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Rksmmh-La connaissance des lois a la paroi T’ = f(y’, Pr) et u+ = g(y’) suffrt dans certaines geometries 
simples mais fondamentales, a calculer directement et sans intermediaire de calcul, les coefkients de 
convection the~ique. Le. travail a deja et& effectui: pour 1e.s fluides courants (air-eau) dans le cas du tube 
lime et de la plaque plane. On traite ici le cas des mttaux liquides dans les tubes lisses. Cette methode 
conduit il des lois d’echange thermique recoupant trPs bien les rtsultats expkimentaux. De plus, elle met 
nettement en evidence le r61e des resistances thermiques de contact. 

On remarque que le coefficient A de la loi semi-logarithmique r = Alogy+ + B ne semble pas varier 
sensiblement avec le nombre de Prandtl. NQnmoins, pour approfondir cette question, de nouvelles 
mesures sont nkessaires. En tout &at de cause, ces mesures doivent Ctre faites pour des nombres de 

Reynolds, Re, et de P&.zlet, Pe, trks &levees: A peut dependre de Re pour Re faible. 

NOTATIONS 

signifie que la grandeur X est prise sous 
forme adimensionnelle ; 
signifie que l’on prend la valeur moy- 
enne de X ; 
signifie que la grandeur X est prise a la 
paroi ; 
sont les deux coefficients de la loi 
-+ T = A logy+ + B; 
chaleur specifique ; 
diametre du tube; 
enthalpie, H+ = ~~C~@~ ; 
pression ; 

u*, 
0% 
Y? 
Ft, 

MS, 

Nf.4 
Pe. 

pr, 
Re, 

vitesse de frottement ; 
place sur l’axe du tube ; 
distance a la paroi du tube, y+ = yu*/v; 
forces de frottement (equation de 
Navier) ; 
nombre de Margoulis, (cp/pC,U)AT,,,, 
MS* = u*/U . MS; 
nombre de Nusselt, ~~~~T~~~; 
nombre de P&let, Pe = UD/v x Pr = 
Re Pr; 
(vi4 PC, ; 
nombre de Reynolds, Re = UD/v, 
Re* = u*D/v; 

distance au centre du tube; 
rayon du tube ; 
temps, t + = U/R ; 
temperature ; 
= AT/B* avec 8* = q}pC#+ ; 
temperature a la paroi; 
temperature au centre ; 
fluctuation de temperature; 
vecteur fluctuation de vitesse; 
vitesse de debit ; 

nombre de Schmidt, v/D ; 

1 ‘efh CA/;; ;J 

E, et sH’viscosite et diffusivite thermique 
turbulentes. 

Lettres Grecques 

% rlR ; 
rp* densite du flux ; 
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L conductivitt ; 

K viscosite ; 

V, viscosite cinematique ; 

e”;, 
masse spkcifique, p+ = p/pp; 

dqJJ*; 
‘4 coeffkient de perte de charge, 

dp A U2 
dx=jjpy. 

1. INTRODUCTION 

DANE un probleme d’echange thermique, la 
connaissance des profils de temperature prbs 
des parois est primordiale, car c’est prbs des 
parois qu’existent les gradients de temperature 
les plus 6levCs. 

Or prb d’une paroi existe une zone “con- 
trolee” par cette paroi ok mises sous forme 
adimensionnelle convenable, les relations don- 
nant la temperature et la vitesses en fonction de 
la distance a la paroi sont independantes du 
nombre de Reynolds. 

On a pu montrer [l, 23 que pour les fluides 
dont le nombre de Prandtl est un peu inferieur 
a 1 (air) ou compris entre 1 et 5 (par exemple 
l’eau), la connaissance de ces lois Ctait suffkante 
pour calculer directement et avec une tres bonne 
precision les coefficients d’echange thermique 
dans certaines geometries simples, mais fonda- 
mentales (couche limite turbulente sur plaque 
plane lisse ou tube lisse par exemple). 

Ce travail a pour but de montrer que cette 
hypothese est aussi parfaitement valable dans 
le cas des metaux liquides et d’une facon 
gentrale pour les fluides dont le nombre de 
Prandtl est + 1. 

Tout d’abord nous rappellerons certaines 
proprietb de la zone “controlee” par la paroi 
et nous indiquerons ce que certaines mesures 
tendent a ajouter a ces proprietes. 

Dans ce qui suit, nous nous limiterons au cas 
du tube en ecoulement Ctabli, mais certains des 
resultats indiqds s’etendraient sans difficult6 a 
d’autres geometries d’ecoulement. D’autre part, 
nous supposerons le fluide incompressible et 

les pertes de charge suftisamment faibles pour 
que le nombre de Prandtl soit le seul parambtre 
adimensionnel supplementaire introduit par 
les phtnomknes thermiques (cf. 3.2). 

2. RAPPEL DES PROPRIETES DE LA 
ZONE “CONTROLEE” PAR LA PAR01 

Lorsqu’on s’eloigne de la paroi, on constante 
l’existence, schematiquement, de trois regions : 

Une region ou les &changes thermiques se font 
essentiellement par conduction on a 

C,m+Ag;dT 

on peut admettre dans cette region: 
Tf = y+ Pr. 

Une region ou les &changes thermiques se font 
a la fois par convection turbulente et par 
conduction. 

Dans ce qui suit, nous la nommerons “region 
intermediaire”. 

Une region ou les Cchanges thermiques se font 
essentiellement par convection turbulente : 

C, E+ A grail T. 

Dans cette region, on peut admettre, en vue 
des applications pratiques 

T+ = A logy+ + B. 

Dans cette troisibme region se place habituel- 
lement la limite de la zone “controlee” par la 
paroi. Mais ce n’est pas la regle: 

la geometric de l’ecoulement peut Ctre telle 
que des perturbations exttrieures alterent les 
proprietts de la zone “controlee” par la paroi 
et, en particulier, suppriment la loi semi- 
logarithmique. Dans ce qui suit. nous ne nous 
placerons pas dans ce cas. 

De plus, lorsque la conductivite du fluide est 
trb grande, et c’est le cas pour les metaux 
liquides, il est possible que la condition C, ?? 
B A ga T ne puisse ttre verifiee. La loi semi- 
logarithmique, si elle existe. sera rejetke assez 
loin de la paroi. 
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On conceit que les trois regions indiqukes 
ci-dessus n’aient pas de limites prbcises. De plus, 

on connait mal la quantite C, 31 
Experimentalement, on constante que : 

D’aprb [3], la loi T’ = y+ Pr est verifike pour 
y+ Pr < 1 et la loi T+ = A log y+ + B pour 
y+ Pr > 11,7, (metaux liquides). 

11 semble que pour l’air et le gaz carbonique 

(Pr N 0,73), la loi T+ = y+ Pr soit vtrifiee a peu 
prb jusqu’a y+ N 5 [2]. 
La recherche des valeurs des coellicients A et B 
en fonction de Pr de la loi Tf = A log y+ B 
est beaucoup plus importante, car cette loi 
permet, en plus, de preciser l’equation T’ = 
Ay+, Pr) dans la region “intermediaire”. De 
facon pratique, on peut dire que la connaissance 
des coefficients A et Best suffisante pour l’etablis- 
sement de la loi T’ = f(y+, Pr) dans toute la 
zone “contrblee” par la paroi. Nous allons 
Ctudier de plus prb cette loi. 

3. LO1 SEMI-LOGARITHMI QUE T+ =Alogy+ +B 

On peut montrer [l] que la loi semi- 
logarithmique est la consequence des faits 
suivants : 

Prts de la paroi, dans la zone “control&e” par 
la paroi, et sous les conditions indiquees ici, le 
terme T+ = (T - Td6*) est fonction de y+ et 
du nombre de Prandtl 

= = 
T+ = 

1-l 
p = f(y+, Pr). 

e* 

Dans la zone centrale du tube, lorsque les 
nombres de Reynolds et de P&let sont assez 
grands [l], le terme ‘i;d’ = (T, - T/O*) est une 
fonction de r/R = q et de Pr, independante de 
Re: 

T-T 
T: = c 

e* = s(tl, Pd. 

En admettant que ces deux lois ont une 
partie commune, on a, pour cette partie com- 
mune T’ = A log y+ + B (3) ou Tf = A In 
y/R + B’ (4) avec d, B et B’ independante de Re. 

3.1. Exp&imentalement 
Pour Pr < 0,73 et Pr un peu supkieur a 1, 

un certain nombre de mesures ont CtC faites en 
France, la plupart sous la direction de Fortier 
[2]. Ces resultats indiquent que la constante A 
de la loi T+ = A log y+ + B est proche de 
$65 (valeur admise pour la loi correspondante 
des vitesses) et ne semble pas varier avec le 
nombre de Prandtl. Le coefficient B pour Pr 
voisin de 1 est tel que T+ = u+ + 20 (Pr - 1) 

PI. 
Pour les metaux liquides (Pr N 0,005 a 0,02), 

Kirillov [3], rassemblant un certain nombre de 
resultats adopte pour A une valeur 5,65. Cela, 
semble-t-il, confirme les resultats de [4] Les 
resultats que nous presentons ici indiquent que 
A est probablement de l’ordre de 5 pour 
Pr ‘Y 0,006. 

Les mesures de Deissler et Eian [S] d’une 
part, de Johnk et Hanratty [6], d’autre part, 
faites dans I’air, se rapportent a des nombres de 
Reynolds assez bas (Re < 80000). 11 n’est pas 
stir que Re soit assez Cleve pour que la determina- 
tion des coefficients A et B soit possible (voir 
plus loin). Neanmoins, nous avons repris les 
points de mesure indiques sur la Fig. 11 de la 
reference [5] le coefficient A semble situ6 entre 
5,5 et 5,6. 

Les resultats de Brundrett et al. et de Reynolds 
et al. [7] semblent confirmer que, pour l’air et 
pour y+ > 30, il existe une region telle que 
Tf = 5,65 log y+ + B (Fig. 1). (Sauf peut-etre 
dans le cas de la plaque plane, Re = 8,9 x 105.) 

FIG. 1. Rtsultats exphimentaux [7]. 
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3.2 
Cette Constance du coefficient A en fonction 

du nombre de Prandtl semble assez remarqua- 
ble. Nous avons tent& un raisonnement, 
d’ailleurs base sur le raisonnement correspon- 
dant pour les vitesses fait en [I], afin d’etudier la 
formation de la loi logarithmique. 

Nous renvoyons [l] pour la justification de 
l’utilisation des valeurs “moyennes” d’une 
grandeur et des equations generales (Navier- 
Stokes et de la chaleur) en tcoulement turbulent. 

Placons-nous en regimes thermiques et dyna- 
mique Ctablis. On prendra un systeme de co- 
ordonnees cylindriques, Ox sera l’axe du tube’. 
On posera 

GE V,,;- V 

u* 
et on prendra l’origine des enthalpies en 
r = x = 0. L’unite de longeur sera R, l’unite de 
vitesse u*, I’unite de pression pu*‘, et l’unite de 
temps R/u*. 

Nous supperosons l’influence de la pesanteur 
negligeable. On obtient : 

Les parametres du problbme sont Re*, Pe*, 
u*~/C,~*, u, 8, y, . . , ces derniers parametres 
provenant des Cquations( l-4). 

Dans ce qui suit, nous supposerons le fluide 
incompressible et les pertes de charge pas trop 
grandes (u*‘/C,8* negligeable). Les parametres 
restants sont Re* et Pr. 

L’exptrience nous indique que lorsque Pe* 

(ou Re*) est trb grand, T: (ou IT’) et v,f dans 
la zone centrale du tube restent bornees et 
deviennent des fonctions de r/R independantes 
de Re. Les termes facteurs de l/Re* et l/Pe* 
dans le systeme d’equations restent born& 
superieurement dans la zone centrale du tube. 

On retrouverait l’invariance de A avec Pr en 
faisant l’hypothbse suivante : 

Dans le centre du tube, la solution “moyenne” 
H+ pour Pe* (et Re*) t&s grand, dont l’existence 
a CtC constatee experimentalement est solution 
du systeme limite d’equations indiqut prededem- 
ment pour Re* * cc et cette solution est unique. 

Or ce systeme ne contient plus ni Re*, 

i?Pi 
=+divp+c=O 

Ft+ de la forme pL+ [ ] 

auxquelles il faut joindre les equations : ni Pe*, la fonction limite ne comprendra ni Re* 

P+ = f,(H+, P’), (1) (ce que conhrme l’experience), ni Pe*, done Pr. 
A+ = f,(H+,P+), (2) Sous cette hypothbe, la fonction 

P + = _Lw+,p+), (3) T-T 

et T+ = f4(H+, P’). (4) 
z= A=&)=.01 -V) 0* 

Les conditions aux limites sont : est independant de Re* et de Pr pour Re* --, co. 

q=o c=o tf=[=O R’ = 0 

q=o 5#0 17’ = 2x q u* l 
R’v’U’Re* 

tl=+l @_Re, “+ 
arl 

__ = Pe* = Pr.Re*. 
aq 
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Or le coefficient A de la loi semi-logarithmique 
est tel que 

A= (1 -?) 

([8] pour les valeurs de q ou existe cette loi), 
done indtpendant sous l’hypothbe faite du 
nombre de Prandtl. 

3.3 
Un raisonnement rigoureux sur ce problbme 

nous parait diffkile. 11 faudrait savoir ce que 
deviennent les solutions du systeme d’equations 
differentielles indique 0 3.2 lorsque Re + m. 

Neanmoins le raisonnement ci-dessus 
indique : 

La loi logarithmique T+ = A logy + + Bet la loi 
(T - Q/B* = g(q) independantes de Re ne 
peuvent &re que des lois limites valables pour 
Re et Pe -+ 00. Ce point est absolument fonda- 
mental. 11 a et6 Ctabli pour les vitesses [l] et 
nous n’avons fait que reprendre le raisonnement 
pour les temperatures. Cela explique pourquoi 
dans le cas des metaux liquides (Pe + Re), les 
coefficients A et B et la fonction g(q) limite sont 
plus difhcilement obtenus. C’est pourquoi aussi 
les mesures qui pour l’air ont donne 

T+ = 565 logy+ - ($4 = ii+ - 5,4 [2] 

et qui ont CtC obtenues pour un nombre de 
Reynolds trb BlevC (Re = 620000) nous parais- 
sent particulierement sties. 
Le fait pour A d’etre independant du nombre de 
Pr serait lie a I’existence d’une loi (T - T,/e*) = 
g(q) independante de Pr dans la partie centrale 
du tube lorsque Re et Pe + 00. Experimentale- 
ment, on sait que tout pr&s du centre, on a 

T-T Vm,,-O f=a 
e* u* 

pour les grands nombres de Reynolds et de 
P&let. 

Si g(q) est effectivement independant de Pr, 
a doit &tre Cgal a 1. Les mesures effectuees 

[2, 6, 91 sont un peu difficiles (les quantites a 
mesurer sont faibles prb du centre) et donnent 
01 compris entre 0,85 et 1,15. 

Une derniere remarque: en toute rigueur, 
c’est l’enthalpie R+ qui devrait donner lieu aux 
lois-limites. La difference entre R+ et C, iii+ 
n’est pas sensible experimentalement. 

En resume: un certain nombre de mesures 
nous permettent d’envisager le cas ou le co- 
efficient A du logarithme serait independant du 
nombre de Prandtl. En tout &at de cause, la loi 
logarithmique est une loi limite et les mesures 
faites pour la determiner doivent se rapporter a 
de-s nombres de Re et de Pe trb grands. 

De nouvelles mesures restent nCcessaires, 
surtout pour les nombres de Prandtl ClevCs, oh 
nous avons peu de renseignements. 

4. RELATION DONNANT LXS COEFFKXENTS 
D’ECHANGE DANS LE CAS D’UN TUBE 

LISSE (ECOULEMENT ETABLI) 

4.1 
Le probleme (ainsi que le probleme corres- 

pondant dans le cas d’une plaque plane) a ttC 
traitt par Fortier pour les fluides dont le 
nombre de Prandtl est de l’ordre de 1 et plus 
grand que 1. 

Nous renvoyons done [2] en rappelant 
simplement les resultats suivants : 

Les mesures de T+ et de ii+ faites p&s de la 
paroi conduisent a une relation T+ = A’ii+ + B’ 
(sauf trb prb de la paroi). 
Les coefficients A’ et B’ sont lies aux coefticients 
des lois logarithmiques pour les vitesses et les 
temperatures. 
La relation T’ = A’#+ + B’, par un calcul 
tres simple, conduit aux valeurs des coefficients 
d’echange. La forme en est, pour un tube lisse : 

Ms = 1 - K2(Pr)[,/(A/S) + 7,62(A)]. 

Ces relations sont vCritXes expfkimentalement 
sur une large gamme de nombre de Reynolds. 
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4.2 
C’est le cas de metaux liquides qui nous 

interesse. Le nombre de Pr &ant $ 1, il est peu 
vraisemblable quelles zones semi-logarithmi- 
ques pour la vitesse et la temperature se recouv- 
rent (si la derniere existe). Une relation aussi 
simple que T+ = A’ii+ + J3’ ne pourra done 
certainement pas Ctre utiliske. 

Mais nous ferons toujours la meme hypo- 
these : 

Les relations T+ = f,(y+, Pr) et ii+ = f,(y+) 
obtenues dans la zone “controke” par la paroi 
peuvent Ctre prolong&s jusqu’au centre du 
tube pour le calcul des coefficients de convection. 

Etablissons la relation gtnerale reliant T+ = 
f,(y+, Pr) et ii+ =f,(y+) aux coefficients de 
convection. 

Ona 

nR2. U. AT,,, = j: 27~ dru AT 

ou, en grandeurs adimensionnelles : 

Y+ u+ AT dy+. 

Posons 

RU* 
- = R* = +Re*. 

Y 

On a 

R* 

*u+ AT+ dy+ - 1 y+u+ AT+ dy+] 
0 

(en posant R* = Ru*/v). 

Posons les deux fonctions : 

S = S(R*) = 7 u+ AT+ dy+ et 
0 

W = W(R*) = yu+ AT+y+ dy+. 
0 

Tout calcul fait, il vient : 

NU =$.Pe*.~et~. $(,*,’ W> O” 

MS = $Re*2(R$_ w>. 

Nous allons utiliser ces relations pour calculer 
effectivement les coefficients de convection 
thermique dans le cas des metaux liquides. 

On peut se poser la question de l’erreur faite 
en Cvaluant de cette facon les coefficients 
d’echange, c’est-&dire en supposant les “lois a 
la paroi” valables jusqu’au centre. Cette erreur 
est t&s faible : 

Au sujet des temperatures: sur la Fig. 2, oh les 
points experimentaux port& vont jusqu’au 
centre du tube, on constatera que la “loi a la 
paroi” est veritike sans erreur appreciable 
jusqu’au centre. 
Au sujet des vitesses, nous avons compare dans 
le cas d’un Ccoulement d’air dans un tube, le 
debit mesure directement avec une bonne 
precision (a l’aide d’une tuyere), et le debit 
calcult en integrant la “loi a la paroi”. La 
difference etait de 1,5 pour cent. 

5. DETERMINATION EXPERIMENTALE DE LA 
RELATION T + = fly +, Pr) DANS LE CAS DFS 

METAUX LIQUIDES 

Une difficult6 particulibre existe dans le cas 
des metaux liquides : il existe prb de la paroi une 
resistance thermique de contact. De ce fait, dans 
la plupart des cas la temperature de la paroi ne 
peut pas Ctre atteinte directement. Cependant 
nous savons que trb prb de la paroi, la relation 
Tt = y+ Pr est vtrifiee. 11 nous faut d’abord 
determiner jusqu’a quelle distance de la paroi 
cette loi est valable. 

5.1. Etude de la loi T’ = yt Pr-[lo] 
Nous pouvons Ctudier la loi T’ = f(y+, Pr) 

dans une autre geometric que celle du tube. 
Cette loi est d’autant plus invariable que l’on se 
place prb de la paroi. Nous disposions d’un 
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FIG. 2. Distribution de tempkature dans un mttal liquide. 

certain nombre de points de mesure effectues 
dans un tube annulaire (partie d’un Cchangeur 
sodium-eau) trb prb de la paroi. La tempera- 
ture de la paroi n’etait pas connue. Nous 
n’avions qu’une valeur approximative du flux 
local, obtenu par un calcul classique d’echangeur. 
Le coefficient de frottement a Cte calcule par les 
relations classiques pour les espaces annulaires 

WI. 
Nous avons alors essay& de determiner la 

relation T/P = f(y+, Pr) avec e* = ‘p/pC,u*, 
Cette courbe doit Ctre une droite pour les faibles 
valeurs de y+ Pr et doit couper l’axe yf Pr = 0 
pour une temperature Cgale a la temperature 
qu’aurait la paroi si le fluide Ctait propre (notre 
methode revient a considerer que la resistance 
thermique de contact est incorporke a la paroi). 
D’autre part, si la pente de cette droite n’est pas 1, 
mais a, le flux reel est le flux estime x l/a. 

Nous avons constate que le flux estirne Ctait 
exact et put obtenir la temperature de la paroi. 

Ensuite, nous avons essaye de determiner la 

relation T+ = f(y+, Pr) trb prb de la paroi. 
On constatera que la loi T’ = y+ Pr peut Ctre 
consider&e comme valable jusqu’a yf Pr = 1 
(Fig. 1). 

5.2. Relation T+ = f(y+, Pr) au deld de y+ Pr 
= l-[lo] 

Nous disposions d’un certain nombre d’essais 
faits dans un tube. 

Le flux local Ctait assez bien connu: il 
s’agissait dun Cchangeur sodium-sodium tube- 
espace annulaire. Le fluide passait d’abord dans 
l’espace annulaire puis dans un tube, ce qui fait 
que le debit Ctait le mQme dans les deux parties 
de l’echangeur. De plus, le troncon d’essai est 
trb long (230 D), ce qui at&rue largement les 
effets d’entree. Aussi, par un calcul classique, on 
a determine d’apres les temperatures d’entree 
et de sortie des deux fluides, un coefficient global 
d’echange K. On a pose ensuite cp = (K AT). AT 
Ctant la difference des temperatures moyennes 
des deux fluides dans la section consideree. 
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Comme dans le cas precedent. la temperature La loi semi-logarithmique est a peu pres 
de la paroi ne pouvait pas &tre atteinte directe- inexistante dans nos mesures et probablement 
ment. Nous n’avons utilise que les essais oti le dans beaucoup de mesures dans les metaux 
premier point de mesure est a une distance de la liquides. La conductivite &ant trb forte, la 
paroi telle que y+ Pr < 1. En utilisant en ce 
premier point de mesure. la relation 

condition C, V’T % 1 gi%$ T n’est ici que 
difficilement remplie. Nous admettrons qu’elle 

T-T 
est remplie pour y + Pr > 11,7 [3]. 

” = y+ pr Nous avons pu verifier sur nos resultats que 
e* le coefficient A du logarithme est probablement 

de l’ordre de 5 (pour Pr = 0,005 cf. Fig. 3). En 
dont on vient de verifier la validite. on calcule la admettant que ce coefficient vaut 565 (valeur 
temperature de la paroi. du coefficient correspondant de la loi pour les 

-.----Courbs adopt& ICI 
---------0’opres KirlllovC31 

Les rtsultats obtenus sont indiqds sur la 
Fig. 3. Pour pouvoir comparer nos resultats a 
ceux de Kirillov [3], nous avons place T+ en 
fonction de y+ Pr. Nos points sont situ& trb 
legkement au-dessus de ceux de [3], l’accord 
pouvant Ctre consider% comme trb bon. En 
prenant une relation du meme type que [3] nous 
adopterons la relation : 

T’ = 4,30log(y+,Pr + 1) + oa!9oy+ Pr 
- 0,385, 

pour la region intermediaire. 

vitesses), nous sommes amenes, pour prolonger 
de facon continue, la courbe dans la region 
“intermediaire”, a admettre : 

T’ = 5,65 log y+ Pr - 0,65 

pour les calculs de coefficient de convection. 
Nous admettrons avec Kirillov [3] que les 

relations Tf = f(y+ Pr) sont valables quel que 
soit le nombre de Prandtl pourvu qu’il soit 
faible. Nous les utiliserons pour 0,001 < Pr < 

0,Ol. 
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6. VALEURS DES COEFFiCHWI?3 DE 
CONVECTION THERMIQUE POUR LES 

METAUX LIQUIDIS 

6.1 
Rappelons les relations utiliskes : 

NU =$.P&W.C 1 

u* (R*S - W) 

Ms2.&*Z. l 4 
(R*S - W) 

avec 

et 

et 

i 

-+ = u Y+ pour y+<S 

u -+ =11,51ogy+ -3,05 pour 5 < yf < 25 
-+ u = 5,65lny+ +5 pour y * > 25 

T’ 

( 

= y+ Pr pour y+Pr< 1 

T+ = 4,3oiog(y+ Pr + 1) + 0,090y’ Pr 
- 0,385 pour 1 < y+ Pr < 11,7 

T+ = 5.65 log y+ Fr -0,65 pour y+ PY 
> 11,7. 

On indique Figs. 4 et 5 les courbes : 

Nu = f(Pe*) et MS* = Ms. $ 

= We*) (11 

et Figs. 6 et 7 les courbes: 

Nu = f(Pe) et MS = f(Pe). (II) 

On constate que pour 0,001 < Pr < 301, les 
relations du type I sont indkpendantes du 
nombre de Prandtl. I_es relations du type II 
dependent un peu de Pr. Cela est dfi A la 
variation lente de u*/U avec le nombre de 
Reynolds. 

FIG. 4. Valeurs de Nu en fonction de Pe*. 

FIG. 5. Valeurs de MS* en fonction de Pe*. 
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6.2 
Les relations obtenues sont trts proches et 

parfaitement cohkrentes avec les rtsultats ex- 
phimentauu trouvhs par ailleurs [I?]. 011 avec 

certains rksultats provenant de theories semi- 

empiriques. En particulier. la relation Nu = 5 

+ 0,025 PeO** calculke et vCrifiCe par des 
rksultats expkrimentaux [3] est confirm&e par 
nos rbultats. 

6.3 

8 
Les coefficients convection thermique obtenus 

ne sont valables qu’en l’absence de rksistance 
6 thermique de contact. En utilisant pour les 
4 calculer, une tempkrature de paroi mesurte, on 
2 obtient couramment des valeurs infkrieures A 

0 
210' 10' 

celles que prkvoit la relation : 
2.10' 10' 2.10' 

Pe Nu = 5 + 0,025 PeoS8. 

FIG. 6. Valeurs de MS en fonction de Pe. Seule l’utilisation d’un fluide parfaitement 
purifik, ou d’une tempkrature de paroi dkduite 
des profils T+ = f(y+, Pr) peut conduire A des 
rksultats cohkrents entre eux et dtcrits par les 
relations indiqukes ici. 

Pe 

FIG. 7. Valeurs de Nu en fonction de Pe. 

7. CONCLUSION 

7.1 
Dans certaines gComCtries d’tcoulements 

simples, mais fondamentales, la donnke des 
profils de tempkrature et de vitesse dans la zone 
“contrB1Ce” par la paroi suffit pour calculer 
directement et avec une bonne prtcision les 
coefficients convection thermique. 

Cette mkthode dkjA utiliske avec succb dans 
le cas des fluides courants (air-eau) [2] a ktt: 
Ctendue sans aucune dif!kultC aux Ccoulements 
de mttaux liquides dans les tubes lisses. 

Pour les mktaux liquides, d’une part, et les 
fluides courants (air-eau) d’autre part, les lois 
donnant les coefficients de transferts thermiques 
sont de formes diffkrentes. Pour les mktaux 
liquides, il n’est pas possible d’ktablir de relation 
T + = h(ti+) simple : les zones oh les lois T+ = 
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.OY+) et ii+ = _~XY+) sont de mCme forme, ne 
coincident pas. En particulier la zone oh la 
relatidn T+ = f(y +) a une forme semi-loga- 
rithmique est ici largement rejetCe vers le centre 
du tube (quand elle existe). 

On trouvera Figs. 4-7 les coefficients de 
transferts thermiques obtenus pour les mCtaux 
liquides dans un tube lisse en Ccoulement ktabli 
(fluide propre). Nos &sultats confirment la 
relation moyenne : 

Nu = 5 + 0,025 PeoS8. 

La diffkrence observk Cventuellement entre 
ces coefficients et des coefficients mesur& 
proviendrait probablement de rksistances ther- 
miques de contact [12]. 

7.2 
En Btudiant les lois semi-logarithmiques T’ 

= A log y+ + B dans le cas des mCtaux liquides, 
nous avons constat que le coefficient A est 
proche de celui observk pour d’autres fluides, 
dont le nombre de Prandtl est proche de 1. En 
reprenant un certain nombre d’essais effect& 
pour diffkrents fluides, nous n’avons pas pu 
Ctablir de diffkrence bien nette entre la valeur de 
ce coefficient A et le coefficient A’ de la loi ii+ 
= A’logy+ + B 

Malheureusement, et surtout pour Pr > 1, on 
ne pos&de que peu de mesures donnant la loi 
T+ = f(y+). De plus ces mesures devraient 
Ctre faites pour Re et Pe assez blew%, car A et B 
varient avec Re et Pe pour des valeurs trop 
faibles ($3). 

Spalding [ 131 et Landau [ 143 posent A/A’ 
= Prcff (dans la zone oh les lois semi-loga- 
rithmiques pour la vitesse et la temp&ature 
coincident). Aussi il est vraisemblable que 1’Ctude 
de 1’Cvolution de la loi T+ = f(y’), et en 
particulier de la loi semi-logarithmique, en 
fonction du nombre de Prandtl peut fournir 
certaines don& sur le mtcanisme des echanges 
thermiques par convection turbulente. 

C’est ainsi qu’en joignant les rbultats de [15] 
et [2], il semble que pour l’air Pr,,, croft avec 
Re et tend vers 1 pour Re trb grand, tout au 

moins dans la zone commune aux deux lois 
semi-logarithmiques (A/A’ = 1 pour Re = 
620000, [2]. 

7.3 
Les types de raisonnement faits ici pourraient 

s’appliquer g d’autres cas de transferts que les 
Cchanges thermiques. Prenons le cas de la 
diffusion d’une grandeur en Ccoulement turbu- 
lent, telle que cette grandeur ne perturbe pas 
1’Ccoulement et qu’elle diffuse suivant une loi 
de Fick ; les mCmes lois adimensionnelles 
apparaitront avec des propriCtCs analogues. 
Cependant, il sera nCcessaire de prendre comme 
unit6 de concentration: c* = (p/pU* (unitt 
correspondante g l’enthalpie pour les prob- 
ltmes thermiques). 
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Abstract-For some simple but fundamental cases it is sufficient to know the “laws of the wall” T+ = 
f(y+, Pr) and u+ = g(y’) to calculate directly the heat-transfer coefficients. The study has already been 
done for common fluids (air-water) in two particular cases: a smooth tube and a flat plate. 

You will find here the case of molten metals in smooth tubes. The heat-transfer laws obtained with the 
present method agree very well with the experimental results. Moreover, the method shows clearly the 
effect of the thermal contact resistance. 

The coefficients A of the semi-log law T’ = A log y+ + B does not seem to vary much with the Prandtl 
number. However to make this point sure, more measures are necessary. In any way, these measures must 

be done at high Reynolds and P&let numbers: as a matter of fact A can vary with Re, for small Re. 

Zuaammenfaasung-Fir einfache aber grundlegende Falle geniigt es, die “Wandgesetze”, nlmlich T’ = 
f(y+, Pr) und u’ = g(y’) zu kennen, urn direkt den Wiirmetibergangskoefienten berechnen zu konnen. 
Diese Untersuchung ist bereits durchgefiihrt worden ffir gewijhnliche Fltissigkeiten (Luft und Wasser) 
in zwei besonderen FIllen : Fur ein glattes Rohr und eine ebene Platte. 

Hier wird der Fall eines geschmolzenen Metalles in glatten Rohren behandelt. Die mit der hier behandel- 
ten Methode erhaltenen Warmetibergangsgleichungen stimmen sehr gut mit Versuchsergebnissen iiberein. 
Daneben zeigt die Methode deutlich den Einfluss eines thermischen Kontaktwiderstandes. 

Der Koeffzient A eines halblogarithmischen Gesetzes T’ = A log y+ + scheint sich nicht vie1 mit der 
Prandtl-Zahl zu Pndem. Zur Festigung dieser Aussage sind jedoch noch weitere Messungen erforderlich. 
Diese Messungen miissen bei grossen Reynolds- und Peclet-Zahlen durchgefiihrt werden. Bei kleinen 

Re kann sich A mit Re Lndern. 

AHHOT~~HSI-_AJIR HeHOTOpblX npOCTbtX. HO OCHOBHbtX CJryHaeB )-rOCTaTOHHO BHaTb BBaKOH 
MBMoHeHAH TBMnBpaTypbr CTeHKMH T+ = f(y+ Pr) II U+ = g (y’), YTObbl HenOCpBACTBeHHO 
paCCYHTaTb Kd3@t$HHHeHTbI TennOO6MeHa. &‘ICCJIeAOBaHHH yH(e IIpOBOAHJIHCb AJIH 06bI'IHUX 
NiAKOCTet (BOBAYX-BOAa) B ABJix 43CTHblX CJly'iaHX: rJlaAK3fl Tpy6a A IlJIOCKaX IlJlaCTUHa. 

3AeCb 6yAeT paCCMaTp&lBaTbCK CJlJ'Wlfi EWAKOrO MeTaJlJla B FJIaAKKX Tpy6ax. %KOHO- 
MepHOCTH Tennoo6MeHa, HatBeHHbte C IIOMOllIbIO AaHHOrO MeTOA3, OYeHb XOpOUIO COrJIa- 

CYIOTCR C 3KCtIePBMeHTWlbHblMM pe3J'JIbTElTEiMM. KpOMe TOI'O, C IIOMO~bIO 3TOl'O MeTOAFI 

MOWHO JIeI'KO 3aMeTBTb BJIBRHHe TeIlJIOBOI'O KOHTaKTHOrO COIIpOTHBJleHMK. 

IIpeAnonaraeTcH, YTO Koa@@nqMeKTbl A nony-norapHt@HsecKoro 3aKoHa T+ = A log +y + B 
He3H3VKTeJIbHO II3MeHRIOTCR C 113MeHeHBeM YMCJIa &laHATJIfi. OAHaKO, 'IT06bt y6eAHTbCR B 

BTOM, HeO6XOAHMO ,IpOBeCTH AWIbHe#llIHe MCCJIeAOB3HHK. Bo BCHKOM cnyqae HYHCH~ ~hIrton- 
HHTb 3TH a3MepeHHfl IIpK 6onbruax YMCJlaX neKJIe II PeiHOJlbACa: A MOWeT Ii3MeHRTbCR C 

WCJI~M PeiHonbBca, KorBa 3HaHeHHH nocneAHer0 He B~JIIIKK. 


