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Résumé—La connaissance des lois a la paroi T* = f(y*, Pryet u* = g(y*) suffit dans certaines géométries

simples mais fondamentales, & calculer directement et sans intermédiaire de calcul, les coefficients de

convection thermique. Le travail a déja éié effectué pour les fluides courants (air-eau) dans le cas du tube
lisse et de la plaque plane. On traite ici le cas des métaux liquides dans les tubes lisses. Cette méthode
conduit & des lois d’échange thermique recoupant trés bien les résultats expérimentaux. De plus, elle met

nettement en évidence le rdle des résistances thermiques de contact.

On remarque que le coefficient A de la loi semi-logarithmique 7%= Alogy™ + B ne semble pas varier
sensiblement avec le nombre de Prandtl. Néanmoins, pour approfondir cette question, de nouvelles
mesures sont nécessaires. En tout état de cause, ces mesures doivent &tre faites pour des nombres de
Reynolds, Re, et de Péclet, Pe, trés élevées: A peut dépendre de Re pour Re faible.
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NOTATIONS

signifie que la grandeur X est prise sous
forme adimensionnelle ;

signifie que I'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*=Alogy* + B;

chaleur spécifique;

diamétre du tube;

enthalpie, H* = H/C 0*;

pression;

distance au centre du tube;

rayon du tube;

temps, t* = tu*/R;

température ;

= AT/8* avec 0* = @/pCu*;
température a la paroi;

température au centre;

fluctuation de température;

vecteur fluctuation de vitesse;

vitesse de débit;
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u*,
Ox,
»
Ft,
Ms,

Nu,
Pe,

Pr,
Re,

Se,

Prg,

@

vitesse de frottement ;

placé sur I’axe du tube;

distance 4 la paroi du tube, y* = yu*/v;
forces de frottement (equation de
Navier);

nombre de Margoulis, (¢/pC,U)AT,,,,
Ms* = u*/U . Ms,

nombre de Nusselt, pD/AAT,,,,;
nombre de Péclet, Pe = UD/v x Pr =
Re Pr;

(v/4) pC,;

nombre de Reynolds, Re = UD/v,
Re* = u*D/v;

nombre de Schmidt, v/D;

v+ e,
MpC, + ey )’

&, et &y viscosité et diffusivité thermique
turbulentes.

Lettres Grecques
1,

r/R;
densité du flux;
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A, conductivité;

I, viscosité;

v, viscosité cinématique;

P masse spécifique, p* = p/p,;

0% @/pC,U*;

A, coefficient de perte de charge,
dp 4 U?
ax b2

1. INTRODUCTION

DANs un probleme d’échange thermique, la
connaissance des profils de température prés
des parois est primordiale, car c’est prés des
parois qu’existent les gradients de température
les plus élevés.

Or prés d’une paroi existe une zone ‘“‘con-
trélée” par cette paroi ol, mises sous forme
adimensionnelle convenable, les relations don-
nant la température et la vitesses en fonction de
la distance & la paroi sont indépendantes du
nombre de Reynolds.

On a pu montrer [1, 2] que pour les fluides
dont le nombre de Prandtl est un peu inférieur
a 1 (air) ou compris entre 1 et 5 (par exemple
I’eau), la connaissance de ces lois était suffisante
pour calculer directement et avec une trés bonne
précision les coefficients d’échange thermique
dans certaines géométries 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
hypothése est aussi parfaitement valable dans
le cas des métaux liquides et d’une fagon
générale pour les fluides dont le nombre de
Prandtl est « 1.

Tout d’abord nous rappellerons certaines
propriétés de la zone “‘contrdlée” par la paroi
et nous indiquerons ce que certaines mesures
tendent a ajouter A ces propriétés.

Dans ce qui suit, nous nous limiterons au cas
du tube en écoulement établi, mais certains des
résultats indiqués s’étendraient sans difficulté a
d’autres géométries d’écoulement. D’autre part,
nous supposerons le fluide incompressible et
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les pertes de charge suffisamment faibles pour
que le nombre de Prandtl soit le seul paramétre
adimensionnel supplémentaire introduit par
les phénomeénes thermiques (cf. 3.2).

2. RAPPEL DES PROPRIETES DE LA
ZONE “CONTROLEE” PAR LA PAROI
Lorsqu’on s’éloigne de la paroi, on constante
Pexistence, schématiquement, de trois régions:

Une région ou les échanges thermiques se font
essentiellement par conduction on a

C,V' T < lgrad T

on peut admettre dans cette région:
T* = y* Pr.

Une région ou les échanges thermiques se font
a la fois par convection turbulente et par
conduction.

Dans ce qui suit, nous la nommerons ‘‘région
intermédiaire”.

Une région ou les échanges thermiques se font
essentiellement par convection turbulente:

C,V' T'< Agrad T.

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

" =Alogy* + B.

Dans cette troisiéme région se place habituel-
lement la limite de la zone “‘contrélée” par la
paroi. Mais ce n’est pas la régle:

la géométriec de I’écoulement peut étre telle
que des perturbations extérieures altérent les
propriétés de la zone ‘“‘contrdlée” 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 conductivité du fluide est
trés grande, et c’est le cas pour les mé__EM
11qu1des il est possible que la condition C, V' T"
> Agrad T ne puxsse étre veérifiee. La 101 semi-
logarithmique, si elle existe, sera rejetée assez
loin de la paroi.
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On congoit que les trois régions indiquées
ci-dessus n’aient pas de limites précises. De plus,
on connait mal la quantité¢ C, VT

Expérimentalement, on constante que:

D’aprés [3].laloi T* = y* Prest vérifiée pour
y* Pr<letlaloi T* = A4 log y* + B pour
y* Pr > 11,7, (metaux liquides).

Il semble que pour lair et le gaz carbonique

(Pr ~0,73),laloi T* = y* Prsoit vérifiée & peu
prés jusqu’a y* ~ 5 [2].
La recherche des valeurs des coefficients 4 et B
en fonction de Prdelaloi T™ = A4 log y* B
est beaucoup plus importante, car cette loi
permet, en plus, de préciser 1’équation T* =
fiy*, Pr) dans la région “intermédiaire”. De
fagon pratique, on peut dire que la connaissance
des coefficients A et B est suffisante pour I’établis-
sement de la loi T* = f(y*, Pr) dans toute la
zone ‘“‘contr6lée” par la paroi. Nous allons
étudier de plus prés cette loi.

3. LOI SEMI-LOGARITHMIQUE T* = Alogy* + B

On peut montrer [1] que la loi semi-
logarithmique est la conséquence des faits
suivants:

Prés de la paroi, dans la zone “contrdlée” par
la paroi, et sous les conditions indiquées ici, le
terme T* = (T — T,/0*) est fonction de y* et
du nombre de Prandtl

A )

Dans la zone centrale du tube, lorsque les
nombres de Reynolds et de Péclet sont assez
grands [1], le terme T; = (T, — T/0*) est une
fonction de r/R = 5 et de Pr, indépendante de
Re:

T —

§ = ‘—e,.—T = g(n, Pr).

En admettant que ces deux lois ont une
partie commune, on a, pour cette partie com-
mune T*' =Alogy* +BB)ou T =A1In
y/R + B’ (4) avec A4, B et B’ indépendante de Re.
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3.1. Expérimentalement

Pour Pr < 0,73 et Pr un peu supérieur 3 1,
un certain nombre de mesures ont été faites en
France, la plupart sous la direction de Fortier
[2]. Ces résultats indiquent que la constante A
de la loi T* = 4 log y* + B est proche de
5,65 (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)
[2]

:Il’our les métaux liquides (Pr ~ 0,005 & 0,02),
Kirillov [3], rassemblant un certain nombre de
résultats adopte pour 4 une valeur 5,65. Cela,
semble-t-il, confirme les résultats de [4] Les
résultats que nous présentons ici indiquent que
A est probablement de l'ordre de 5 pour
Pr ~ 0,006.

Les mesures de Deissler et Eian [5] d’une
part, de Johnk et Hanratty [6], d’autre part,
faites dans I’air, se rapportent & des nombres de
Reynolds assez bas (Re < 80000). Il n’est pas
stir que Re soit assez élevé pour que la détermina-
tion des coefficients A et B soit possible (voir
plus loin). Néanmoins, nous avons repris les
points de mesure indiqués sur la Fig. 11 de la
référence [5] le coefficient 4 semble situé entre
5,5 et 5,6.

Les résultats de Brundrett et al. et de Reynolds
et al. [7] semblent confirmer que, pour I’air et
pour y* > 30, il existe une région telle que
T* =5,651log y* + B (Fig. 1). (Sauf peut-étre
dans le cas de la plaque plane, Re = 89 x 10°)

-Re 8,9.10%
- Re 34000
~Re 67000
g
8%,
% o
15| ‘bovgvA“A
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e ol {:}Cwune de sechion corrée
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F1G. 1. Résultats expérimentaux [7].
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32

Cette constance du coefficient A en fonction
du nombre de Prandtl semble assez remarqua-
ble. Nous avons tenté un raisonnement,
d’ailleurs basé sur le raisonnement correspon-
dant pour les vitesses fait en [ 1], afin d’étudier la
formation de la loi logarithmique.

Nous renvoyons [1] pour la justification de
Putilisation des valeurs “moyennes” d’une
grandeur et des équations générales (Navier—
Stokes et de la chaleur) en écoulement turbulent.

Plagons-nous en régimes thermiques et dyna-
mique établis. On prendra un systéme de co-
ordonnées cylindriques, Ox sera 1’axe du tube.
On posera

et on prendra [origine des enthalpies en
r = x = 0. L’unité de longeur sera R, 'unité de
vitesse u*, I'unité de pression pu*Z, et I'unité de
temps R/u*.
Nous supperosons I'influence de la pesanteur
négligeable. On obtient:
+

ot
DV;

d _ _ —hnp4
Dr = grad P

DH* u*? [DP*
Dt*  C,0*| Dt*

+divp*t V7 =0

+

Re*
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Les paramétres du probléme sont Re*, Pe*,
u*?/C 0%, o, B, v, ..., ces derniers paramétres
provenant des équations(1-4).

Dans ce qui suit, nous supposerons le fluide
incompressible et les pertes de charge pas trop
grandes (u*?/C 0* négligeable). Les paramétres
restants sont Re* et Pr.

L’expérience nous indique que lorsque Pe*
(ou Re*) est trés grand, T (ou H*) et 7—}‘ dans
la zone centrale du tube restent bornées et
deviennent des fonctions de r/R indépendantes
de Re. Les termes facteurs de 1/Re* et 1/Pe*
dans le systéme d’équations restent bornés
supérieurement dans la zone centrale du tube.

On retrouverait 'invariance de 4 avec Pr en
faisant I’hypothése suivante:

Dans le centre du tube, la solution “‘moyenne”
H™ pour Pe* (et Re*) trés grand, dont I’existence
a été constatée expérimentalement est solution
du systéme limite d’équations indiqué prédédem-
ment pour Re* — oo et cette solution est unique.

Or ce systéme ne contient plus ni Re*,

——Ftt

Ft* delaforme p* [ ]

1 .
+ d):| + o [divA* grad T ],

auxquelles il faut joindre les équations:

ni Pe*, la fonction limite ne comprendra ni Re*

pt = fiH*,PY), (1) (ce que confirme I’expérience), ni Pe* donc Pr.
At = fo(HT,PY), (2) Sous cette hypothése, la fonction
+ + p+ T
=W = =fl—-n)
et T* = f(H*,P"). 4) 1= e~
Les conditions aux limites sont: est indépendant de Re* et de Pr pour Re* — oo.
n=20 7,=0 n=(=0 H*=0
— 2x @ u* 1
i + —_— r - _-
n=0 £+0 R v U Re*
v} oH*
= — = Re* = Pe* = Pr. Re*.
g on on
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Or le coefficient 4 de la loi semi-logarithmique
est tel que

of(1 —n)

=S

ol -m

([8] pour les valeurs de n ou existe cette loi),
donc indépendant sous I’hypothése faite du
nombre de Prandtl.

1—-n

33

Un raisonnement rigoureux sur ce probléme
nous parait difficile. Il faudrait savoir ce que
deviennent les solutions du systéme d’équations
différentielles indiqué § 3.2 lorsque Re —» .

Néanmoins le raisonnement ci-dessus
indiqué:
Laloilogarithmique T* = Alogy* + Betlaloi
(T — T)/6* = g(n) indépendantes de Re ne
peuvent étre que des lois limites valables pour
Re et Pe —» oo, Ce point est absolument fonda-
mental. Il a été établi pour les vitesses [1] et
nous n’avons fait que reprendre le raisonnement
pour les températures. Cela explique pourquoi
dans le cas des métaux liquides (Pe < Re), les
coefficients A et B et la fonction g(n) limite sont
plus difficilement obtenus. C’est pourquoi aussi
les mesures qui pour I’air ont donné

T+ =565logy” —04=a*-54 [2]

et qui ont été obtenues pour un nombre de
Reynolds trés élevé (Re = 620000) nous parais-
sent particuliérement siires.

Le fait pour A4 d’étre indépendant du nombre de
Pr serait 1ié 4 ’existence d’une loi (T — T,/6*) =
g(n) indépendante de Pr dans la partie centrale
du tube lorsque Re et Pe — oo. Expérimentale-
ment, on sait que tout prés du centre, on a

T — T; _ Umax - U
o « u*
pour les grands nombres de Reynolds et de
Péclet.
Si g(n) est effectivement indépendant de Pr,

o doit étre égal a 1. Les mesures effectuées
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[2, 6, 9] sont un peu difficiles (les quantités a
mesurer sont faibles prés du centre) et donnent
o compris entre 0,85 et 1,15.

Une derniére remarque: en toute rigueur,
c’est enthalpie H* qui devrait donner lieu aux
lois-limites. La différence entre H* et C,T™
n’est pas sensible expérimentalement.

En résumé: un certain nombre de mesures
nous permettent d’envisager le cas ol le co-
efficient 4 du logarithme serait indépendant du
nombre de Prandtl. En tout état de cause, la loi
logarithmique est une loi limite et les mesures
faites pour la déterminer doivent se rapporter a
des nombres de Re et de Pe trés grands.

De nouvelles mesures restent nécessaires,
surtout pour les nombres de Prandtl élevés, ou
nous avons peu de renseignements.

4. RELATION DONNANT LES COEFFICIENTS
D’ECHANGE DANS LE CAS D’UN TUBE
LISSE (ECOULEMENT ETABLI)

41

Le probléme (ainsi que le probléme corres-
pondant dans le cas d’une plaque plane) a été
trait¢ par Fortier pour les fluides dont le
nombre de Prandtl est de 1’ordre de 1 et plus
grand que 1.

Nous renvoyons donc [2] en rappelant
simplement les résultats suivants:

Les mesures de T* et de u* faites prés de la
paroi conduisenta unerelationT* = A'4* + B’
(sauf trés pres de la paroi).

Les coefficients A’ et B’ sont liés aux coefficients
des lois logarithmiques pour les vitesses et les
températures.

La relation T' = A'u* + B, par un calcul
trés simple, conduit aux valeurs des coefficients
d’échange. La forme en est, pour un tube lisse :

(4/8) K(Pr)

Ms =1= K,(PO[J(4/8) + T.62(A)]

Ces relations sont vérifiées expérimentalement
sur une large gamme de nombre de Reynolds.
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Cest le cas de métaux liquides qui nous
intéresse. Le nombre de Pr étant < 1, il est peu
vraisemblable quelles zones semi-logarithmi-
ques pour la vitesse et la température se recouv-
rent (si la derniére existe). Une relation aussi
simple que T* = A'a* + B’ ne pourra donc
certainement pas étre utilisée.

Mais nous ferons toujours la méme hypo-
thése:

Les relations T+ = fi(y*, Preta™ = f,(y*)
obtenues dans la zone “contrdlée” par la paroi
peuvent €tre prolongées jusqu’'au centre du
tube pour le calcul des coefficients de convection.

Etablissons la relation générale reliant T* =
iy, Pr) et @t =f,(y*) aux coefficients de
convection.

Ona

R
aR* . U.AT,,, = [ 2nrdru AT
0
ou, en grandeurs adimensionnelles:

2
nR?. U AT, = 2ru*. (L*)
u

Ru*/v
R *
x 6%, f (—:— - y+) ut AT dy™
0
Posons
R £
- = R* = {Re*
On a

u* (v 1
ATmoy ='—U,—‘<-u—*)-ﬁ6*

R* R*
[g R*u™ AT dy* —

j‘ y+u+ AT+ dy+]

0
(en posant R* = Ru*/v).

Posons les deux fonctions:
R‘
S = S(R*) = f ut AT dy* et
0

R.
W =WR*=[ut AT y* dy*.
0
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Tout calcul fait, il vient:

1 U 1
Nu=_-.Pe* Re*? —| ——
u A e e u*(R*S—W) ou

1 !
Ms=- Re*?[—— )
Ty (R*S—W)

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

On peut se poser la question de ’erreur faite
en évaluant de cette fagon les coefficients
d’échange, c’est-a-dire en supposant les “lois &
la paroi” valables jusqu’au centre. Cette erreur
est tres faible:

Au sujet des températures: sur la Fig, 2, ol les
points expérimentaux portés vont jusqu’au
centre du tube, on constatera que la “loi a la
paroi” est vérifi¢e sans erreur appréciable
jusqu’au centre.

Au sujet des vitesses, nous avons comparé dans
le cas d’'un écoulement d’air dans un tube, le
débit mesuré directement avec une bonne
précision (3 l'aide d’une tuyére), et le débit
calculé en intégrant la “loi a la paroi”. La
différence était de 1,5 pour cent.

5. DETERMINATION EXPERIMENTALE DE LA
RELATION T* = fly*, Pr) DANS LE CAS DES
METAUX LIQUIDES

Une difficulté particuli¢re existe dans le cas
des métaux liquides: il existe prés de la paroi une
résistance thermique de contact. De ce fait, dans
la plupart des cas la température de la paroi ne
peut pas étre atteinte directement. Cependant
nous savons que trés prés de la paroi, la relation
T+ = y* Pr est vérifiée. Il nous faut d’abord
déterminer jusqu’a quelle distance de la paroi
cette loi est valable.

5.1. Etude de la loi T* = y* Pr—{10]

Nous pouvons étudier la loi T+ = f(y*, Pr)
dans une autre géométrie que celle du tube.
Cette loi est d’autant plus invariable que I'on se
place prés de la paroi. Nous disposions d’un
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FiG. 2. Distribution de température dans un métal liquide.

certain nombre de points de mesure effectués
dans un tube annulaire (partic d’'un échangeur
sodium-eau) trés prés de la paroi. La tempéra-
ture de la paroi n’était pas connue. Nous
n’avions qu’une valeur approximative du flux
local, obtenu par un calcul classique d’échangeur.
Le coefficient de frottement a été calculé par les
relations classiques pour les espaces annulaires
[11].

Nous avons alors essayé de déterminer la
relation T/6* = f(y*, Pr) avec 0* = ¢/pCu*.
Cette courbe doit étre une droite pour les faibles
valeurs de y* Pr et doit couper I'axe y* Pr =0
pour une température égale 4 la température
qu’aurait la paroi si le fluide était propre (notre
méthode revient a considérer que la résistance
thermique de contact est incorporée a la paroi).
D’autre part, si la pente de cette droite n’est pas 1,
mais a, le flux réel est le flux estimé x 1/a.

Nous avons constaté que le flux estimé était
exact et put obtenir la température de la paroi.

Ensuite, nous avons essayé de déterminer la

relation Tt = f(y*, Pr) trés prés de la paroi.
On constatera que la loi T* = y* Pr peut étre
considérée comme valable jusqu’a y* Pr =1
(Fig. 1).

5.2. Relation T* = f(y*, Pr) au dela de y* Pr
= 1—10]

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

Le flux local était assez bien connu: il
s’agissait d'un échangeur sodium-sodium tube-
espace annulaire. Le fluide passait d’abord dans
I’espace annulaire puis dans un tube, ce qui fait
que le débit était le méme dans les deux parties
de I’échangeur. De plus, le trongon d’essai est
trés long (230 D), ce qui atténue largement les
effets d’entrée. Aussi, par un calcul classique, on
a déterminé d’aprés les températures d’entrée
et de sortie des deux fluides, un coefficient global
d’échange K. On aposéensuitep = (K AT). AT
étant la différence des températures moyennes
des deux fluides dans la section considérée.
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Comme dans le cas précédent. la température
de la paroi ne pouvait pas étre atteinte directe-
ment. Nous n’avons utilisé que les essais ou le
premier point de mesure est & une distance de la
paroi telle que y* Pr < 1. En utilisant en ce
premier point de mesure, la relation

T, - T
9*

=y* Pr

dont on vient de vérifier la validité, on calcule la
température de la paroi.

LIONEL TACCOEN

Y

La loi semi-logarithmique est a peu prés
inexistante dans nos mesures et probablement
dans beaucoup de mesures dans les métaux
liquides. La conductivité étant trés forte, la
condition C, P'T'» 4 grad T n’est ici que
difficilement remplie. Nous admettrons qu’elle
est remplie pour y* Pr > 11,7 [3].

Nous avons pu vérifier sur nos résultats que
le coefficient A du logarithme est probablement
de 'ordre de 5 (pour Pr = 0,005 cf. Fig. 3). En
admettant que ce coefficient vaut 5,65 (valeur
du coefficient correspondant de la loi pour les
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Les résultats obtenus sont indiqués sur la
Fig. 3. Pour pouvoir comparer nos résultats a
ceux de Kirillov [3], nous avons placé T* en
fonction de y* Pr. Nos points sont situés trés
légérement au-dessus de ceux de [3], 'accord
pouvant étre considéré comme trés bon. En
prenant une relation du méme type que [3] nous
adopterons la relation:

T* =430log(y*,Pr + 1) + 0090 y™ Pr
— 0,385,
pour la région intermédiaire.

vitesses), nous sommes amenés, pour prolonger
de fagon continue, la courbe dans la région
“intermédiaire”, 4 admettre:

T* =565log y* Pr — 0,65

pour les calculs de coefficient de convection.

Nous admettrons avec Kirillov [3] que les
relations T* = f(y* Pr) sont valables quel que
soit le nombre de Prandtl pourvu qu’il soit
faible. Nous les utiliserons pour 0,001 < Pr <
0.01.
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6. YALEURS DES COEFFICIENTS DE
CONVECTION THERMIQUE POUR LES
METAUX LIQUIDES 50
6.1
Rappelons les relations utilisées: s 7
i
1 U 1
=-.Pe* Re* . —  ——c—r, 7
Nu 8.Pe .Re w RS W) © 7
ik
1 1 32 7
I *2 2 >
Ms 8.Re .—————(R*S_W) 50
avec 7
20
R* _
S=|a*T*dy*
o 10
et
R* . 0
W= [a*T*y dy* 10 10! 10*
[} Pe*
et a'.fm'??:?.'“"‘{ 5
{‘+ = y ¥ pour y+ S 5 trouves ?c.iwm"‘
gt =115logy* —305 pour S<y* <25
a* = 5.65In y+ +5 pour y+ > 25 F1G. 4. Valeurs de Nu en fonction de Pe*.
T*=y*Pr pour y*Prgi
Tt =430log(y* Pr+ 1) + 0,090 y* Pr or
-0385 pour 1<yt Pr<i17 :
T* =565logy* Pr —065 pour y*Pr s
> 117,
. . B=S
On indique Figs. 4 et S les courbes: X
u* 04 ‘A,
Nu = f(Pe*) et Ms* = Ms.— = :
U % = :
= f(Pe*) (D) as =
et Figs. 6 ¢t 7 les courbes: =
0,2}
Nu = f(Pe) et Ms = f(Pe). (II) —
On constate que pour 0,001 < Pr < 0,01, les ol
relations du type I sont indépendantes du
nombre de Prandtl. Les relations du type II < = o

dépendent un peu de Pr. Cela est di a la
variation lente de u*/U avec le nombre de
Reynolds. FIG. 5. Valeurs de Ms* en fonction de Pe*.

A
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F1G. 7. Valeurs de Nu en fonction de Pe.

6.2

Les relations obtenues sont trés proches et
parfaitement cohérentes avec les résultats ex-
périmentaux trouvés par ailleurs [127. ou avec
certains résultats provenant de théories semi-
empiriques. En particulier. la relation Ny = 3
+ 0,025 Pe®® calculée et vérifiee par des
résultats expérimentaux [3] est confirmée par
nos résultats.

6.3

Les coefficients convection thermique obtenus
ne sont valables qu’en 'absence de résistance
thermique de contact. En utilisant pour les
calculer, une température de paroi mesurée, on
obtient couramment des valeurs inférieures a
celles que prévoit la relation:

Nu =5 + 0,025 Pe®8.

Seule l'utilisation d’un fluide parfaitement
purifié, ou d’une température de paroi déduite
des profils T* = f(y*, Pr) peut conduire a des
résultats cohérents entre eux et décrits par les
relations indiquées ici.

7. CONCLUSION
71

Dans certaines géométries d’écoulements
simples, mais fondamentales, la donnée des
profils de température et de vitesse dans la zone
“contrélée” par la paroi suffit pour calculer
directement et avec une bonne précision les
coefficients convection thermique.

Cette méthode déja utilisée avec succés dans
le cas des fluides courants (air-eau) [2] a été
étendue sans aucune difficulté aux écoulements
de métaux liquides dans les tubes lisses.

Pour les métaux liquides, d’une part, et les
fluides courants (air—eau) d’autre part, les lois
donnant les coefficients de transferts thermiques
sont de formes différentes. Pour les métaux
liquides, il n’est pas possible d’établir de relation
T* = h(i*) simple: les zones ou les lois T+ =
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fily") et it = f5(y*) sont de méme forme, ne
coincident pas. En particulier la zone ol la
relation T* = f(y*) a une forme semi-loga-
rithmique est ici largement rejetée vers le centre
du tube (quand elle existe).

On trouvera Figs. 4-7 les coefficients de
transferts thermiques obtenus pour les métaux
liquides dans un tube lisse en écoulement établi
(fluide propre). Nos résultats confirment la
relation moyenne:

Nu =5 + 0,025 Pe°8.

La différence observée éventuellement entre
ces coefficients et des coefficients mesurés
proviendrait probablement de résistances ther-
miques de contact [12].

7.2

En étudiant les lois semi-logarithmiques T+
= Alogy* + Bdans le cas des métaux liquides,
nous avons constaté que le coefficient A est
proche de celui observé pour d’autres fluides,
dont le nombre de Prandtl est proche de 1. En
reprenant un certain nombre d’essais effectués
pour différents fluides, nous n’avons pas pu
établir de différence bien nette entre la valeur de
ce coefficient 4 et le coefficient A’ de la loi u*
=A'logy* + B

Malheureusement, et surtout pour Pr > 1, on
ne posséde que peu de mesures donnant la loi
T* = f(y*). De plus ces mesures devraient
étre faites pour Re et Pe assez élevés, car A et B
varient avec Re et Pe pour des valeurs trop
faibles (§3).

Spalding [13] et Landau [14] posent A/A’
= Pr (dans la zone ol les lois semi-loga-
rithmiques pour la vitesse et la température
coincident). Aussi il est vraisemblable que I’étude
de I'évolution de la loi T* = f(y*), et en
particulier de la loi semi-logarithmique, en
fonction du nombre de Prandtl peut fournir
certaines donnés sur le mécanisme des echanges
thermiques par convection turbulente.

C’est ainsi qu’en joignant les résultats de [15]
et [2], il semble que pour I'air Pr. croit avec
Re et tend vers 1 pour Re trés grand, tout au
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moins dans la zone commune aux deux lois
semi-logarithmiques (4/4" = 1 pour Re =
620000, [2].

7.3

Les types de raisonnement faits ici pourraient
s’appliquer & d’autres cas de transferts que les
¢changes thermiques. Prenons le cas de la
diffusion d’une grandeur en écoulement turbu-
lent, telle que cette grandeur ne perturbe pas
I’écoulement et qu’elle diffuse suivant une loi
de Fick; les mémes lois adimensionnelles
apparaitront avec des propriétés analogues.
Cependant, il sera nécessaire de prendre comme
unité de concentration: c* = ¢/pU* (unité
correspondante a l’enthalpie pour les prob-
Iémes thermiques).
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Abstract—For some simple but fundamental cases it is sufficient to know the “laws of the wall” T* =
f(»*, 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-loglaw T* = A4 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 Péclet numbers: as a matter of fact 4 can vary with Re, for small Re.

Zusammenfassung—Fiir einfache aber grundlegende Fille geniigt es, die ‘“Wandgesetze”, ndmlich T* =
Sy*, Pryund u* = g(y*) zu kennen, um direkt den Wirmeiibergangskoeffizienten berechnen zu kénnen.
Diese Untersuchung ist bereits durchgefiihrt worden fiir gewShnliche Fliissigkeiten (Luft und Wasser)
in zwei besonderen Fillen: Fiir 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 Wirmeiibergangsgleichungen stimmen sehr gut mit Versuchsergebnissen iiberein.
Daneben zeigt die Methode deutlich den Einfluss eines thermischen Kontaktwiderstandes.

Der Koeffizient A eines halblogarithmischen Gesetzes T* = A log y* + scheint sich nicht viel mit der
Prandtl-Zahl zu indern. Zur Festigung dieser Aussage sind jedoch noch weitere Messungen erforderlich.
Diese Messungen miissen bei grossen Reynolds- und Peclet-Zahlen durchgefithrt werden. Bei kleinen

Re kann sich A mit Re &ndern.

Arporanusa—/1A HEKOTOPHX MPOCTHIX. HO OCHOBHHIX CIIy4aeB JOCTATOYHO 3HATH «3AKOH
U3MEHEHUA TEMIepaTypu cTeHku» T+ = f(y* Pr) m u* = g (y7), 4T06H HENOCPEACTBEHHO
paccuautaTh KOadpduuueHTH TermooGmena. Mccienopanua yse MPOBOAMIMCE JJIA OGHYHHX
MUAKOCTEH (BO3NYX—BOAA) B ABYX YACTHHX CIYYAAX : IMafikas Tpy6a U IVIOCKAA IJIACTHHA.
3neck GymeT paccMaTpMBATHCA Cayuall JKMIKOrO MeTaIa B INIafkuX TPybax. 3aKoHO-
MepHOCTH TemIooGMena, HaliijeHHEe C TMOMOLIBI0O JAHHOTO METONA, OYEHH XOPOIIO COrJja-
CYIOTCA ¢ 3KCIIEPUMEHTAJbHBIMM peayiabTaraMu. Kpome TOro, ¢ MOMOUIBLIO 9TOrO MeTORA
MOKHO JIErKO 3aMeTUTh BIMAHNE TENJIOBOr0 KOHTAKTHOTO CONPOTHBIIEHM.
Mpeanonaraercs, 4o kKoodduuuents A noxy-rorapupmudecroro saxona T+ = Alog *y + B
He3HAYMTEeIbHO M3MEHAITCA ¢ M3MeHeHueM uuciaa IIpanpraa. Opnako, yToOb yOemuTHCHA B
aToM, HeOGXOANMO NPOBECTH JajbHelllne uccaefosanusa. Bo BCsAKoOM ciyvyae HYHHO BHIOJ-
HATh 3T N3MepeHus npu Goabumx uucaax Ilexsme u PelfHOonbiaca : A MOMKET H3MEHATHCH €
ynpCcIOM PefiHONBACA, KOT/IAa 3HAYCHHA M0CIeNHEr0 He BeJIMKH,



