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NOMENCLATURE 

0, dilfusivite thermique, = n/p c ; 
C, capacitk calotique g pression constante ; 
qp densitk de flux de chaleur A la paroi ; 
T, tempkrature ; 
4 vitesse; 
i(+, vitesse adimensionnelle, = u/u* ; 
u.. vitesse de frottement. = ,i(r,/p,,): 

Y, distance ;i la paroi ; 
y+, distance adimensionnelle g la paroi, = yu.+/v; 
Pr, nombre de Prandtl. = v/a: 
Re, nombre de Reynolds, = u, D,/v, ; 
e+, tempkrature adimensionnelle : 
e. temptrature de frottement. = qV /KU, : 
1, conductibilitb thermique ; 
P9 masse volmnique ; 
V, viscosity cinbmatique ; 
7, contrainte de cisaillement. 

Indices 

P7 valeur prise B la tempkrature de paroi ; 
4 valeur moyermke. g travers la section de mesure. 

COMME installation d’essai, nous avons utilis& celle dkjja 
d&rite par Neumann [l] et sur laquelle nous n’avons effect& 
que de l&g&es modifications. 

11 s’agit d’un circuit fermb rempli d’huile, permettant de 
couvrir le domaine des nombrcs de Prandtl entre 60 et 200 
environ, selon l’huib utilis& et la tempkrature moyenne de 
l’&oulement Une pompe de 27 CV assure le transvasement 
du contenu du circuit ; un by-pass et deux vannes permettent 
le rkglage du d&bit, de sorte qu’il est possible d’atteindre des 
des nombres de Reynolds allant jusqu’g 1,l. 105. La veine 
de mesure est de section rectangulaire, de rapport 10/l. 

La longueur d’etablissement du r&ime dynamique est de 
33,s DB et elle est suivie d’une partie de 13,2 Da, chaufk, 
c&6 bas, B l’aide d’un courant &ctrique. Toutes lcs publica- 
tions parues jusqu’ici et portant sur la longueur d’ktablisse- 
ment thermique aux grands nombres de Prandtl, permettent 
de supposer que le regime se trouve &abli B la hauteur de la 
veine de mesure. 

__- 
* Nous tenons ici g remercier Duval de son travail t&s 

soigneux. 

Ceci a d’ailleurs kti v&if% par Neumann [I], qui Ctudiait 
le transfert thermique global ainsi que la distribution des 
tempkratures dans la zone semi-logarithmique. Un schkma 
global de l’instiation eat dorm& dans la Fig. 1. 

A cause des dimensions du canal rectangulaire (600 mm x 
60 mm), il est possible d’obtenir des mesures pour des 
valeurs tr& faibles de la distance adimensionnelle B la 
paroi. Par exemple, pour une valeur de u* de I’ordre de 
425 m/s, une viscositi cinkmatique d’environ lo-’ m2/s 
et une sonde thermiqne de 0,OS mm d%pais.seur on obtient, 
pour y+, une valeur de l’ordre de 46. 

Ainsi on wt assurC d’explorer g l’inttieur du film visqueux, 
pourvu qu’on parvienne & fabriquer des sondes stisamment 
fines. Or, nous avons r&si au Laboratoire de M&anique 
Exp&imentale des Fluides+ g fabriquer des sondes de 
0,l & 0,035 mm d’@isseur. 

Le prockdk utilisC est le suivant : on effectue d’abord la 
soudure chaude en forme de petite bille qu’on aplatit pro- 
gressivement g chaud et en recuisant apr& chaque usinage. 
Le travail est contr6lk g l’aide d’un microscope et I’on 
s’assure ainsi que toute la soudure chaude a la meme 
~paisseur. Pour garantir la stabilitc de la soudure et pour 
isoler les fils Chromel-Alumel, nous les avons couvert 
d’une colle spkiale, 1’Elaston. 

Enfin, un support a etC construit avec un rattrapage de jeu 
tr&s e&we, et cela atin que l’on ait un point de contact g 
la paroi bien rkproductible. Le jeu Ctait infkrieur a 0.02 mm 
sur une course de 50 mm. Le contrale ttait effectuk B 
I’aide de tales et d’un circuit &ctrique, et de plus sous 
microscope. Le meme contr6le a &t e&c& ensuite en 
pIa(;ant, devant le thermocouple, une buse d’air comprim6 ; 
nous n’avons pas pu constater de modification dans la 
position de la sonde, ce qui nous assure de sa bonne stabilitk 
dans le canal. 

Apr&s .sa fabrication, chaque thermocouple a & ktalonnk 
trb soigneusement, e-t la courbe obtenue a 6th v6riIXe 
apr& chaque &tie d’cssaiq lors du contr6le de positionne- 
ment de la sonde. 

LES MESURES 

La tempkrature de la plaque plane Tp A la hauteur de la 
section de mcsure est dkrmin& g I’aide d’une douzaine 
de thermocouples Cr-Al noyks dans la paroi. 
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FIG. 1, SchCma de I’installation. 

1. Bypass. 
2. Pompe. 
3. Canal rectangulaire. 
4. Section de mesure. 

La den& de flux pa&al qp est mesurt en utilisant des 
voltmhes et des amphmetres de trh bonne qualitk. 
A partix de qp on peut calculer la pente de la distribution 
des tempkraturcs dans le film visqueux, elle doit he tangente 
aux valeurs exphimental~ obtenues B hide de la sonde 
mobile, 

dT 

0 

41 

dy P= -&’ 

On pot&de aimi un excellent moyen de recoupement. Un 
exemple des rhltats obtenus est donnt dans la Fig. 2 et 
l’on voit bien que Ies tempkratures mesur&s dans la zone 
imm&liatement adjacente h la paroi convergent trh bien 
vers la temphature de paroi T, mew&e ind6pendamment 
et que le flux mesurh nous fournit d’autre part assez bien la 
pente thhique. La Fig. 3 montre ces r&hats dans la 
reprksentation adimensionnelle utilis& le plus frkquemment, 
done fI+ = f(y’). 

Notons encore que y+ e-st form6 avec la viscosite h la 
paroi Y, et non celle de la temphature moyenne de mblanpe. 

La Fig 4 prtsente des mesures analogues mais dans la 
reprksentation 8+ = f(_v+ Pr) et I’on voit aussi comme sur 
la Fig. 3-que la distribution des tempkratures diverge 
nettement de la distribution lmtaire et ccci d&j& pour des 
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P&s 2. La r&partition des temphatures dans la 
de la paroi. Re = ‘18400, Pr = 205. 
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oh .z~ et E,, sont les ditTusivit&s turbulentes de quantite 
de mouvement et d’knergie respectivement. 

Certains auteurs ont tent& de calculer les distributions de 
vitesses et de temperatures en faisant des hypothks sur 
les expressions de sY et de ea. L’utilitt de ces proc&s,est 
limit& car les rksultats ainsi obtenus ne correspondent aux 
experiences que pour un faible domaine des nombres de Pr. 

Uniquement B titre de comparaison nous avons utilisk 
FIG. 3. Representation adimensionnelle de la repartition les expressions don&s par Reichardt [2] et Bocquillon [3] 

des temperatures dans la zone pres de la paroi. pour les diffusivitks turbulentes et nous en avons dMuit les 
Ici y+ est form6 avec la viscositk cinematique a la tempera- 
ture de paroi et l’on voit bien que la pente de la distribution 
des temperatures correspond a la valeur du nombre de 

. 
. 

. 
. 

Re,= 18400 

Pr,,,= 205 

valeurs de y+ de l’ordre de 2. Tous nos rkwltats expkiment- 
aux confirment que la pente a l’origine du profil des 
temperatures est proportionnelle au nombre de Pr, done 

= Pr, 

Dam la littkrature nous trouvons souvent les equations 
qui dkrivent le transfert de quantite de mouvement et celui 
d’knergie en Ccoulement turbulent : 

Prandtl a la paroi. 

1 

/ ..:. 8 _,_.J l Prm=205 0 Pr,= 205 

Rem= I8 400 Re,= 31 100 

qQ = O,712[W/cm’] cP = 0,72[W/cm*l 

--- Reichardt “” ” Bocqulllon 

[pour P’, =200 [pour PI,=200 

et Re, -3X104] et Re,=3X104] 

FIG. 4. Les distributions des temperatures a deux valeurs 
differentes du nombre de Reynolds et les distributions 
theoriques calcuks a l’aide des relations dontrees par 

Reichardt et Bocquillon. 
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r6partitions de tem#ratures dam la sous-couche visqueuse ; la diffusivite turbulente gagne de l’importance quand le 
Its relations present&s par ces auteurs sont les suivantes : nombre de Prandtl est grand. Cette erreur n’aura pas les 

Reichardt: .sr, = sx;&c = 3. lo-’ y+’ pour y+ < 5 
m6mes consequences quant aux calculs des coefficients de 
transfert thermique, s’il s’agit des metaux liquides, car la 

Y conductibilltt tbermique est beaucoup plus 6levee et une 

Bocquillon: sH = sr,; 9 = 1,6. lo-’ y+j pour y+ i 10. erreur sur la valeur de la diffusivitb thermique turbulente 
Y ne se fera que trb peu remarquer. 

Les courbes ainsi obtenues sont trac6es sur la Fig 4 avec nos 
rtsultats exp6rimentaux et I’on voit t&s bien que ces expres- 
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NOMENCLATURE 
liquid-solid contact frequency ; 
thermal conductivity ; 
heat flux based on quenching model ; 
total boiling heat flux ; 
heat flux to the liquid per contact ; 
contact time during which surface temperature 
drops ; 
surface temperature drop by quenching ; 
surface temperature difference ; surface temperature 
minus saturated temperature of liquid ; 
thermal diffisivity. 

Subscripts 
1, liquid ; 
5 solid. 

INTRODUCTION 

IN THE regime of transition boiling the anomalous condition 
exists wherein an increase in temperature difference between 

t Graduate student. 
# Professor, Department of Mechanical Engineering, 

Oregon State University, Corvallis, Oregon, U.S.A. 

a hot surface and an adjacent saturated liquid results in a 
decrease in heat transfer. Experimental work of Berenson 
[l], confirmed by others [24] supports the existence of 
solid-liquid contact during transition boiling. Berenson 
concluded that unstable film boiling and unstable nucleate 
boiling occur alternately at a given location on the boiling 
surface and that the variation in heat flux with temperature is 
associated with different fractions of time each boiling regime 
exists. Bankoff and Mehra [5] proposed a quenching theory 
for transition boiling assuming that substantially all of the 
heat transfer occurs by Periodic quenching of the solid 
surface when directly contacted by the liquid. During the 
short time of liquid-solid contact, assuming a linear flow of 
heat in an infinite composite solid, the expression for heat 
flux to the liquid per contact is 

Q, = 2k,AT,, 

where 

Introduction of the mean contact frequency, f,, yields for the 
total heat flux 

9n = f,Qc (3) 


