les deux veines est suffisamment Cpaisse (65 mm) 
pour qu’on puisse y loger des thermocouples 
permettant de connaitre avec precision les 
temperatures de paroi (voir plus loin). L’appareil 
est entierement en nickel, choisi en raison de sa 
conductivity thermique Clevee et de sa bonne 
tenue St la corrosion par Ie NaR. Les plaques 
constituant les veines d’essai ont Ctt soudees par 
bombardement electronique; on s’etait assure 
sur un essai prealable que ce mode d’assemblage 
evitait toute deformation. La mesure de la 
rugosite des parois des veines a permis de 
vhrifier que les surfaces etaient hydrauliquement 
lisses (asp&it& noyees dans l’epaisseur de la 
sous couche laminaire). L’echangeur a Ctd 

1 D&t de la section 
re~~n~t~re du 
fluids entrant 

H .M.-3P 

Coupe i7 

Tube dynickel 

Thermocoupl 

FIG. 2. Echangeur experimental-rep&age des sections d’ktude. 
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nettoye et d&apt avant son utilisation au moyen 
du traitement suivant : 

-dCgraissage dans un bain de sels (Sodex), 

-dtcapage par solution sulfonitrique, 

-rincage a l’eau chaude et neutralisation 
alcaline, 

-nouveau rincage et sechage. 

L’echangeur une fois monte sur le circuit est 
calorifuge et place dans une boite parallel& 
piptdique qui sert d’enceinte de securite et qui 
est munie d’un chauffage de garde pour limiter 
les pertes calorifiques. 

B. Thermocouples 
Les mesures de temperature sont effectuees 

par : 

-des thermocouples places dans des doigts 
de gant sur les tuyauteries d’entree et de 
sortie de I’tchangeur et precedes par des 
mtlangeurs (pales inclintes) 

-des thermocouples loges dans la paroi 
separant les deux veines de l’echangeur. 
Ces thermocouples sont situ& dans douze 
sections reperees de 1 a 12 sur la Fig. 2. 

Tous ces thermocouples sont constitues par 
des fils de chrome1 et d’alumel isoles dans de la 
poudre de magnesie a l’interieur d’une gaine 
en inconel, dont l’extrtmite est fermee par 
soudure. Le diametre exterieur de la gaine est 
de 1 mm pour les thermocouples places dans les 
doigts de gant, et de 0,5 mm pour les thermo- 
couples loges dans la plaque de l’tchangeur. 

Le montage des 24 thermocouples dans la 
plaque de l’echangeur est represente sur la Fig. 2. 
On a opere de la facon suivante: pour chaque 
thermocouple, un tube de nickel de diametre 
exttrieur 2 mm et de diametre inttrieur 0,5 mm, 
est applique au fond d’une rainure executee a la 
surface de la paroi; le tube est ensuite serti en 
rabattant les levres de la rainure; un usinage final 
est effectue sur la partie tmergente du tube qui 
vient alors se confondre avec la paroi en contact 
avec le metal liquide. Le thermocouple est 
ensuite enfile a frottement dur dans le tube de 
nickel jusqu’a venir en contact avec le fond du 
tube. L’axe du thermocouple est situ? nominale- 
ment a 0,65 mm de la face de la plaque. Pour 

chaque thermocouple on a rep&C exactement sa 
position reelle, en mesurant, a ,$a de mm 
p&s, la profondeur de la rainure ou est loge 
le tube de nickel. On verra plus loin que les 
rtsultats de mesure justifient la valeur du mon- 
tage utilise pour les thermocouples dans la 
paroi. 

Une soudure froide de reference est placee 
dans de la glace fondante. Les liaisons entre les 
fils de chrome1 et d’alumel et les connexions en 
fils de cuivre sont effect&es par des bornes sur 
une plaque de cuivre plade a la temperature 
ambiante. Les mesures sont rtalisees au moyen 
d’un potentiometre manuel avec galvanometre 
electronique sensible au +G pV. Un potentio- 
metre enregistreur est utilise pour suivre l’ttablis- 
sement du regime thermique. Des commutateurs 
permettent, soit de mesurer les temperatures 
individuellement, soit de mesurer les differences 
entre les indications de deux thermocouples. 
Tous les thermocouples ont CtC Ctalonnts a 
i 1 PV prb avant d’etre mantes sur l’installation 
par comparaison avec un appareil Ctalon a 
resistance de platine. On a d’autre part vtrific la 
coherence des indications des differents thermo- 
couples aprb montage sur le circuit par des 
fonctionnements isothermes a differents niveaux 
thermiques; les &arts par rapport aux Ctalon- 
nages ne sont jamais superieurs au ,I0 de 
degre. 

II. CIRCUITS EXPERIMENTAUX 

A. Circuit d’essai ci l’eau 
L’installation represent&e sur la Fig. 3 

fonctionne avec de l’eau de ville en circuit ouvert. 
Un reservoir muni d’un trop plein permet le 
dtgazage de l’eau avant son entree dans le 
circuit et alimente une pompe centrifuge sous 
une charge constante, a travers un filtre. La 
pompe envoie l’eau dans un des canaux de 
l’echangeur d’essai, puis dans trois rtchauffeurs 
Clectriques mantes en parallble, d’une puissance 
totale maximale de 108 kW, ensuite dans l’autre 
canal de l’tchangeur et enfin a l’egout. Le debit 
d’eau, qui peut varier de 0,6 a 7 ms/h, est mesure 
avec un diaphragme normalise au moyen de deux 
tubes en U contenant l’un du mercure, l’autre 
du tetrabromethane. Les temperatures sont 
mesurees comme indique plus haut. 
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-+- Eou de ville 

R&ervoir 

Echongeur exp~rimen~l 

Diophrogme _ 

c--.- Rkchouffeur 

U Vers 

I 

;gaut 

B. Circuit d’essai d NaK 

Rotomitre 

FIG. 3. Schema du circuit d’essais B l’eau. 

~inst~lation reprdsentde sur la Fig. 4 est 
constituie par un circuit ferme, dans lequel le 
NaK est mis en circulation au moyen d’une 
pompe centrifuge verticale P, h niveau libre, 
de caracteristiques: 15 ma/h-5 bars. Le fluide 
sortant de la pompe traverse un refroidisseur 
a eau R,, puis un r&chauffeur BIectrique C, 
de puissance reglable de 0 B 36 kW, avant d’entrer 
dans un canal de l’echangeur E. Dans les cas de 
fontionnement isotherme de l’bchangeur, dont 

il a it8 question pr~emment, un by-pass b 
am&e le fluide dans le second canal de l%chan- 
geur immediatement apres la sortie du premier; 
la temperature du fluide est alors rdglee par C 
ou R,. En regime de marche normal, le rechauf- 
feur C d&nit la temperature du fluide entrant 
dans l’echangeur E; deux refroidisseurs en 
&rie‘ R, et R3 frxent l’ecart de tem~rature 
desire entre fluide chaud et fluide froid. Un 
pitge froid place en derivation sur le circuit 
principal assure le purification continue du 
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R6servoir d’exponsion 

FIG. 4. SchCma du circuit d’essais g m&al liquide (alliage NaK). 

metal liquide en Climinant les oxydes. La purete 
du NaK est controlee par un indicateur de 
bouchage qui indique le teneur en oxyde du 
metal liquide. Les debits peuvent &tre mesures 
par un debitmetre Clectromagnetique ou par un 
venturi. Le debitmettre Blectromagnetique a &tC 
ttalonne avec ,une precision de f2 pour cent, 
le venturi a ttC etalonne a l’eau avec une precision 
de -&l pour cent (en admettant une identite de 
fonctionnement a l’eau et au NaK). On a 
vtrifie au tours des premiers essais que les 
indications des deux appareils etaient identiques 
9 1 pour cent prb. Les mesures ont ensuite 
td effectuees avec le debitmetre tlectro- 
magnetique. 

III. EXPfGtIMENTATION ET DETERMlNATION 
DES COEFFICIENTS DE CONVECTION 

On a d’abord v&if% la validite des mesures 
de temperature obtenues par les thermocouples 
loges dans la paroi intermediaire de l'echangeur : 
il s’agissait de s’assurer que les indications 
donnees par deux thermocouples situ& sur les 
faces opposees de la paroi permettaient par 
extrapolation d’obtenir les temperatures correctes 
des deux faces de la paroi (Fig. 5). Cette veri- 
fication a ettc faite en evaluant les valeurs du 
flux thermique dans la zone centrale de l’echan- 
geur, d’une part A l’aide de l’ecart transversal de 
temperature dans la paroi, et d’autre part a 
l’aide de l’ecart longitudinal de temperature 
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Tempbalure de la face , 

. m _ -.- --- 
; ,,, Thermocouple 

6 
d 

FIG. 5. Repkragc des temperatures dans la paroi. 

entre differentes sections de mesure. Pour 
connaitre le flux dtduit de I’ecart transversal de 
temperature, on a fait mesurer le coefficient de 
conductibiliti thermique du nickel* utilise dans 
l’experience (mesure a +I pour cent). Le flux 
deduit de l’ecart longitudinal de temperature 
est obtenu a partir de la quantite de chaleur 
recue ou cCdCe par le NaK; en effet, dans la 
zone centrale de l’echangeur le flux thermique 
est uniforme et les &arts longitudinaux de 
temperature dans le fluide et sur la paroi sont 
identiques. Les proprietes physiques du NaK 
utilisees sont celles donntes par le Liquid Metals 
Handbook [I]; on a auparavant verifie la com- 
position du NaK (56 pour cent de K) par la 
determination de son point de fusi0n.t 

A. Mesures avec de I’eau 
D’autres auteurs [2] ont deja montre que 

l’influence de l’entree de l’echangeur sur le 
coefficient de convection n’ttait sensible que 
sur une longueur tres courte, inferieure ii 7 dc 
environ dans notre domaine de mesure. On a 
effectivement verifit qu’une variation supposee 
liniaire de la temperature du fluide entre les 
valeurs mesurees a l’entree et a la sortie donnait 
une droite parallele a la droite representant la 
variation longitudinale de temperature de surface 
(la temperature de surface est obtenue comme 
indique sur la Fig. 5). 

Les deux methodes de determination du flux 
calorifique ont donne des valeurs qui different 
en moyenne de *2,5 pour cent, ce qui confirme 
la valeur des mesures de temperature de paroi. 
Les valeurs du flux utilisees pour l’exploitation 
des resultats sont celles obtenues par l’ecart 
longitudinal de temperature dans le cas du NaK, 
celles donnees par l’ecart transversal dans la 
paroi, dans le cas de I’eau. 

Les &arts de temperature entre fluide et paroi 
ainsi obtenus et la connaissance du flux ont 
permis de determiner les coefficients de con- 
vection relatifs au fluide chaud et ceux relatifs 
au fluide froid. 11 faut noter en effet que ces 
coefficients sont nettement distincts du fait des 
nombres de Reynolds differents, par suite de la 
variation rapide de la viscositt dynamique dans 
le domaine experimente (16 a 39°C). 

B. Mew-es acec le NaK 

La determination du coefficient de convection 
en regime Ctabli exige ensuite la connaissance 
de l’ecart de temperature entre fluide et paroi. 
Cette question a ete traitee differemment dans le 
cas de l’eau et dans le cas du NaK, comme 
indique ci-dessous. 

~ __-__. 
* Valeurs obtenues: ti lOO”C, 0,719 W/cm degC; 

g 2O”C, 0,763 W/cm degC. 

Dans le cas du NaK les effets d’entree sur le 
coefficient de convection sont tres sensibles, 
comme on le verra plus loin. Par contre dans le 
domaine de temperature experiment6 les varia- 
tions des proprietes physiques entre le fluide 
chaud et le fluide froid sont tres faibles; ainsi 
les coefficients de convection peuvent-ils Ctre 
consider& comme identiques sur les deux faces 
de la paroi intermediaire. 

t Point de fusion mesure: 6,2X. 

L’ecart de temperature entre fluide et paroi 
est done le mCme sur les deux faces. En 
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consequence, cet &art a Cte determine de la faGon 
suivante : la difference en&e la temperature 
moyenne du fluide chaud et du fluide froid est 
connue et egale dans toute section A la difference 
des temperatures d’entree et de sortie ?I chaque 
extremite de l’Cchangeur;* il suffit de retrancher 
l’ecart transversal de temperature dam la paroi 
(Fig. 5); I’ecart cherche entre fluide et paroi est 
Cgal B la moitie du resultat obtenu. Les pro- 
prittes physiques des fluides ont toujours CtC 
prises Zi la temperature moyenne qui est ceIle 
du milieu de la paroi interm~diaire. 

On a deja indique que I’une des extrtmites de 
~~changeur permet de dhterminer les Iongueurs 
d’etablissement des regimes thermiques seuls, 
l’autre extremite permet de determiner celles des 
regimes hydrodynamiques et thermiques super- 
poses. Dans ces deux cas, les densitts de flux de 
chaleur ont CtC calculees a l’aide de l’tcart de 
temperatures entre les deux faces de la paroi, 
obtenu par ies thermocouples correspondants. 

* Les &carts de tempkrature entre entr& et sortie 
mesurks aux 2 ext&mit& ne difftkent amais de plus de 
0,2”C environ. 

Le coefficient de convection dans la zone d’entree 
est determine en supposant que le coefficient 
d’echange du fluide sortant ne subit aucune per- 
turbation. 

IV. RESULTATS 

A. Essais d l’eau 
Les nombres de Reynolds ont varit de 3400 A 

40000, la temperature du fluide allant de 16 a 
39°C. 

Les resultats des mesures sont represent& sur 
la Fig. 6. Sur cette figure on a port& en fonction 
du nombre de Reynolds Ie groupement: 

Nu 

Pro,43 (Prfi,Prp)o~25 

pour comparer nos rtsultats avec la formule de 
Mikheev [3] : 

Nu = 0,021 Re03g Prop43 

On a Cgalement represent& sur la figure, la 
relation de Ribaud et Brun: 

1 Pr ___-~- 
N” = Z F Re 1 + 0,75 (Pr2f3 - 1) 

Reynolds No. 

FIG. 6. Variation du nombre de Nusseit de l’eau en convection for&e. 
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avec F = 0,~6Re-o~z et de de Colburn 

NU = 0 023 Rea*8Pr0p4 > 

La courbe qui represente au mieux nos points 
experimentaux correspond A la relation suivante : 

Nu = 0,0225 ReO.8 PA43 
Prf o*= 

( 1 
-- 
& 

pour 5000 < Re < 40000 

Cette courbe correspond A des valeurs de NU 
superieures de 7 pour cent h celles donnees par 
la formule de Mikheev, elle est encadree par 
les courbes correspondant & la formule de 
Ribaud et Brun et Zr celle de Colburn. 

La courbe obtenue presente une cassure 
nette pour Reynolds &gal 5000, indiquant le 
passage dans la zone de transition hydrodyna- 
mique. 

B. Essais au NaK 
Les debits ont varie de 0,6 d 6,5 ms/h, ce qui 

correspond dans les canaux de l’echangeur a 
des nombres de Reynolds de 2990 A 102000. 
Le domaine de temperature experimente va de 

125” a 34O”C, les nombres de Prandtl corre- 
spondants allant de 0,022 B 0,Ol. Les nombres 
de P&let Ctaient compris entre 70 et 1200. 

La purete du NaK a Ctt maintenue pendant 
toutes les mesures A un niveau correspondant A 
une temperature de bouchage de 40°C environ 
(teneur en oxygene inferieure A une quinzaine 
de ppm). 

On a d’abord verifie si un mouillage de la 
paroi par le NaK pouvait influencer les 
coefficients obtenus. Le mouillage avait Cte 
Ctudie pr~alablement en utilisant comme critere 
~adh~rence dun film de liquide sur une paroi 
trempce dans le t&tide puis retime. On a trouve 
que l’adherence subsiste (done qu’il y a mouil- 
lage), avec du NaK purifie, B partir d’une 
temperature comprise entre 270” et 290°C. On a 
done effect& les premieres mesures d’tchange 
thermique avec du NaK de temperature toujours 
inferieure B 220°C. On a ensuite Porte le fluide A 
une temperature de 350°C avant d’effectuer de 
nouvelles mesures. On n’a observe aucune 
difference dans les resultats obtenus avant et 
apres mouillage. 

IO - 
1 

8 _... 

6 --- 

5- 

s 4-- 

1--- 

2-- 

I.-.- 

+ 

A’uz 5 85+0 000 

0 0,0203 

x 0,0096 

Pe 

FIG. 7. Valeurs du nombre de Nusselt obtenues dam nos essais avec I’alliage NaK. 
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1. Rkgimes stables Nu = 5,14 + 0,0127 Peavs 
L’ensemble de nos resultats est represente 

sur la Fig. 7, qui donne iVu en fonction de Fe. 
Sur cette figure les points experimentaux 
represent& par un triangle ont et& obtenus au 
tours de 550 heures de fonctionnement a partir 
de juillet 1963. L’installation est restle ensuite 
B I’arrCt pendant 3 mois sans Ctre vidangee. 
Les mesures ulterieures ont 6tC effectuees au 
tours de 920 heures de marche pendant Ies mois 
de dtcembre et janvier suivants. 11 apparait que 
les resultats obtenus au cows de la premiere 
ptriode conduisent a des nombrcs de Nusselt 
inferieurs A ceux obtenus dans la seconde periode; 
la difference bien que faible est apparente (de 
l’ordre de 4 pour cent). On peut penser qu’une 
resistance de contact B la paroi, presente pendant 
la premiere periode a ensuite disparu; cette 
resistance pourrait &tre attribute, sous toute 
reserve, B la presence initiale d’oxyde sur la 
paroi. Ce phenomene n’ayant pu toutefois etre 
suffisamment Ctabli, tous les points experi- 
mentaux ont ete utilises conjointement dans le 
presentation des resultats. 

valable pour Pe > 200. 
Tous nos points experimentaux, pour Pe > 

200, satisfont a cette relation a f5 pour cent 
prts. 

Pour Pe < 200 les points experimentaux se 
placent sur une doite: 

Nu = 6,l 

ce qui peut traduire l’importance de fa conduc- 
tion moleculaire dans ce domaine. 

11 importe toutefois de noter que la puissance 
0,8 utiliste dans la formule don&e ci-dessus 
correspond B un choix a priori. On peut en 
effet signaler, sans en tirer trop de conclusions 
que l’expression de la forme Nu = A + B Pet 
determinee B la machine electronique, qui 
satisfait au mieux a nos resultats de mesure est 
(Fig. 7): 

Differents auteurs [4,5,6] ont montre que l’on 
pouvait exprimer les lois d’echange thermique 
par metaux liquides sous la forme: 

NU = 585 + 0,000341 Pel@ (2) 

On peut supposer, sans pouvoir I’affirmer, que 
la fonction 3f de Pe que l’on a prise igale & 1 
vient fausser en apparence l’exposant de Pe dans 
cette derniere expression. On remarquera en 
effet que l’expression (2) pourrait par exemple 
s’ecrire : 

NU = A + B (4 Pe)c (1) 

# &ant le rapport des diffusivites turbulentes 
de la chaleur et de la quantite de mouvement. 
Nous avons admis l’hypothese simplificatrice 
habituelle ZJ = 1 indispensable dans une exptri- 
mentation comme la n&e ou le rapport des 
diffusivites ne peut &tre atteint. 

Nous avons d’autre part choisi a priori C = 
0,8 par analogie avec l’exposant affect& au 
nombre de Reynolds pour les fluides classiques, 
et suivant en cela l’exemple de plusieurs autres 
auteurs. Nous avons done cherche une expres- 
sion de la forme: 

NU = 6,1 + a Pe**s 

a variant en fonction de Pe comme represent& 
sur la Fig. 9. a serait Cgal a 0 pour toutes les 
valeurs de Pe inferieures a 170 et varierait 
jusqu’a 1O-2 dans le domaine de Pe experiment&. 
Le facteur a representerait le produit B $Ol* de 
l’tquation (l), sans qu’il soit possible de &parer 
3 et + 

Nu = A -+- BPe0v8 

La figure 9 represente des resultats obtenus 
avec differentes valeurs du nombre de Prandtl. 
Etant donnt la faible variation de Pr en fonction 
de la temperature, il n’est pas possible d’en tirer 
des conclusions sur le meilleur exposant a 
affecter & Pr. 

La Figure 8 represente nos points experimentaux 
sous la forme: 

NU fonction de Pea,* 

La determination des coefficients A et B 
effect&e sur machine Clectronique a conduit A 
la relation (Fig. 7 et 8): 

2. Longueurs d’e’tablissement des rkgimes 
La figure 10 represente les resultats de mise 

en regime thermique, la Fig. 11 donne les resultats 
de Mises en regime hydrodynamique et ther- 
mique superposees. Dans ces deux figures on a 
Porte le rapport ?A non etabli ZI Nu etabli en 
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FIG. IO. Valeurs du nombre de Nusselt obtenues avec I’alliage NaK k diffkrents nombres de Prandtl. 

IO 
9 

II 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

I 

102 

Pep 

FIG. 11. Variation du nombre de Nusselt dans la region d’6tablissement du rCgime thermique. 

fonction de Pe . d,/l. Les points exptkimentaux 
correspondant aux mesures effect&es sur les 
sections 1, 2, 3 et 4 d’une part, 9, 10, 11, 12 
d’autre part. 

On voit d’aprbs les figures que l’ktablissement 
du rCgime thermique seul exige une longueur 1 
telle que: 

PeT=80 

(par exemple 1 = 12 de, pour Pe = 1000) 

I’Ctablissement des rCgimes hydrodynamique 
et thermique superpost% nkessite une longueur 
1 telle que: 

de 
Pe I =25 

(soit I= 40 de, pour Pe = 1000) 

3. Comparaison avec des rkwltats ante’rieurs 
A titre de comparaison on a reprtsentk sur 
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FIG. 12. Variation du nombre de Nusselt dans la region d’dtablissement des rdgimes hydrodynamique 
et thermique. 

la Fig. 1, avec notre courbe exp~rimentale, Ies 
resultats suivants : 

-formule theorique de Seban [7]-(plaques 
planes) 

Nu = 5,8 + 0,02 Pee** 

-rtsultats th~oriques d’Harrisson et Menke 
[8] formules par Lyon 

Nu = 4,9 + 0,0175 PeO.8 
(plaques planes) 

-formule theorique de Dwyer et Tu [9] 
(plaques pIanes et espaces annuiaires 
minces) 

NU = 532 + 0,0215 (1,6 Pe)e,76* 

-points experimentaux pour des sections 
rectangulaires et des sections annulaires 
minces : 

Tidball 

Sineath 

Seban et 
Casey 

Lyon 

llO1 Canaux rectangu- 
laires. NaK. 

illI Canaux rectangu- 
laires. Mercure. 

WI Espaces annulaires. 
Pb-Bi. 

1131 Espaces annulaires. 
NaK. 

Trefethen [ 141 

Lubarsky [15] 

Espaces annulaires. 
Mercure. 

Espaces annulaires. 
Pb-Bi. 

V, CONCLUSION 

On a effect& des etudes de coe~cients de 
convection en Ccoulement turbulent entre plaques 
planes paralleles, avec de l’eau puis avec du NaK. 

1. Avec l’eau. Pour 5000 < Re < 40000, les 
resultats obtenus sont represent& par la formule : 

NU = 0,0225 Re”18 Proye 
Prf Oiz5 

i 1 
- 
PrP 

Les valeurs de NU donnees par cette formule 
sont superieures de 7 pour cent a celles don&es 
par la formule de Mikheev, superieures de 3 pour 
cent a celles don&es par la formule de Ribaud 
et Brun et inferieures de 3 pour cent a celles 
don&es par la formule de Colburn. 

2. Avec Ze NaK. On n’a observe aucune 
influence du mouillage. Mais au tours de 
l’experimentation les valeurs de Nu obtenues 
ont augment6 &environ 4 pour cent sans qu’on 
puisse en dormer une explication certaine. 

Les nombres de Reynolds ont variC de 3000 a 
102000 environ, les nombres de Prandtl de 0,Ol 
a 0,022, les nombres de P&let de 70 & 1200. 
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Darts le domaine 200 < Pe < 1220. nos 
resultats peuvent Ctre represent& a +5 pour cent 
p&s par la formule: 

NU = 5,14 + 0,0127 PeO$* 

Pour Pe < 200, nos resultats s’expriment par: 

NU = 6,l 

L’ensemble de nos rtsultats pour Pe inferieur ri 
1220 peut Cgalement Ctre represent6 par I’expres- 
sion : 

Nu = 6,1 + a P&s 

les valeurs de a en fonction de Pe &ant donnees 
par la Fig. 9. 

Les longueurs d’~tablissement de regime 
peuvent etre traduites par Ies relations suivantes : 

I’+--80 pour le regime thermique seul 

Pe$=25 
pour les regimes hydrodyna- 
mique et thermique superposes. 

Les formules ci-dessus obtenues dans des 
canaux de sections rectangulaires aplaties (4 x 
110 mm) doivent &tre Cgalement applicabIes B des 
sections annmaires dont le rapport des dia- 
m&-es est inferieur A 1,3 environ 161. 
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Abstract---The results of an experimental study of convection coefficients for turbulent flow between 
parallel plates are presented. The experiments have been performed with a counterflow heat exchanger 
installed as an economizer first with water and then with a NaK alloy. 

The results obtained with water correlate well with the classical equations. The results obtained with 
the NaK alloy are plotted with the previously published results and are represented by empirical 
relations. For the NaK alloy, the resuits concerning the entrance regions are given (thermal regime 

alone, and superposed hydrodynamic and thermal regimes). 

Zusammenfassung-Es werden die Ergebnisse einer experimentellen Untersuchung der W&rmeiiber- 
gangskoeffizienten bei turbulenter Stromung zwischen planparallelen Platten wiedergegeben. Die 
Versuche werden mit Hilfe eines Gegenstromwlrmeiibertrages und eines Vorwiirmers an Wasser und 
einer NaK Legierung durchgefiihrt. Die fur Wasser erhaltenen Ergebnisse bestatigen gut die klassischen 
Gleichungen. 

Die fiir die NaK Legierung erhaltenen Ergebnisse werden zusamme~ mit friiher ver~ffe~tlichten 
Resuitaten graphisch dargestellt und in Form von Gebrauchs~eichungen angegeben. 

Fur die NaK Legierung werden such verschiedene Einfliisse gezeigt, die auf thermischen Vorglngen 
allein, oder auf der Uberlagerung hydrodynamischer und thermischer Vorglnge beruhen. 
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AHHOTaqHJI-npeACTaBneHbI pe3yJIbTaTbI 3KCIIepMMeHTaJIbHOrO mcne~oBaHnx KOE+ 

$lHqEfeHTOB KOHBeKqllll IIpI4 Typ6yJIeHTHOM TeYeHHH MemAy IIJIOCKBMEI IIapaJIJleJIbHbIMH 

IIJIaCTHHaMM. 3KCIIepHMeHTbI IIpOBeReHbI C IIOMOIIJbIO IIpOTHBOTOqHOrO TeIUI006MeHHAKa B 

aKoHoMafi3epe BHaqane c ~o~oti, 3aTeM co CMecbIo NaK. 

Pe3yJIbTaTbI IIOJIyYeHHbIe C BOAOti pe3KO HapyIHaIOT KJIaCCWieCKMe @OpMyJIbI. 

Pe3yJIbTaTbI,IIOJIy&HHbIe CO CMeCbIIO NaK,npeACTaBneHbI rpa@iYeCKH BMeCTe C ApyrHM" 

paHeeO~y6~~KOBaI~H~M~pe3y~bTaTaM~~~p~Be~eHbIKfPOpMe3M~llpll~eCK~XCOOTHOlueI~~~. 

nplrBeJJeHb1 TaKme pe3ynbTaTbI,KaCaIOIWeCH BXOAa B peWiM AJIfI NaK (TOJIbKO TeItJIOBOZt 
pemm 5; CyneprIosnqm TennoBoro II mApo~~HaMmecKor0 pemmfo3). 


