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DETERMINATION DES COEFFICfENTS DE CONVECTION 

D’UN ALLIAGE SODIUM-POTASSIUM DANS UN TUBE 

CIRCULAIRE 

E. SKUPINSKI*, J. TORTEL et L. VAUTREY 

Section des Mttaux Liquides, Departement de Recherche Physique, Commissariat a I’Energie Atomique, Paris (Centre 
d’Etudes Nucleaires de Fontenay-aux-Roses) 

(Requ ie 22 Octobre 1964) 

Rkwm&-Par mesures de temperature dam la paroi, nous avons determine les coeflkients d&change 
thermique dam un tube circulaire et horizontal avec du NaK (44% Na-56 % K) en regime permanent, 
thermiquement et hydrodynamiquement btabli, a flux de chaleur constant (q/Amax = 16 Wicma), pour 
des valeurs du nombre de Reynolds de 3,6. lo3 a 9,OS * 105, et des valeurs du nombre de P&let de 5,8 5 101 
a 1,31.104(domaineparticulierement etendu). Le nombre de Prandtl Btait sensiblement constant autour 
dune valeur moyenne de 1,53* 1O-2. Le taux d’oxyde Ctait de l’ordre de 6 ppm environ. Nos resultats 
sont en bon accord avec certains autres resultats publies auparavant et sont bien represent& par la 
relation: 

Nu = 4,g2 + 0,0185 PeOfS27 

Pour verifier le bon fonctionnement de notre appareil de mesure. nous avons tout d’abord effectut 
des essais a I’eau. 

Ai, 

ho, 

KW, 

L, 
L’, 
L", 

2, 
Pe, 

constante empirique, sans dimension ; 
constante empirique, sans dimension; 
concentration en oxygbne [ppm] ; 
diametre interieur du tube [m] ; 
fonction de la quantite en parentheses, 
sans dimension; 
nombre de Grashof, sans dimension, 
base sur L; 
coefficient de convection sur la surface 
interieure du tube [kcal/h ma degC]; 
coe~~ient de convection sur la surface 
exterieure du tube [kcal/h ma degC); 
coefficient de conduction de la paroi 
@al/h m degC] ; 
longueur chattEe [ml; 
longueur hydrodynamique d’entree [m]; 
longueur hydrodynamique de sortie [ml; 
constante empirique, sans dimension; 
nombre de Nusselt, sans dimension; 
nombre de P&let, sans dimension; 

_- 
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Liquides, Commiss~iat a I’Energie Atomique (Associa- 
tion Euratom-~A). 

Pr, 

pr,, 

41 
Re, 
S, 
t, 
t 
L.II: 
AtO, 

AT, 
U, 

V, 
w, 
XW, 

nombre de Prandtl halue I la tempera- 
ture moy. du fhride, sans dimension; 
nombre de Prandtl &value a la tempera- 
ture de paroi, sans dimension; 
puissance thermique Cchangee [kcal/h]; 
nombre de Reynolds, sans dimension; 
surface d’echange [ms]; 
temperature [“Cl; 
temperature moyenne du fluide f “Cl; 
difference de temperature entre paroi et 
fluide [degc] ; 
dif%rence de temperature entre 2 &ides 
separes par une paroi [degC!j; 
Cchauffement du fluide [“C] ; 
coefficient moyen global d&change de 
chaleur [kcal/h m2 degC]; 
debit volume de fluide [ms/h] ; 
vitesse moyenne du fluide [m/s]; 
Cpaisseur de paroi du tube [ml. 

I. INTRODUCTION 

Nous AVONS d&ermine experimentalement les 
coefficients de convection dun metal liquide en 
Ccoulement dans un tube de section circulaire, 

937 
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traverse par un flux de chaleur constant, dans 
des conditions de regimes hydrodyn~miques et 
thermiques Ctablis. 

Ce sujet est celui qui a ttd le plus souvent 
trait& dam le domaine des echanges de chaleur 
par metaux liquides. Entre 1940 et 1953, une 
vingtaine de rapports ont CtC publies [I] et en 
1955 a paru un rapport groupaat plus de 600 
points expkimentaux [2]. Depuis cette date, une 
douzaine de travaux exp~rimentaux ont Cte 
rCali& 113-17, 19, 20, 24-271. 

Jusqu’en 1953, les ~xp~r~mentateurs ont sou- 
vent utihse de longs Cchangeurs & tube et 
conduit annulaire coaxiaux, avec circulation du 
meme metal liquide, B contre courant, dans le 
tube puis le conduit annulaire (cette disposition 
permettait la realisation d’un flux de chaleur 
constant a travers la paroi du tube, dans la 
partie de l’echangeur oh les regimes Ctaient 
etablis). Les coefficients moyens globaux 
d’echange de chaleur entre les deux Ccoulements 
de metal liquide Ctaient dCtermints par: 

En general, on utiiisait ensuite une equation 
vr~semblable reliant Ies coe~cients de con- 
vection sur les surfaces inttrieure et exterieure 
du tube: 

ho -f’(/G) (2) 

Dans le cas d’un tube mince, d’kpaisseur xLG., 
de coefficient de conduction kulr U est relic a 
hr et ha par la relation: 

xw et k, &ant connus par ailleurs, les Cquations 
(2) et (3) permettaient de calculer hi et ho. 

Cette mkthode a le defaut d’introduire une 
incertitude importante par l’expression hypo- 
thetique de la relation (2). 

Si on veut Cviter de formuler la relation (2), on 
doit connaitre par ailleurs ho et calculer hi par la 
relation (3) : 

(4) 

Mais cette au&e m~thode est imprecise si 

.yIL.jklc et l/ho sont du m&me ordre de grandeur 
que l!/~, ce qui est souvent le cas, car l/h{ 
r&&e de la difference de deux termes de m&me 
ordre 

1 XIX 

i 1 

1 _.- - - 
[I k,” et ii;’ 

il y a done augmentation importante de I’erreur 
sur hf, ho &ant par ailleurs connu avec une 
certaine imprecision. En outre, si I’echangeur 
experimental n’est pas assez long, une erreur non 
n~gligeable peut etre introduite dans les rC- 
sultats par la variation dti coe~cient d’khange 
et du Aux dans les longueurs de mise en regime. 

Nous avons preferd, comme la plupart des 
exp~rimentateurs depuis une dizaine d’annees, 
une mtthode de determination directe des 
coefficients de conwction. Par suite de la defini- 
tion du coefficient de convection: 

h=IL 
A *at 

ces methodes de determination directe com- 
portent la mesure de la temperature de paroi: 
pratiquemeIlt cette tenlp~rature peut Ctre ob- 
tenue par extrapolation d’une temp~rat~e 
mesuree soit dans la paroi, soit dans le fluide, a 
une distance aussi faible que possible de l’inter- 
face metal liquide-paroi solide. 

D’autres imperfections ont pu apparaitre dans 
certains travaux anciens, et ont &e tliminees de 
travaux plus recents. Entre autres : 

-Absent: ou insuffisance de brassage du 
m&al liquide avant mesure de sa temperature 
moyenne. La forme r@guli&ement courbee des 
profils de temperature dans les metaux liquides 
rend indispensable le brassage avant mesure, 
qui n’est pas toujours nccessaire avec les 
fluides B Pr dewi. 
-Position dkfectueuse des thermocouples de 
paroi : thermocouples trop CloignCs de la surface 
intkrieure du tube et trop p&s du bobinage 
chauffant exterieur. L’effet de cette disposition est 
surtout sensible avec un tube en metal peu 
conducteur, par example en acier inoxydable: la 
correction necessaire pour obtenir la tempera- 
ture de paroi a partir de la temperature mesuree 
est importa~te en comparaison de l’tcart de 
temperature entre paroi interieure et fluide, 
surtout aux grands debits; l’impr~cision sur 
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cette correction au~e~te sensiblement l’erreur 
commise sur At, done sur h, d’aprks (5). Dans les 
memes conditions, les variations de flux de 
chaleur ?I travers la surface exterieure du tube, 
dues a l’inhomogCnCit8 de l’element chauffant 
peuvent provoquer des variations parasites de 
temperature a l’endroit de la mesure. 
-Reconstitution mediocre de la paroi apres 
installation du thermocouple. La reconstitution 
peut avoir Ctt faite avec des materiaux de 
coefficient de conduction trbs different de c&i 
du mattriau du tube, ou avec introduction de 
grandes rksistances thermiques de contact. Dans 
ce cas, le flux de chaleur et la temperature peu- 
vent etre fortement modifies dans la region de 
mesure, 
-Chauffage du metal liquide par passage de 
courant tlectrique dans le tube. Une proportion 
notable du courant passe alors dans le metal 
liquide, d’ou un degagement de chaleur parasite 
dans la masse du fluide. La perturbation qui en 
resulte conduit a des corrections importantes et 
incertaines. 
-Absence de correction de conduction axiale 
dans ie metal liquidc et la paroi du tube, pour 
les faibles valeurs de Pe [3], dans le cas ou la 
tempkrature moyenne du metal liquide dans une 
section don&e est obtenue par interpolation 
entre tempkatures moyennes dentree et de 
sortie. Cette absence de correction a pour effet 
une diminution des valeurs de Nu d’autant plus 
importante que Pe est faible, et peut conduire g 
des erreurs considerables. 
-Domaine insuffisant de variation du debit, 
c’est-a-dire de Re, entrainant une imprkision sur 
la loi de variation de Ntl en fonction de Re. En 
effet, la dispersion inevitable des points ex- 
p~r~entaux ne peut Ctre contrebalanc~ que 
par un grand intervalle de variation de Re. 
-Faibles valeurs des &carts de temperature entre 
paroi et metal liquide (At) et entre entree et 
sortie du fluide. Cette situation a pour effet une 
diminution de prkision sur At et sur la puissance 
&hang&e q, lorsque cette derniere est bake sur 
l’ecart de temperature du fluide entre entree et 
sortie. I1 en rksulte une diminution de precision 
sur h d’aprbs l’equation (5). 
-Purification du m&al liquide et controle de 
purett ma1 d&finis. Les interactions au contact 
metal ~q~de-paroi peuvent avoir des effets ma1 

connus sur la resistance thermique, done sur les 
valeurs de h mesurtes. Ces efl?ets peuvent d’ail- 
leurs varier suivant la nature du metal liquide 
(Hg, Pb-Bi, Na ou NaK). 

Nous nous sommes efforces d’kviter ces 
imperfections au tours du travail que nous 
presentons. En particulier : 

-nous avons reconstitue la paroi du tube, a 
l’emplacement des thermocouples, avec autant 
de soin que possible. 
-nous avons effectd nos mesures avec des 
differences de temperature relativement grandes, 
grace a la valeur assex &levee du flux thermique 
(q/A < 165 Wjcm2) 
-nous avons pu rCaliser une t&s grande varia- 
tion de Re au tours de nos mesures: 

3,6 * 103 < Re < 9,05 - 10s 

II. APPAREILLAGE 

(a) Circuit 
A I’exception de la veine de mesure, le circuit 

etait construit en acier inoxydable austenitique 
type 18jtO (acier NS 22 S des Acieries d’Ugine}, 
soude a I’arc sous argon. Le diametre interieur 
de la tuyauterie principale Ctait de 50 mm. 
Avant fonctionnement, l’etancheiti: du circuit a 
Ctt vCrifi6e au spectrometre a helium et a l’argon 
sous pression. 

Le metal liquide utilise etait un alliage 
sodium-potassium (NaK) a 44 pour cent en 
poids de sodium, fourni par MSA Research 
Corporation (USA). Les niveaux libres de NaK 
Ctaient recouverts &argon a une pression effec- 
tive de 0,5 bar maximum, Cpurk par barbotage 
dans un bain de NaK avant son introduction 
dans le circuit. 

Le circuit d’essai est represent6 schematique- 
ment sur la Fig. 1. Le NaK mis en circulation par 
la pompe (2) est chauffe dans la veine de mesure 
(12), ou dans le by-pass (I I) et refroidi dans 
l’echangeur a air cornprime (7). La veine (I 2) ne 
pouvant supporter des temperatures nettement 
superieures ti 2OO”C, on a d’abord fait fonction- 
ner l’installation en utilisant le by-pass (I I) pour 
porter le NaK B 350 ou 4OO”C, et obtenir ainsi 
un bon mouillage des debitmetres Clectromag- 
netiques (4). En ce qui concerne le mouillage de 
la veine de mesure, il a CtC montrC 1291 qu’il n’y a 
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FIG. 1. Schema du circuit d’essai. 

1. Reservoir d’expansion 7. Refroidisseur par air comprime 
2. Pompe 8. Piege froid 
3. Indicateur de bouchage 9. Regulateur de pression d’air 
4. Debitmetres 10. Tuyauterie d’argon 
5. Filtre de remplissage 11. By-pass pour mouillage des debitmetres 
6. Reservoir de stockage 12. Veine de mesure. 

pas de variation sensible des coefficients de 
convection du NaK avec une paroi de nickel 
pour des temperatures inferieures a 220°C et 
pour 350°C. 

Pour Cviter la convection naturelle, la vejne 
(12) ttait horizontale et placee a la partie 
superieure du circuit. L’alimentation en air 
comprime du refroidisseur (7) est stabiliste par 
le regulateur de pression (9) pour amtliorer la 

stabilite thermique pendant les mesures. Le 
NaK est purifie par le piege froid (8) et refroidi 
a l’air et sa purete est verifiee par mesure de la 
temperature de bouchage dans l’indicateur de 
bouchage (3). 

Le remplissage s’effectuait a partir du reser- 
voir de stockage (6) 9 travers le filtre (5) constitue 
par une paroi poreuse en acier inoxydable fritte 
de porosite 5 F. Un reservoir d’expansion (I) 



H.M. 

FIG. 2. Vue extkrieure de l’ensemble de la veine de mesure. 

[facing p. 9401 



FIG. 5. Veine de mesure-photographie d’une coupe selon un plan perpendiculaire A 
I’axe, montrant la bonne reconstitution de la paroi du tube de cuivre, aprts montage 

des thermocouples de paroi. 
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permet la ~latation du NaK. ~a~men~tion en 
argon est effect& par la tuyauterie (I 0). 

(b) I/eke de meswe 
La veine de mesure (Figs. 2 et 2 bis) &ait 

constitute par un ensemble de trois tubes 
rectilignes de meme diamktre placis bout ZI bout: 
un tube de cuivre chauiT& compris entre deux 
tubes d’acier inoxydable non chati& servant B 
S~tablissement du regime hydra~ique. Des 
guidages extCrieurs aux tubes assuraient le bon 
a~~ernent des trois parties. Les dimensions de 
la veine &aient les suivantes: 

diam&re inGrieur des tubes 
DZ = 2,2* 10-S m; 
Iongueur chauffk 
L = 1 msoitL/Dt =46; 
longueur d’entrge hy~od~amique 
L’ = 8,8* 10-l m soit L’/Dg = 40; 
longueur de sortie hydrod~amique 
L” = 1,7*10--l m soit L”‘/Ds = 8; 
4paisseu.r du tube chaufft! 
xw = 9.10-s m. 

Le chauffage de la section de mesure (tube de 
cuivre) &ait rdalis6 B I’aide d’un bobinage & 
spires jointives enrouli sur sa surface ext&ieure 
(6 b&s aliment& en paraWe). Le fil chauffant 
en nickel-chrome Ctait contenu dans une gaine 
en inconel de 2 mm de diam&re exttrieur et 
is016 de cette dernikre par de la magn6sie 
~ornp~~e. La puissance de chauffage &it 
mesurGe A &0,5 pour cent. 

La surface intieure du tube de cuivre avait 
Ctt rod&e puis recouverte d’une couche de nickel 
adh&ente de 20 p d’epaisseur. Les tubes d’acier 
inoxydable sont hydrodynamiquement lisses 
dans tout l’intervalle de variation du d&bit 
(rugositC moyenne : 2,5 i*>. Le cuivre a & utilisC ri 
cause de son coefficient de conduction thermique 
Cled, ce qui prksentait un double avantage: 
faible correction pour obtenir la temperature de 
la surface int&ieure du tube B partir de I’indica- 
tion du thermocouple situ6 dans la paroi, et 
grande homog&&C du fiux de chaleur P 
travers la surface int&ieure du tube, malgrt? les 
Eg&res variations possibles sur la surface 
ext&ieure, Par ailleurs, la pellicule interne de 
nickel permet d’experimenter avec un contact 

sarfie du 
fluide , 

FIG, 2 bis. Schhma de l’ensemble de Ia veine de mesure. 
1. Doigt de gant 
2. MrSfangeur 

5. Lyre d’cntr&e 

3. Bobinage chauffant 
6. Lyre de sortie 

4. Sorties des thermocouples 
7. Veine d’entrke hydraulique 
8. Veine de sortie hydraulique. 
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0. !6 

FIG. 3. Veine de mesure-schema de I’emplacement des thermocoupies. Les chiffres en regard des 
diffkrentes sections indiquent les distances, en mktres, entre ces sections et la section oti commence 

le chauffage du NaK. 

NaK-nickel, plus voisin du cas usuel (NaK- 
acier inoxydable) que le contact NaK-cuivre. 

(c) Mesures de tempthtures 
Les mesures de tempkrature ont &tt effect&es 

& l’aide de the~ocouples chromel-a~umel, 
entour& d’une gaine en inconel de 1 mm de 
diam+tre extCrieur, isol& par de la poudre de 
magnCsie comprimCe. La soudure chaude des 
conducteurs thermotlectriques ttait isolee Clec- 
triquement de la gaine pour permettre la mesure 
de tempdrature differentielle. La gaine ttait 
fermie par une soudure Ctanche au niveau de la 
jonction des conducteurs et obturte a l’autre 
extr&nitt par une goutte de vernis pour protiger 
la magn&ie contre I’entrCe d’humidid (la 
r&istance d’isolement entre conducteurs thermo- 
tlectriques et gaine est rest& invariable). 

On a utilist: pour les mesures un potentio- 
m&tre B dCcades, systt?me Bouty, et un dCtecteur 
de zero 3ectronique pour courant continu. Le 
potentiomktre permettait la lecture des f.e.m. 
2 $-OS5 FV pr&s et le gaIvanom~tre avait une 
sensibility de &0,5 FV au voisinage de son z&o. 
Toutes les prPcautions ont CtC prises pour 
&miner du circuit de mesure les f.e.m. thermo- 
Clectriques parasites dues aux changements de 
mitaux. 

Toutes les mesures de tempkratures ont ttC 
effect&es sous forme de diffkrences par rapport 
B un thermocouple de rkf&ence donnant la 
tempkrature d’entr6e du NaK. Seule la tempCra- 
ture d’entrCe du NaK Ctait obtenue directement 
en opposant le thermocouple de &f&ence g un 
thermocouple plongB dans la glace fondante. 

Avant les premi&res mesures, on a pro&d6 Q 
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une verification en place de tous les thermo- 
couples, par fonctionnement isotherme de la 
boucle A differentes temperatures, le NaK &ant 
alors chauffe dans la branche (I I). L’ecart relatif 
des differents thermocouples par rapport au 
thermocouple de reference Ctait, dans tous les 
cas, inferieur a 05 pour cent. Les &arts obtenus 
ont ensuite CtC pris en compte dans le depouille- 
ment des mesures. 

Les thermocouples mesurant les temperatures 
moyennes d’entrke et de sortie du NaK ttaient 
places dans des doigts de gant soudes a la 
tuyauterie en amont de la longueur hydrody- 
namique d’entree et en aval de la longueur 
hydrodynamique de sortie (deux thermocouples 
avant et deux the~ocouples aprb la wine). Les 
doigts de gant places Q la sortie de la veine de 
mesure etaient precedes dun melangeur en 
forme d’helice destine a homogeneiser la 
temperature du NaK apres son chauffage. 

Les tempbratures de paroi ont CtC obtenues par 
l’interm~diaire de 14 the~ocouples places dans 
la paroi en cuivre du tube chauffe; les positions 

de ces thermocouples sont precisees dans la 
Fig. 3. Chaque thermocouple Ctait encastre clans 
un petit cylindre de cuivre, l&m&me ajuste dans 
un trou borgne per& darts la paroi perpendicu- 
lairement a son axe (Fig. 4) On notera: 

-la faible distance (2,5 mm) entre soudure du 
thermocouple et surface interieure du tube, 
d’ou un &art minime entre la temperature 
indiqde par le thermocouple et la temperature 
de paroi interieure du tube (05°C pour un 
flux de IO W/cma). 
-la longueur de thermocouple de 6 mm 
environ a partir de la soudure, placte parallele- 
ment a l’axe du tube, pour minimiser l’effet de 
conduction le long du thermocouple. 

La base inferieure des petits cylindres de 
cuivre a CtC dressee apres encastrement du 
thermocouple dans sa gorge, jusqu’a affleure- 
ment de la surface exterieure de la gaine dans le 
plan de la base, et les fonds de trous borgnes ont 
ttt r&&&s bien plans et pe~endiculaires it l’axe 
du trou avec un bon &at de surface. Enfin, les 

FIG. 4. Veine de tnesure-demi-vue en coupe d’une section de mesure (totes en millim~tres). 

I. Petit cylindre de cuivre 4. Sertissage 
2. Paroi du tube en cuivre 5. Fil chauffant 
3. Thermocouple 6. Calorifuge. 
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petits cylindres ont CtC Cnergiquement press& 
contre les fonds des trous par matage de m&al 
du tube autour des petits cylindres de cuivre 
(voir Fig. 4). Ces prkautions tendaient B 
supprimer toute perturbation du champ de 
tempkrature dans les rkgions du tube contenant 
les thermocouples de paroi. Des maquettes du 
montage dCcrit ci-dessus ont CtC rCalisCes pour 
essai et des coupes de ces maquettes, analogues g 
la coupe AA de la Fig, 4, ont CtC effectukes. 
La Fig. 5 reprtsente une photo d’une telle 
coupe. 

(d) Mesures de d&bits 
Les dCbits de NaK Ctaient mesurCs g I’aide de 

dCbitm&res ClectromagnCtiques 9 tlectroaimants, 
g alimentation stabilk&, prdalablement Ctal- 
on&. Les Clectrodes de prise de tension ttaient 
en acier inoxydable, pour rkduire les f.e.m. 
thermoklectriques parasites, et les corps des 
dCbitm&res Ctaient prCcCdBs de longueurs 
d’ktablissement de r&me hydraulique. Les 
mesures ttaient effectukes g l’aide du m&me 
dispositif potentiomktrique que celles des ther- 
mocouples. Deux dkbitmtrtres Btaient alternative- 
ment utilisks pendant les mesures: un dCbit- 
mbtre de 40 mm de diam&re, donnant 1 mV 
pour 0,84 ms/h et un dkbitmktre de 8 mm de 
diam&re, donnant 1 mV pour 0,08 ma/h. 
L’utilisation de deux dCbitmBtres de sensibilitCs 
diffkrentes permettait d’obtenir des f.e.m. mesur- 
ables avec prkcision dans la gamme trks Ctendue 
des dtbits utiliske pour les mesures. 

mesure Ctait de I’ordre de & 1 pour cent. De plus, 
on a fait mesurert le diamktre intkrieur et 
I’tpaisseur de paroi du tube dans toutes les 
sections de mesure g i l/l00 mm. Ces dernikres 
mesures permettaient de connaitre avec prC- 
cision la position des thermocouples dans la 
paroi, pour en dCduire la tempkrature de la 
paroi intkrieure du tube. Les temptratures 
moyennes du fluide ont CtC calcultes par inter- 
polation lindaire entre celles d’entrte et de sortie, 
corrigkes des pertes dans les longueurs d’ktab- 
lissement de rCgime hydraulique. On a v&if%, 
avant les mesures, que les tempiratures Ctaient 
stables g *O,l degC prb. Enfin, on s’est 
assurC que la zone de mesure correspondait B 
une r6gion de rCgimes thermiquement et 
hydrauliquement Ctablis: ce fait dtcoule du 
parallClisme entre la droite reprisentant les tem- 
pkratures du fluide et celle reprkentant les 
tempdratures dans la paroi (voir Fig. 6). 

III. TRAITEmNT DES MESURES 

Pour ddpouiller les mesures, on a utilisC les 
propri&Cs physiques du NaK donnkes dans 
[4-81 apres mise en Cquation g la Section des 
Mttaux Liquides, pour faciliter le dtpouillement 
& l’aide d’une machine & calcul Clectronique. Les 
propriCtCs physiques ont ttC prises ?I la tempkra- 
ture moyenne du fluide dans la rigion de mesure 
(pour L = 0,65 m). Le coefficient de conduction 
du matkriau du tube, cuivre OFHC, a ttt 
dCterminC par un laboratoire sp&ialisC* sur 
deux Cchantillons de la barre utiliske pour la 
fabrication du tube d’essai. La prtcision de 

Les coefficients de convection h ont Ctl 
dCtermin& $I partir du flux de chaleur (bast sur 
le dCbit pond&-al et l’kchauffement axial du 
NaK), et de la diffkrence de temptrature entre 
paroi et fluide. Les valeurs des coefficients de 
convection et des nombres de Nusselt ont Ctt 
corrigkes de l’effet de la conduction axiale dans 
la paroi et dans le m&al liquide [3] et de la 
dissipation de chaleur dans le liquide provoquke 
par la perte de charge dans la veine de mesure. 
Les corrections varient en gros respectivement 
comme l/Pe2 et Re2. C’est pourquoi leur effet est 
IimitC aux faibles et grandes valeurs de Re, 
respectivement. L’ordre de grandeur maximal 
de ces corrections Ctait de 20 pour cent en ce qui 
concerne la conduction axiale, et de 15 pour 
cent en ce qui concerne la dissipation de chaleur 
par pertes de charge. 

A titre de verification, on a cornpark la 
puissance calorifique (dtduite du dtbit et de 
l’khauffement du NaK) et la puissance Clectrique 
de chauffage. Le rapport puissance klectrique/ 
puissance calorifique ttait compris entre 0,90 et 
I,10 pour 80 pour cent environ des points de 
mesure (domaine de Pe de 100 h 7000). AUX 
deux extknitts de la plage de mesure (Pe de 
55 2 100 et de 7000 & 13 000), ce rapport ,restait 
toujours compris entre 0,80 et 1,20. 

* Physikalisch Technische Bundesanstalt, Braun- 
schweig (Allemagne). t Laboratoire Central de 1’Armement. Arcueil (Seine). 
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FIG. 6. Exemples de &partition des temp&atures de NaK et de paroi, le long de la veine de mesure. 
L’abscisse 0 correspond au debut du chauffage. Les diagrammes pr6sentks ont et6 obtenus dans les 

conditions suivantes : 
symbole x -Pe = 58 - (q/A) = 2,5.104 kcal/h mz-Ahr = 6,5 degC 
symbole Q-Pe = 4’ 102 - (q/A) = 7,7.104 kcal/h rng-At = 10,9 de& 
symbole +--Pe = 1,3* 104 - (q/A) = 1,25.105 kcal/h m2---At = 2,7 degC. 

Eau 
IV. RESULTATS 

Avant Ies essais avec le NaK, nous avons 
effect& des mesures de coefficients de convection 
avec de l’eau. Les essais avaient pour but de 
met&e en Cvidence toute imperfection de 
l’appareillage de mesure qui &ait, sauf pour Ies 
dtbits, le mCme pour les deux fluides. Nous avons 
choisi comme base de comparaison les relations 
de Friend et Metzner [9] et de Mikheev [lo] qui 
nous semblent Ctre parmi les plus complkes du 
point de vue variation de parametres et &f&ewes 
exp&nentales. Ces relations sont reprtsent& 
sur la Fig. 7* avec nos points exp&imentaux; on 

* Les courbes de la Fig. 7 sont rep&&es d’apr&s les 
num&os de r&f&ewes bibliographiques. 11 en est de 
m&me pour les Figs. 8 et 9. 

a Cgalement trace la relation classique de 
Colburn [28]. On peut noter I’excellent accord de 
nos points exp&imentaux avec la formule de 
Friend et Metzner; ils sent aussi en bon accord 
avec la relation de Mikheev. Au tours de nos 
mesures, ie rapport puissance Clectriquei 
puissance calorifique &ait toujours compris 
entre 0,95 et I,05 

NaK 
Les coefficients d’Cchange thermique avec le 

NaK ont &t obtenus en rtgime permanent, 
thermiquement et hydrodynamiquement Btabli, 
B flux de chaleur constant (2,28* 104 < q/A kcal/ 
rnz h < 1,42* 105) et pour les valeurs suivantes 
des paramtstres d’essai : 
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IO’ 2 3 45 6 7 I 9 7. 3 4 5 

FIG. 7, Prbsentation de nos points de mesure k l’eau. Les courbes 1283 correspondent 5 PrjPr, = I. 
Nos points expkrimentaux ant &k obtenus pour des vateurs de Pr comprises entre 4,6 et 63. 

Nombre de Reynolds 
3,6* 103 < Re < 9,05* 105 

Nombre de Prandtl 
1.42*10-z < Pr < 1,66*10-a 

Nombre de P&let 
58 < Pe < 1,31*10” 

Temperature moyenne du fluide (pour L 
=L 0,65 m) 

176 < tm “C < 212 

Diffirence de temperature entre paroi et Auide 
2,7 <At d&gC < 20,5 

Echauffement du fiuide 
I,8 < AT degC < 90,s 

Debit volumetrique 
9,9 * 10-Z < V ma/h ( 23,2 

Vitesse du fluide 
7,25*10-a < W m/s < 169 

Teneur en oxyde 
c -6ppm. . 

Des exemples de r&partition des tempkatures 
dam la paroi et dans le kide en fonction de la 
distance du d&but de la longueur chat&& sont 

donn6 par la Fig. 6. La dispersion des points 
est faible, et le parallelisme des courbes pour 
le NaK et la paroi montre que Ie regime est 
thermiquement et hydrauliquement etabli. On 
notera egalement la bonne symttrie circon- 
ferentielle des temperatures d’aprb les trois 
points de mesure correspondant a L = 740 mm 
(L/D - 34); ces trois points ont ete obtenus a 
I’aide de trois thermocouples mantes $120” l’un 
par rapport B l’autre dans une meme section 
(voir Fig. 3). 

La Fig. 8 repr&sente nos r&ultats sous la 
forme Nu =f(Pe). &ant don& la faible varia- 
tion experimentale du nombre de Prandtt, il 
n’etait pas possible de chercher a isoler les 
variations de Nu en fonction de Re dune part 
et de Pr d’autre part. Les points experimentaux 
sont au nombre de 113, correspondant a de 
nombreux reglages du d&it et du flux thermique 
(de nombreux points n’ont pu Ctre represent& 
sur le graphique parce qu’ils sont superposes) ; 
chaque relevt de mesures a tte rep&e au moins 
deux fois. Pour des raisons technologiques, les 
mesures ont &tC effectukes en diffkrentes series, 
chaque s&e de mesures co~espond~t a 
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Q t0 4 9/A < t5 W/cm? 

FIG. 8. Presentation de nos points de mesure avec du NaK dans le diagramme Nu = f(h). 

une valeur constante du flux thermique et a 
differentes valeurs du debit. 

On notera une excellente reproductibilit~ des 
mesures, une dispersion relativement faible et 
l’absence dune influence sensible du Aux ther- 
mique (done des prop&es physiques du fluide). 
L’erreur maximale experimentale sur NU a CtC 
estimee a & 15 pour cent environ. On constate 
d’ailleurs que la dispersion des points exphi- 
mentaux est inferieure a cette valeur. 

Nous avons recherchk par la methode des 
moindres car& une equation de la forme: 

Nu = A i_ B*Pem (7) 

qui represente au mieux I’ensemble de nos points 
experimentaux. Deux calculs ont Btb effect&s, 
soit en fixant CI priori m = 0,8, valeur prevue par 
Lyon [I I J dans sa formule approximative, soit en 
Iaissant m arbitraire et en deduisant sa valeur 
de la methode des moindres carrbs. Deux 
equations ont CtC aind obtenues: 

Nu = 4,48 + 0,0238 PeW (81 

ZVu = 4,82 + 0,0185 PeO,*27 (9) 

Etant donne le t&s grand intervalle de varia- 

tion de Pe* et la faible dispersion des points 
exp~rimentaux, on peut remarquer que la valeur 
de m = 0,827 correspondant B nos mesures, 
ressort dune faGon nette des calculs. Sans 
attribuer trop de signifkation aux deux dernibres 
d&males, on notera que cette valeur 0,827 est 
trb voisine de celle prevue par Lyon, m = 0,8. 

Les courbes correspondant h (8) et (9) sont 
tracees sur la Fig. 8. On peut constater que les 
deux equations representent bien l’ensemble des 
points et qu’elles donnent des valeuts pratique- 
ment confondues a partir de Pe - 8 * 10s. A 
titre de comparaison, nous avons tract: dans ie 
mZme diagramme la relation set-th~o~que de 
Lyon et la droite NU = 4,36, valable dans la 
region laminaire [ 121. Nos valeurs de A% 
varient dune man&e continue en fonction de 
Pe, et se rapprochent de la courbe de Lyon pour 
Pe > IO*. Aux faibles valeurs de Pe, (Pe < 150), 
notre courbe experimentale descend h des valeurs 
de Nu voisines de 5. 

La Fig. 9 permet la comparaison de nos 

* Notre domaine de mesure correspond B un rapport 
de 2,3. lo2 environ entre les valeurs maximale et minimale 
de Pe. A notre connaissance, aucun travail exph-imental 
antkrieur ne semble avoir BtB effect& sur un domaine 
aussi vaste. 
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resultats represent& par la relation (9) avec 
d’autres travaux anterieurs, SOW forme de 
courbes moyennes (que nous avons dans certains 
cas tracees nous-memes pour rep&enter les 
points experimentaux publies). Pour cette com- 
paraison, nous n’avons retenu parmi les travaux 
recents que ceux qui sont effect&s avec mesures 
directes, c’est-a-dire dans lesquels on a mesure 
la temperature sur la surface d’echange. Nous 
avons fait figurer Cgalement les resultats de 
Lubarsky et Kaufman [l] et de Mikheev et al. 
[2] qui sont des syntheses de travaux experi- 
mentaux andrieurs a 1955, comportant Cgale- 
ment des experimentations avec mesures in- 
directes, c’est-a-dire sans determination des 
temperatures de la paroi d’tchange. 

M&me parmi les travaux r&cents, on trouve 
encore une dispersion considerable. En com- 
paraison avec des resultats obtenus avant 1955 
(van Fig. 53 darts [l]) on constate que les valeurs 
de Nu sont en general plus Blevees. La zone la 
plus experimentee est celle de 150 < Pe < 2000. 
Ceci est probablement en rapport avec la 
technologie de mesure. Dans cet intervalle de 
variation de Pe on arrive a atteindre une pre- 
cision de mesure superieure a celle qu’on peut 
obtenir dans la zone inferieure Pe -=c 150 et 
superieure Pe > 2000. 

Dans la region Pe < 150 on rencontre en 
particulier les difficult& suivantes : 

-combinaison d’un grand Cchauffement du 
fluide et dun petit &art de temperature entre 
paroi et fluide. 11 en rtsulte une diminution de 
precision sur l’ecart de temperature entre paroi 
et fluide, done sur le coefficient de convection, 
et une conduction axiale sensible dans le tube 
et le metal liquide, qui exige une correction 
notable. En outre, le nombre de Prandtl peut 
varier sensiblement dune extremitt a l’autre de 
la longueur chauffee. Dans nos essais, nous 
avons limite l’echauffement a des valeurs 
inferieures a 100°C. 

-1’influence possible de la convection naturelle 
suivant les dimensions et la position du tube 
d’essai. 

-la difficult6 accrue de mesurer de faibles 
debits avec une bonne precision. Pour mesurer 
les petits debits, nous avons utilise un debit- 
m&e de grande sensibilite, 0,08 ms/h mV. 

Dans le domaine Pe > 2000, une des difficult& 
reside dans la realisation dun bobinage 
chauffant, isole du tube d’essai, capable de 
fournir un flux thermique suffisant pour avoir 
des &arts de temperatures assez grands entre 
fluide et paroi. D’autre part, la dissipation de 
chaleur dans le fluide due a la perte de charge 
dans la veine de mesure exige une correction 
notable si l’on atteint des vitesses de l’ordre de 
20 m/s. 

Pour Pe < 150 (Re < 104), zone assez peu 
experiment&e, on constate que la majoritt des 
courbes experimentales descendent a des valeurs 
de NU inferieures Q 7. C’est le cas des resultats de 
[13], [14], [15], et [2] ainsi que de nos propres 
mesures. On peut penser que les nombres de 
Nusselt trb voisins de 7 trouvts par Pigorov 
[16] sont influences par la convection naturelle, 
parce qu’ils ont CtC obtenus avec un tube en 
position verticale et un Ccoulement du fluide de 
bas en haut (Gr.Prz de l’ordre de 2,5* 10s). A 
notre connaissance, le seul travail effectue dans 
la region laminaire est celui de Petuchov et 
Yushin [13]. 11s ont fait varier le nombre de 
Reynolds entre 620 et 23 500 pour un nombre 
de Prandtl de 2,5* 1O-2 environ. Le nombre de 
points de mesure est grand et la dispersion faible. 
Les auteurs ont trouve pour la region laminaire 
NU = 4.36, valeur prevue rigoureusement par des 
calculs purement theoriques. 

Pour Pe > 150, la plupart des auteurs, sauf 
1171, [I81 et [19] trouvent des resultats qui sont 
en dessous des previsions de Lyon, mais qui ont 
tendance a les rejoindre pour des nombres de 
P&let Cleves, a I’exception des travaux [2], [20] 
et [l], dont les rtsultats sont bas, surtout pour 
les valeurs Pe > 103. Les courbes correspondant 
a [2] et [I] sont des syntheses de travaux avec de 
nombreux points de mesure. 11 s’agit d’experi- 
mentations anterieures g 1955, qui n’ttaient pas 
toujours effect&es avec de bons montages 
experimentaux et de bons procedes de mesure, 
neanmoins [2] a CtC confirm6 plus tard par [20]. 

A c&C de la correlation de Lyon [l 11, valable 
dans les limites 

3*10s<Re<3,24*10s et O<Pr<lO-1, 

nous avons represente dans la figure 7 deux autres 
previsions semi-thtoriques, celle de Dwyer [21] et 
celle de Buleev [22], valable pour 
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5.103 < Re < 106 et 10-Z < Pr < 10. 

Les limites de validitt des relations citkes ont 
ktk traduites en nombres de P&let, pour 
Pr = 1,53*10-2, valeur moyenne au tours de 
nos essais. Les courbes sont distinctes pour les 
faibles valeurs de Pe, elles se confondent avec 
la courbe de Lyon pour les grandes valeurs de 
Pe, celles de Dwyer pour Pe w 5. 103, celle de 
Buleev vers Pe - 1,5.104. Selon Lyon, on a des 
valeurs Nu > 7 jusqu’g Pe - 60, correspondant 
A Re = 3 * 103, limite infkrieure de son calcul. 
Dwyer prkvoit une valeur Nu = 7 constante 
entre Pe correspondant B Re = 2320 et Pe = Peer, 
la conduction turbulente devenant nkgligeable 
vis-&vis de la conduction molkculaire pour une 
valeur de Pe < Peer, qui dCpend du Pr. Dans 
notre cas, Pe,, est environ 140. En gCntra1, la 
courbe de Buleev est placke plus bas que celle 
des auteurs prkkdents. 

En conclusion, il faut finalement constater 
qu’il existe encore une dispersion sensible, 
m&me parmi les derniers travaux expkimentaux 
et thkoriques. Un jugement catkgorique sur les 
travaux expkrimentaux est trks difficile A porter 
par manque d’informations sur des dktails 
importants concernant le montage et les 
mkthodes de mesure, dans une grande partie 
des publications. Notons simplement que nos 
rksultats expkrimentaux reprksentk par la 
relation : 

Nu = 4,82 + 0,0185 Pe”,s27 

sont en excellent accord avec les travaux [14], 
[ 151 et [23] et en bonne concordance (f 15 pour 
cent) avec les travaux [13] et [24] et la corrkla- 
tion thkorique [22]. 

D’autres travaux expkimentaux conduits 
avec une grande rigueur seraient encore ntces- 
saires, en particulier pour les grandes valeurs de 
Pe (Pe > 5. lOs), et tout sptcialement dans le 
domaine des faibles valeurs de Pe (Pe < 150). 
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Abstract-Convection heat-transfer coefficients have been determined in a horizontal circular tube, 
by means of temperature measurements in the duct, with NaK (44 % Na-56 % K) in the steady state, 
both hydrodynamically and thermally, at a constant heat flux (q/Amax = 16 W/cm2), at Reynolds 
numbers between 3.6 x 103 and 9.05 x lOsand P&let numbers between 58 and 1.31 x 104. The Prandtl 
number was essentially constant around a mean value of 0.0153. The concentration of oxygen was 
of the order of 6 ppm. The experimental results are in good agreement with some previously published 
data and are well correlated by the relation 

Nu = 4.82 + 0.0185 PeO’s27 

To verify that the experimental equipment was functioning properly, trial runs were first made with 
water. 

Zusammenfassung-Bei konstanter WBrmestromdichte (q/AIUBX = 16 W/cm2), bei Reynoldszahlen 
zwischen 3,6 * lo3 und 9,05 . 105 und Pecletzahlen zwischen 58 und 1,31 . lo4 (besonders weiter 
Bereich) wurden mit Hilfe von Temperaturmessungen in der Wand die Wlrmeiibergangszahlen in 
einem horizontalen Kreisrohr mit NaK (44% Na-56% K) fiir station&en Zustand bei hydrodyna- 
misch und thermisch ausgebildeter Strijmung bestimmt. Die Prandtzahl bleibt im wesentlichen 
konstant urn einen Mittelwert von 1,53 * 1O-2. Der Sauerstoffanteil war in der GrGssenordnung von 
6 ppm. Die Versuchsergebnisse stimmen gut mit einigen friiher veraffentlichten Werten iiberein 
und werden durch die Beziehung 

Nu = 4,82 + 0,0185 Pe”@7 

ausgedriickt. 
Urn das gute Funktionieren der Messapparatur zu Oberpriifen wurden vorher Testversuche mit 

Wasser gemacht. 

AEEOTaqKsI--OnpeneneHbI KO3i$+HqlieHTbI KOHBeKTkIBHOrO TeIInOO6MeHa B rOpH30HTanbHOti 
Tpy6e ~pyrnoro ceYenHFI no RanHaM 3aMepoB TeMnepaTyp NaK (44% Na-56% K) B HaHaze 
B-iU~pO&iHaMWieCKR II TepMHseCHH YCTaHiBRBIDeMCi COiiORHIlll'UpLl IIOCTORHHOM'TeIIJIOBOM 

IIOTOKe (uIAmsx = 16 W/cm2j B nkIana30He wcen PettHonbnca OT 3.6 *lo3 I[O 9.5 *lo5 M 
I-, , I. , 

sMcenneKne 0~58~0 1,3’1 . lb4.Y~c~0 IIpanATnR BOCHOBHOM ~~I~~~OCTO~HHOEZB~~~~H~M 
COCTaBJIRJlO 0,0153. KOHQeHTpaqHSi KllCJlOpoAa COCTaBJIRJIa 6x,. aKClIepAMeHTaJlbHble 
pe3J'JIbTaTbI XOpOIIIO COlYIaCJ'IOTCH C paHee OIIy6JIaKOBaHHbIMI4 AaHHbIMH M YAaYHO OHEiCbI- 
BaIOTCR COOTHOIlIeHMeM: 

Nu = 4,82 + 0,0185 PeO@7 

Ann TOrO, 'ITO6bI y6enaTbCH B HOpMaJIbHOZt pa6oTe 3KCIIepMMeHTaJIbHOii YCTBHOBKM, 
CHa'JaJIa 6b1~711 IIpOBeAeHbI npo6HbIe 3KCHepMMeHTbI C BOAOti. 


