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RCsumk-Nous effectuons une analyse detaillee des connaissances empiriques acquises concernant 
l’influence de la variation des proprittes physiques d’un fluide monophasique en Ccoulement turbulent 
sur le transfert de quantite de mouvement. Aprts avoir constatt I’insuffisance des correlations existantes 
et expose les raisons de leur diversitt, nous presentons une etude experimentale sur la mesure du 
coefficient de frottement d’un Ccoulement d’eau en regime turbulent ttabli, a I’interieur dun tube lisse 
dtgageant une puissance thermique uniforme. 

Dans le but essentiel de reher I’influence de la variation de la viscosite avec la temperature a la 
traversee de la sous-couche visqueuse avec le flux de chaleur impose a la paroi, les nombres de Prandtl 
et de Reynolds sont maintenus constants dans une section de mesure sit&e a 52 D de l’entree du canal. 

Cette methode operationnelle rigoureuse conduit a exprimer l’evolution du rapport des coefficients de 
frottement fH/j.O en fonction d’une variable principale, caracteristique de l’influence du flux: 

et du nombre de Reynolds. La dispersion des points exptrimentaux par rapport aux valeurs calcultes 
en utilisant la correlation proposee est faible: elle est definie par l’bcart type 0 = +0,7x, 98% des 
points ttant contenus dans I’intervalle 20 = i 1,4x. Une comparaison satisfaisante entre valeurs 
calculees et valeurs mesurtes est realisee a partir des donntes experimentales fournies par quelques auteurs. 

NOMENCLATURE T, temperature; 

coefficient numerique dans la relation (2); 
u, potentiel electrique; 

chaleur massique du fluide (a pression 
dU 
- 
dz ’ 

gradient de potentiel; 

constante) [J/g “Cl; 
diambtre du tube; W, puissance tlectrique; 

coefficient de frottement; X, fonction du rapport des viscositts; 

vitesse massique; 2, abscisse variable comptee a partir de l’entrke 

acceleration de la pesanteur; 
chauffante du canal. 

coefficient d’echange thermique [W/cm’ “C] ; Symboles grecs 

difference entre deux niveaux manometriques; ?, coefficient de variation de la viscosite avec la 
intensite du courant Clectrique; temperature; 
fonction; 1, conductibilite thermique de la paroi; 
conductibilitt thermique du fluide [W/cm “Cl; P, viscosite dynamique du fluide; 
debit massique; PO, densite de l’eau a 20°C; 
exposant du rapport des viscosites dans la 

PL, densitt du liquide manometrique; 
relation (4); Q, &cart type; 
exposant du rapport des viscosites dans la 4, flux thermique superficiel; 
relation (1); e, conductibilite electrique de la paroi. 
pression statique; 
rayon variable; Indices 

____~______ a, acceleration; 

*The English translation of this paper is available on b, 
request at the author’s laboratory. 
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valeur prise a la temperature moyenne dans la 
section de mesure; 
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C.P., proprietes physiques constantes; 

el. elevation; 

F, valeur prise a la temperature de film dans la 
section de mesure; 

.f; frottement; 

H, avec transfert de chaleur; 
iso, isotherme; 

P. condition a la temperature de paroi interne; 
p.s., condition a la temperature de paroi externe; 

1. total. 

Nombre adimensionnel 

hD 
Nn, nombre de Nusselt, k ; 

b 

Pr. 
c,pb 

nombre de Prandtl, -k ; 

h 

GD 
R@, nombre de Reynolds, --. 

pb 

INTRODUCTION 

DEPUIS de nombreuses annees, des etudes theoriques 

et expitrimentales sont entreprises pour connaitre les 
lois qui regissent le frottement et les &changes de 

chaleur dun fluide en simple phase s’ecoulant a l’inte- 
rieur dun conduit soumis a un degagement de chaleur 

uniforme. 
Plusieurs mtthodes analytiques et numeriques ont 

Cte propostes pour resoudre ce probleme dans le cas 
de l’tcoulement turbulent et laminaire d’un fluide in- 

compressible ou compressible, les proprietes physiques 

Ctant supposees constantes dans toute la section. Les 

solutions obtenues notamment par R. G. Deissler [l], 
B. S. Petukhov et V. N. Popov [2] traduisent avec 

une bonne approximation les mesures effect&es dans 
le cas od les &arts de temperature entre la paroi et le 

fluide restent relativement faibles, les proprietes physi- 
ques etant Cvaluees a la temperature moyenne du fluide 

dans la section. 
Cependant, les performances toujours plus Clevees 

demand&es aux tchangeurs thermiques a flux impose, 
que nous rencontrons dans les reacteurs nucleaires 
ou les dispositifs du genie chimique, entrainent un 
accroissement des gradients de temperature entre la 
paroi et le refrigerant qui ne peuvent etre pris en compte 
par les relations analytiques des auteurs ci-dessus: 
celles-ci conduisent a des erreurs importantes en 
surestimant les pertes de pression par frottement et en 
sow-estimant le transfert de chaleur. Dans ce cas, il 
est necessaire de tenir compte de la variation des 
proprietes physiques du fluide avec la temperature. 

Les nouvelles analyses thboriques entreprises dans 
ce but font apparaPtre des difficultes de resolution a 

la fois d’ordre mathematique et physique; elles resultent 
pour les premieres, du couplagr et de la non-linParitd 
des equations de conservation de la quantite de mouve- 

ment et de l’energie, et pour les secondes, de la forme 

analytique a donner a I’expression de la diflusiuiti 
turbulente assez peu confront&e avec I’experience 

jusqu’a ce jour. C’est pourquoi durant ces quinze 

dernieres annees, les etudes experimentales ont ete 
largement developpees dans le but de verifier les 

solutions analytiques proposees. De telles experiences 

sont cependant delicates : I’evaluation de l’influence de 
la variation des proprietes physiques avec la tempera- 
ture necessite non seulement une attention constante 

sur la qualite des mesures, mais aussi l’application 
de mtthodes operationnelles particulieres que peu 
d’auteurs ont observees. La critique des connaissances 

empiriques acquises dans ce domaine nous apporte la 

certitude de l’insuffisance des correlations existantes 
actuellement et I’obligation de preciser certaines in- 

fluences parametriques. 
C’est dans ce but que nous avons aborde cette etude 

en cherchant d’abord a comprendre les origines de la 

diversite et parfois de l’incoherence des resultats, puis 
en rtalisant une serie de mesures montrant I’influence 
essentielle de la uiscositP de /‘em sur le coefficient de 

frottement avec transfert de chaleur dans le cas d’un 
Ccoulement turbulent en canal circulaire. 

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE DES RESULTATS 
EMPIRIQUES 

Les relations empiriques proposees traduisent la 

variation du coefficient de perte de pression par frotte- 
ment dun Ccoulement avec transfert de chaleur fH, 

rapport6 a celui de l’ecoulement isotherme A,,, se 

referant aux memes nombres de Reynolds &values a la 
temperature moyenne du liquide. Les variables qui 
caracttrisent l’influence de la variation des proprietts 

physiques du fluide avec la temperature se prtsentent : 

le plus souvent sous une forme adimensionnelle 
constituke par le rapport des viscositks dynami- 

ques du fluide Cvalutes g la tempkrature de paroi 
et h la temptrature moyenne du liquide: 

IlP 

b 

--quelquefois sous la forme de 1’Ccart de temperature 
paroi-fluide: 

AT, = TD- Th, 

Les lois correspondantes s’ecrivent alors: 

.i&_ ppn 

0 .fL. - cl; 
(1) 

.f;l z= ~-CAT,. (2) 
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n et c &ant des valeurs empiriques le plus souvent que et a tvaluer les prop&es physiques a une tem- 

representees par une constante. Le tableau ci-dessous perature de reference telle que: 

indique les valeurs de l’exposant n que nous ren- 

controns dans le cas dun liquide: 
T=a(T,-Tb)+Tb 

Auteurs 

Kreith et Eagle et 
Summerfeld Ferausson 

Dormer et 
Berales 

Owens et 
Schrock 

Rohsenow et 
Clark 

Elder et Tate 
[91 [lOI 

Eukhov et 
Muchnik 

[51 

r71 

n 0,13-0,14 0,25 0,35 0,40 0,60 

Certains experimentateurs ont cherche a introduire 

avec la viscosite, l’influence des autres proprietes 
physiques du fluide tel que la masse volumique [ll, 121 

ou la chaleur massique et la conductibilitt thermique 
[13, 141. Si la prise en compte de telles grandeurs 
apporte un regroupement sensible des points expbi- 

mentaux dans le cas dun gaz, en ce qui concerne 

I’eau, comme on se limite en general a des conditions 
Cloignees de l’etat critique, l’influence de la variation 

de ces grandeurs avec la temperature est t&s faible 
devant celle de la viscosite et n’apporte qu’une amelio- 

ration du second ordre sur la precision des correlations. 

A titre indicatif, lorsque la temperature de I’eau croit 
de 25 a 90°C on voit que la chaleur massique C,, varie 
de 1,9 pour cent, la conductibilite thermique k croit 

de 11,5 pour cent et la viscosite dynamique p decroit 
de 65 pour cent. 

Une autre relation empirique un peu differente des 
relations (1) et (2) a tte presentee recemment par 
B. S. Petukhov [15] a partir des resultats de mesure 

de R. W. Allen [16] et valables dans la gamme 
Re = 1,3.104-11.104; Pr = 8: 

Cette correlation trb simple est particulierement inte- 
ressante puisque sa representation hyperbolique traduit 

l’effet de courbure que l’on remarque dans l’evolution 
des resultats experimentaux. Neanmoins, comme nous 

le verrons au chapitre suivant, cette courbure n’est 
pas constante mais fonction du nombre de Reynolds 
ainbi que du rapport des viscositb. L’auteur conclut 
en deplorant [‘absence de mew-es systimatiques et 
pr&ises qui permettraient de prendre en consideration 
de telles influences. 

Une mtthode a Cte proposee pour calculer le coeffi- 
cient de frottement avec &change thermique a la paroi: 
elle consiste a utiliser les mCmes lois que celles qui 
caracterisent-le frottement d’un Ccoulement adiabati- 
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a est une constante dont la valeur differe selon les 

auteurs: A. Eagle et R. M. Fergusson [6] qui ont CtC 

les premiers a utihser cette methode prennent a = 1 et 
par consequent T = TP. Le choix est identique pour 

C. Bord [17] en ce qui concerne le transfert de chaleur. 
A. P. Colburn [18] definit une temperature de film 
avec a = 0,5, tandis que d’autres auteurs utilisant 

d’autres fluides trouvent des valeurs optimum de a 

encore differentes: a = 0,4 pour R. G. Deissler et C. S. 
Eian [19] avec de l’air. Si on considere alors la relation 

classique de Blasius pour p&dire le coefficient de 

frottement isotherme: 

&, = 0,079 Re- o.25 

la methode precedemment Cnoncee conduit a la re- 
lation : 

fH P(T) 0sZ5 
ji= /*b c-1 

Des mesures precises effect&es dans de bonnes con- 
ditions experimentales telles que celles presentees par 

R. W. Allen [16] ont permis de constater que lorsque 
la viscosite est Cvaluee en fonction des conditions 
thermiques regnant a la paroi, 

p(T) = &J 

cette expression conduit Q une solution la plus repre- 
sentative bien que restant toujours trb approximative. 

Ainsi, d’une man&e g&r&ale, I’analyse des etudes 

experimentales revele que la plupart des relations 
empiriques proposees sont des lois trts approchees, 
souvent valables dans un domaine trop restreint. Elles 
entrainent une dispersion importante sur les coefficients 
de frottement calcults et des &arts sensibles subsistent 
d’un auteur a I’autre pour un domaine experimental 
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souvent commun. Les raisons essentielles de ces diver- 
gences concernent a la fois: 

-1e choix d’une forme correlative et du parametre 
principal capable de prendre en compte la varia- 

tion non lineaire de la viscosite du fluide soumis 

a un gradient de temperature important pres de 

la paroi : 
-les methodes experimentales utilisees pour effec- 

tuer les mesures; 

enfin la qualite des mesures. 

En cc qui concerne le premier point, il est. parti- 

culierement evident qu’une relation du type (2) de par 

sa forme constitutive, semble beaucoup moins adapt&e 
a trdduire l’evolution du coefficient de frottement 

qu’une relation du type (1) ne tenant pas compte du 

niveau de temperature ni de l’influence de la variation 
des proprietes physiques du fluide. Mais, nous pouvons 

ajouter que cette influence sur le coefficient de frotte- 

ment ne peut hre prise en compte dune fapn satis- 
faisante par une simple loi de puissance (n constant) 

d&s que la gamme des parametres comme le nombre 

de Reynolds ou l’ecart de temperature paroi-fluide 
s’elargit. Enfin, certaines influences paramttriques en 

apparence contradictoires pourraient etre mieux expli- 
q&es par la connaissance dune fonction traduisant 
dune man&e realiste la decroissance non lineaire de 

la viscosite avec la temperature que le simple rapport 
forme par les valeurs extremes 

Ph 
Quant aux methodes exptrimentales generalement 

utilisees, elles ne permettent pas de rechercher dune 

man&e precise, les parametres reels qui caracterisent 
le frottement et de determiner quantitativement leurs 

influences. Ainsi, dans la majorite des etudes, on re- 
marque les points communs suivants: 

Le rapport des viscosites et les parambtres adimen- 
sionnels susceptibles d’intervenir a priori dans les 

correlations cherchees, tels que le nombre de 
Reynolds et Cventuellement, le nombre de Prandtl 
ne sont pas, le plus souvent experimentalement en- 
tibrement independants: le domaine qu’elles delimi- 
tent par leurs valeurs extremes nest pas explore 
uniformement. 

Par ailleurs, dans ce domaine, chaque parametre 
prend des valeurs quelconques rarement voisines 
dun essai a l’autre, rendant l’ttude directe de leur 
influence difficile et imprecise. 

Enfin, le dernier point mettant en cause la qualite 
des mesures concerne certaines erreurs systematiques 
comme celles introduites par les phenomenes d’etablis- 
sement du regime hydrodynamique et thermique. Une 
des difficult& principales reside en effet dans le choix 

dune section de mesure qui doit se situer en dehors 
de la zone du developpement du profil des vitesses et 
des temperatures. Certes, pour une paroi degageant 

un flux de chaleur uniforme, ces profils qui reagissent 
I’un sur l’autre simultanement ne peuvent atteindre un 

Cquilibre rigoureusement stable; cependant, il convient 

de s’affranchir avant tout des phenomenes hydro- 
dynamiques d’entree qui sont de loin les plus im- 

portants. II semble, en effet, que la diversite des con- 
ditions dans lesquelles les pertes de pression sont 

mesurees-tantot localement entre deux prises de pres- 
sion voisines ou a partir de la ligne piezometrique du 

canal [8,9. Ill, tantot globalement entre les extremites 

de la longueur chauffante distantes de 300 [16], 
45 D [20], 40 et 80 D [21]-n’affecte pas la qualite de 

la mesure a condition que le tronqon de canal se 

trouve en dehors de la zone d’etablissement de regime. 
Mais cette condition n’est pas toujours entierement 
respected; les resultats de T. Dormer et A. E. Bergles [8] 

sont caracttristiques a cet egard et montrent que 

l’exposant n de la relation (1) varie de 0.52 a 0.17 
lorsque I’abscisse reduite z/D de la section de mesure 

comptee a partir de I’entree varie de 6 a 49. 

En definitif, cette analyse fait apparaitre la plupart 
des imperfections que nous rencontrons dans les diffe- 

rentes etudes, constituant ainsi une source d’incohe- 
rence dans la comparaison des resultats. II n’est pas 
surprenant alors de constater que l’exposant n ait Cte 
&value pendant longtemps a une constante indepen- 

dante des conditions dynamiques et thermiques de 

l’ecoulement faute de ne pouvoir trouver au milieu de 
cette dispersion, un parametre physique significatif. 

Toutes ces solutions approximatives nous montrent 
les difficult& a rechercher, sans methode experimentale 
particuliere, les influences reelles que quelques auteurs 

seulement ont su detecter et estimer. J. Costa [7] en 
choisissant comme valeur moyenne representative de 
ses mesures n = 0.25 constate que cet exposant devrdit 

diminuer lorsque le rapport des viscosites tend vers 1. 
G. W. Maurer et B. W. Letourneau [ll] trouvent a 
partir dune analyse statistique des resultats numeri- 

ques une influence du nombre de Reynolds et I’exprime 
par la relation: 

n = lo&, applicable dans l’intervalle Re(4.103-5.10’). 

Plus recemment, les mesures effectuees par R. Ricque 
et R. Siboul [21] sur des tubes de petits diametres 
(2 et 4 mm) confirme cette influence par une loi empiri- 
que de la forme: 

/n=0,182+ 
8000 

Rp+ 18000 

ttablie pour une gamme de Reynolds allant de 1,5.104 
a 1 1.104. la dispersion experimentale maximum par 
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rapport aux valeurs calculees Btant de + 8 pour cent. 
Malgre la contribution incontestable qu’apporte 

toutes ces etudes, on remarque presque toujours que 
les mtthodes exptrimentales employees ne permettent 
pas d’isoler et de definir sans ambiguite l’influence de 
la variation de la viscosite de l’eau avec la temperature 
sur le coefficient de frottement. 

Quelques experimentateurs [ 16,20,22] ont cepen- 
dant cherche a atteindre ce but en appliquant une 
methode operationnelle rigoureuse. Celle-ci consiste a 
maintenir constant dans une section determinCe du 
canal, les nombres de Reynolds et de Prandtl pendant 
que le flux thermique a la paroi est le seul parametre 
variable dun essai a I’autre. L’effet du gradient trans- 
versal de temperature est Climine en extrapolant a flux 
nul l’tvolution du coefficient de frottement ou du 
coefficient d&change ainsi mesure et presente SOUS 

une forme adimensionnelle. On determine par ce pro- 
&de, la valeur de chacune de ces grandeurs qui se 
rapportent a des proprietes physiques constantes Cva- 
luees a la temperature moyenne de l’eau dans la 
section. En consequence, l’accroissement du coefficient 
d’echange ou la diminution du coefficient de frotte- 
ment avec l’augmentation de flux, a Reynolds et a 
Prandtl constants, nest du qu’a l’injluence de la 
variation des propriMs physiques avec la tempdrature. 
Les experiences de R. W. Allen [16] constituent un 
remarquable exemple d’application de cette methode 
permettant de preciser l’influence de la viscosite et du 
nombre de Reynolds sur le coefficient de frottement 
et le transfert de chaleur lorsque Pr = 8 et Re varient 
de 1,3.104 a 11.104; mais l’auteur ne propose aucune 
correlation. Rappelons que J. A. Malina [22] et D. F. 
Dipprey [20] emploient la m&me methode, le premier 
pour la determination du coefficient d’tchange thermi- 
que, le second se limitant a l’etude de l’influence des 
rugosites sur l’analogie transfert de chaleur-frotte- 
ment a proprietes physiques constantes. 

La presente etude sur le coefficient de frottement 
est une generalisation des mesures effecttrees par R. W. 
Allen a un domaine experimental le plus large possible. 
Elle cherche a satisfaire les trois objectifs suivants: 

-Realiser une serie de mesures en separant l’effet 
des nombres de Reynolds et de Prandtl afin 
d’isoler l’influence de la variation de la viscosite 
avec la temperature sur le coefficient de frottement. 

-Determiner une nouvelle fonction adimensionnelle 
caracteristique de la viscosite et capable de prendre 
en compte l’influence de cette variation. 

-Etablir enfin une loi empirique donnant l’evolution 
du coefficient de frottement avec transfert de 
chaleur et estimer sa precision en recalculant les 
points experimentaux de divers auteurs auxquels 
nous avons eu acces. 

DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Boucle d’essais 
Les essais ont CtC rtalises sur une boucle a eau 

equip&e dune pompe centrifuge multicellulaire de 
grande hauteur manomttrique. Une pression de 5 bars 
est maintenue constante a l’extremite aval de la 
longueur chauffante a l’aide d’un pressuriseur a tension 
de vapeur. 

Deux Cchangeurs a faisceau tubulaire en Cpingle 
permettent d’obtenir, pour n’importe quelle valeur du 
debit primaire et de la puissance thermique du canal, 
une temperature minimum a l’entree de la section 
d’essais de l’ordre de 14°C. Une prechauffe de 24kW 
facilite l’ajustement de cette temperature a la valeur 
desiree. 

De l’eau d&ion&e et prealablement degazee au 
debut de chaque serie d’essais a CtC utilisee. 

Section d’essais 
L’ClCment chauffant est un tube d’acier inoxydable 

calibre de nature NS-22s dont la metrologie effectuee 
dans une temperature ambiante de 20°C a donne les 
resultats suivants: 

-1ongueur: 599 mm (* 0,25 mm) 
-diametre interieur: 6,09 mm (_tO,Ol mm) 
-epaisseur moyenne de paroi sur la generatrice 

epaisse: 1,92 mm (f0,02 mm). 

Ce tube comporte sur sa face externe: 

-10 prises de pression brasees et rtparties entre 
I’entree et la sortie du canal (Fig. 1); le diametre 
de chaque trou pratique dans la paroi est de 
0,5mm sur 1,5mm de longueur, le diametre du 
minitube qui le prolonge Ctant de 2 mm. 

FIG. 1. Schema de la section d’essai. 
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Instrumentation et mesure 

des thermocouples du type chromel-alumel soudes 
sur la gentratrice opposte aux prises de pression. 
L’ensemble du canal est enferme dans une protec- 

tion thermique constituee par une double enceinte 
d’asbestex et de laine de quartz, rendant negli- 

geable les pertes calorifiques par convection et 
rayonnement comme I’ont montre les mesures 

d’etalonnage. 

Led&it est mesure au moyen dun moulinet du type 

Faure-Herman prealablement CtaIonnC a basse tem- 

perature sur un bane hydraulique. Un frequencemetre 

lui est associe pour caracteriser la rotation des pales 
de l’helice. 

Les temphatures de mtlange sont mesurtes a I’aide 

de thermocouple chromel-alumel dont la soudure 

chaude est placee au fond dun doigt de gant introduit 

dans l’axe de l’ecoulement sur une longueur de 3cm. 
Ces capteurs sont situ& a la sortie du moulinet, a 

l’entree de la section d’essais et a l’aval d’un mtlangeur 
place B la sortie du canal. 

Les tempbatures de paroi externe sont dtduites de 
l’indication donnee en microvolt par l’equilibrage dun 
pont de Wheastone, compte tenu des corrections 

d’etalonnage in situ Cvaluees en ecoulement isotherme 
a des temperatures comprises entre 20 et llO”C, et 

des forces Clectromotrices parasites mesurees pour 4 
tensions comprises entre 1 et 4V conduisant a un 

facteur correctif propre a chaque thermocouple et 
suppose constant. 

La puissance thermique recueillie par I’eau se compose 

de la puissance Clectrique dissipee par effet joule dans 
la paroi du canal et de l’energie de dissipation tur- 

bulente, que I’on peut negliger dans le cas de l’eau, 

diminuee des pertes thermiques par conduction a 
travers le calorifuge et les tosses d’amenee de courant 
aux extremites du canal. L’energie totale perdue mesu- 
ree globalement ne depasse pas 1 pour cent de la 
puissance dissipee dans les cas les plus defavorables. 

La partie chauffante est aliment&e en courant continu 

fourni par deux redresseurs dune puissance de 120 kW 

chacun. Un regulateur compense les variations de 
tension du circuit primaire a &0,5 pour cent. 

La mesure de la puissance electrique se ramtne a 
la mesure de deux tensions: Tune aux extremites du 
canal (U), l’autre aux bornes d’un shunt de classe 
f0,5 pour cent (I). 

Les pertes de pression locales sent mesurees avec des 
manometres differentiels multitubes; deux liquides 
manometriques ont Cte utilises pour avoir dans tous 
Ies cas une precision satisfaisante sur la mesure des 
denivellations: 

--le mercure pour les debits tleves 
--- le tetrabromure d’acetylene pour les faibles d&bits. 

La densite de ce dernier liquide Bvoluant au tours 
de son vieillissement, a &tit mesuree systematiquement 

par rapport a celle du mercure plus stable dans le 
temps et connue avec precision. 

Pre’cision des mesures 
En definitive, l’instrumentation employee et les pre- 

cautions qui ont CtC prises lors de la realisation des 

mesures ont permis d’estimer la precision relative ou 

absolue selon les grandeurs aux valeurs suivantes: 

Debit: = * 1 pour cent 
Puissance Clectrique: = _t 0,5-0,8 pour cent 
Flux thermique: = + l-1,5 pour cent 
Denivellation manombtrique: = + 0,5 mm 
Temperature de liquide: = iO,2”C 

Temperature de paroi s&he: = +0,5”C. 

METHODE EXPERIMENTALE 

Dans le but de rechercher l’effet de la variation de 
la viscosite avec la temperature sur I’evolution du 

coefficient de frottement ainsi que l’influence du 
nombre de Reynolds et Cventuellement celle du nombre 
de Prandtl, nous avons fait varier discretement le flux 

de chaleur en maintenant constant dans chaque strie 

d’essais, les nombres de Reynolds et de Prandtl en un 
point don& du canal. Celui-ci a Ctt choisi a une 

distance de 52 D a partir de I’entree chauffante, ce qui 
reprtsente une valeur suffisante pour s’affranchir au 

mieux de l’influence: 

--des phenomenes d’etablissement du regime hydro- 

dynamique dune part, 
-de la conduction longitudinale qui se manifeste 

dans les zones terminales de la partie chauffante 

d’autre part. 

Cette section de mesure est situee au milieu du 
troncon no 4 delimite par les prises de pression 4 et 5 
distantes de 9cm, c’est-a-dire 15 fois le diametre in- 
terieur du tube, pour lequel le gradient de pression 
en Ccoulement isotherme se confond avec celui cor- 

respondant a la ligne piezometrique moyenne du canal. 

Les parametres descriptifs de chaque essai sont: 

-1e debit massique A4 
-.-la temperature #entree Ts 
-Ia puissance thermique fournie a l’eau par unite de 

surface Cp. 

Pour chaque couple de valeurs imposees (Re, Pr) le 
debit et la temperature d’entree sont precalculb en 

fonction du flux thermique; Le domaine de variation 
de ces grandeurs est indique sur le Tableau 1. 

La conduite d’un essai se caracterise essentiellement 
par l’affichage p&is de ces parambtres calcules et la 
recherche d’une bonne stabihsation thermique a main- 
tenir durant toute la duree des mesures. 
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Tableau 1. Domaine de variation des parametres 
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Pr 2 3 4 5 6 

Re x 1O-4 9 G 

W/cm*) k/s cm’) 
4G 4G 4G 4G 

2 

4,5 

8 

12 

16 

20 

25 

30 

50 
100 

100 
200 

100 
300 

50 
600 

50 155 50 
100 100 

239 50 348 100 
100 250 

424 50 618 100 
450 400 

50 930 100 
650 500 

850 100 1238 100 
700 750 

100 1550 100 
700 750 

200 1937 
700 

1595 200 2324 
700 

200 30 
100 

450 50 
200 

803 50 
330 

1200 100 
450 

1605 100 
600 

2008 150 
700 

244 30 286 
50 

550 50 647 
150 

980 50 1150 
200 

1470 50 1729 
150 

1960 50 2300 
400 

2448 

Calcul de la temphature de paroi intkrieure 
Connaissant par la mesure, la temperature de paroi 

exterieure et la puissance degagee par unite de volume, 

on a obtenu la temperature de la face inttrieure en 
calculant directement la chute de temperature dans 
l’epaisseur du metal. Pour cela, on a resolu par la 

methode d’integration de Runge-Kutta l’equation de 
diffusion de la chaleur kcrite sous la forme differentielle 

suivante: 

dans laquelle : 

-Les conductibilitb thermique et electrique sont 

des fonctions de la temperature 
-Le gradient de potentiel local dU/dz est tel que: 

-Le flux local est don& par l’expression: 

r$(z)=g$. 

Les conditions aux limites &ant definies par: 

r=r e T = Tps 

On verifie que pour r = ri on retrouve le flux 4 

impose. 

Calcul du coejicient de frottement 
La perte de pression par frottement est donnee par 

I’expression gentrale: 

APf = AP, - AP,, - AP,,,. 

darts laquelle les differents termes concernant le troncon 
de mesure no4 de longueur AZ = 9cm, exprimes en 

hauteur de colonne d’eau s’tcrivent respectivement : 

AP, = ANp, - PO) + POAZ 

AP,, = pTAz 

avec 

a est un coefficient qui tient compte de l’inbgale 
repartition des vitesses dans la section; puisque 
l’tcoulement est toujours turbulent, une approximation 
suffisante est obtenue en prenant: a = 1. 

Le coefficient de frottement est alors defini par la 
relation : 
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A80 

lnterm6dlaires + 20 .60 
Flnaux v 20 

3- 
--- La! de Calebrook (tubes lisses) 

--__ LoI de Blasius 

2 I 1 I rrllrl 1 I I II,,, 

I04 2 3 4 5 6 7 9910’ 2 3 4 5 6 7 9 9106 
Nambre de Reynolds, Re 

FIG. 2. Evolution du coefficient de frottement isotherme. 

RESULTATS 

Coefficient defiottement en Pcoulement isothermefi, 
La mesure des pertes de pression en Ccoulement 

isotherme a Ctk effectuCe g diffkrentes tempkratures et 

r&p&e B des intervalles de temps rkguliers pendant 

les essais avec transfert de chaleur. Elle a permis de 

connaitre: 

---D’une part, 1’Cvolution du coefficient de frottement 

isotherme en fonction du nombre de Reynolds et de 

contr6ler Cventuellement sa variation dans le temps. 

-D’autre part, la ligne piCzomttrique afin de com- 

parer le gradient de pression moyen du canal avec le 

gradient local du tronqon de mesure. 

En ce qui concerne l’tvolution du coefficient de 

frottement, sa reprksentation (Fig. 2) est paraWe a 

celle des lois habituelles les plus connues concernant 

les tubes lisses c’est-&dire: 

la loi de Blasius tant que le nombre de Reynolds 

est infkrieur B 8.104 

As0 = 0,079 Re-‘xz5 

la loi de Colebrook pour des nombre de Reynolds 
supkrieurs B cette valeur: 

1 

,os=4log 
~44&J0~5 

2,51 

Le dkcalage constatt entre la courbe exp&imentale et 

ces relations est probablement iii: g un effet de rugositB 

dont la valeur relative d’aprts le diagramme de 

Colebrook serait de l’ordre de 1,5.10Y4. L’absence de 
variation dans le temps du coefficient de frottement 

isotherme nous permet d’utiliser directement cette 

courbe pour dCterminer la valeur qu’il prendrait aprCs 

extrapolation B flux nul des rCsultats avec transfert de 

chaleur. 

En ce qui concerne la ligne piezomirtrique, on a con- 

stat6 une tvolution lindaire de celle-ci entre les prises 
de pression 3 et 8, les irr6gularitCs &ant infkrieures B 

la prCcision des mesures. On remarque en particulier, 
que le gradient de pression du trongon de mesure 
dClimitC par les prises 4 et 5 est pratiquement confondu 
avec le gradient dCfini par la ligne de pression moyenne: 
l’kcart maximum correspondant B Re = 30.104 Ctant 

de 0,4 pour cent. 

Coejicient de frottement avec transfert de chaleur jh 
L’Cvolution du coefficient de frottement avec &change 

de chaleur g la paroi rapport& B celui obtenu en 
Ccoulement isotherme pour la mCme valeur du nombre 
de Reynolds CvaluC B la tempkrature moyenne de 
liquide, fH/fisO, a &ti: itudi6 en fonction du rapport 
des viscosi tCs : 

-d’abord sous sa forme classique: 

;= ;’ 
0 

-puis sous une forme nouvelle IiCe A la recherche 
d’une fonction de pP/)+, capable de prendre en compte 
l’influence de la variation de la viscositC avec le 
gradient transversal de temptrature. 

Les principaux rCsultats numCriques sont regroup& 
dans le Tableau 2. 



4 
(W/cd 

98.3 154,5 
49,6 154,2 
98,6 199,l 
49.0 200,l 
98,6 243,9 
49,l 243,8 
29,9 244,l 
49,3 286,7 
30,2 286,3 
98,6 239,8 
49,6 238,6 

197,5 347,9 
99,3 348,5 
49,8 347,l 

248,2 451,8 
198.3 450,7 
148,6 451,l 
99,3 449,4 

198,3 551.2 
98,8 550,7 
49,3 551,3 

148,4 552,4 
148,4 647,0 
99,6 646,6 
50,2 650,6 

198,2 424,6 
98,9 424,8 

397,2 609,8 
296,l 618,4 
197,3 618,8 
446,0 618,7 
344,9 618,8 
246,8 617,7 
100,l 618,8 
48,7 619,6 

247,5 802,6 
198,3 803,O 
98,2 802,9 

346,9 802,2 
396,8 803,7 
297,4 802,6 
148,2 801,6 
49,7 979,3 

248,1 977,2 
197,5 978,5 
148,3 981,8 
98,9 980,9 

297.9 977,4 
328,9 978,5 
190,3 1152,8 
147,9 1149,6 
99,8 1149,4 
49,4 1150,o 

495,7 1200,6 
386,6 1202,4 
297,8 1200,7 
199,l 1205,4 
98,4 1199,8 

600,9 923,3 
447.9 927,3 

- 
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Tableau 2. Rksultats des mesures avec transfert de chaleur ?I z/D = 52 

G Tb 
k/s.cm*) OC 

58,5 138,7 5,175 19666 3,04 0,427 1,551 0,750 0,750 
58,3 102,8 6,210 19580 3,05 0,58 1 0,791 0,861 0,856 
43,9 116.4 4,795 19944 3,97 0,404 1,719 0,715 0,729 
43,3 83,4 5,757 19828 4,02 0,559 0,870 0.836 0,844 
33,l loo,5 4,697 19872 5,Ol 0,382 1,904 0,701 0.707 
32.9 70,7 5,722 19782 5,04 0,540 0.945 0,829 0,833 
32,9 57.2 6,212 19791 5,04 0,653 0,572 0,901 0.891 
25,9 61,8 5,685 19987 5,99 0,527 1,003 0.827 0,824 
25,9 49,2 6,110 19924 6,00 0,636 0.618 0,889 0,884 
87,2 139,5 4,875 44663 2,02 0,619 0,669 0,882 0,882 
86,O 114,l 5,322 43820 2,05 0,752 0,346 0,946 0,933 
59,0 142,l 4,32 44655 3,Ol 0,419 1,61 1 0,771 0,766 
59,1 104.8 4,865 44729 3,Ol 0,575 0.810 0,869 0.862 
59,0 83,5 5,212 44582 3.02 0,720 0,410 0.93 1 0,922 
43,9 133,8 4,002 45240 3,97 0,349 2,230 0,718 0,707 

440 119,o 4,200 45188 3,97 0,396 1,789 0,753 0.748 
43,8 102.9 4,417 45141 3,97 0,458 1.351 0.792 0,794 
43,7 85,7 4,760 44824 3,99 0.548 0,914 0.851 0,848 
33,l 102,9 4,135 44924 5,Ol 0,373 1,985 0,740 0,729 
33,3 72,3 4,700 45020 4,99 0,532 0,98 1 0,841 0.839 
33,l 54,2 5,102 44830 5,02 0,686 0,488 0,913 0,909 
33,3 88,3 4,355 45201 4,99 0,436 1,490 0,78 1 0,779 
2631 78,0 4,390 45279 5,96 0,423 1,577 0,778 0,770 
26,1 63,3 4,672 45243 5,96 0,516 1,050 0,838 0,830 
25,9 46,2 5,070 45307 5,99 0,668 0.532 0,909 0,903 
87,2 152.0 4,302 79076 2,02 0,563 0,857 0,862 0,863 
87,0 121,4 4,600 78947 2.03 0,716 0,419 0,928 0,923 
59,3 161,5 3,887 78527 3,OO 0,367 2,045 0,742 0,748 
59,4 138,5 4,020 79794 3,00 0,432 1,516 0,79 1 0,793 
59,5 115,2 4,220 79902 2,99 0,525 1,010 0,848 0,845 
59,8 170,9 3,807 80347 2,98 0,348 2,242 0,734 0,735 
59,5 149,3 3,792 79973 2,99 0,399 1,761 0,773 0,772 
59,5 127,2 4,110 79773 2,99 0,476 1,249 0.826 0,819 
59,5 80,O 4,522 79972 2,99 0.673 0,520 0,909 0,908 
58,6 74,3 4,800 78996 3.04 0,806 0,250 0,962 0.95 1 
440 105,4 3,920 80544 3,96 0,447 1,419 0,790 0.803 
43,9 94,9 4,087 80396 3,97 0,495 1,150 0,824 0,830 
43,7 71,3 4,462 80140 3,99 0,657 0,561 0,897 0,902 
44,3 125,4 3,710 80906 3.94 0,378 1,941 0,749 0,758 
44,3 134,7 3,620 81017 3,94 0,349 2,23 1 0,731 0,736 
44,l 115,7 3,865 80735 3,95 0,408 1,690 0,775 0,778 
43,8 83,5 4,272 80091 3,98 0,563 0,856 0,859 0,863 
33,3 47.2 4,635 80008 5,00 0,772 0,309 0,932 0,941 
33,7 91.1 3,900 80605 4,94 0,425 1,565 0,786 0,789 
33,5 81.0 4,027 80281 4.97 0,477 1.243 0,812 0,820 
33,3 71,5 4,227 80332 4.99 0,545 0,926 0,854 0,855 
33,4 59,4 4,395 80265 4,99 0,639 0,610 0,885 0,895 
33,6 loo,2 3,757 80409 4,96 0,386 1,870 0,757 0,763 
33,6 105,8 3,680 80532 4,96 0,366 2,055 0,741 0,749 
26,2 69,7 4,102 80804 5,95 0,472 1,271 0.829 0,817 
26,l 61,3 4,210 80374 5,97 0,530 0,988 0,848 0,848 
26,l 51,0 4,452 80370 5,97 0,620 0,665 0,898 0,888 
25,9 39,2 4,627 80164 5,99 0,762 0,327 0,93 1 0,938 
41,2 125,8 3,435 114545 4,19 0,356 2,155 0,763 0.763 
41,8 112,o 3,567 115969 4,19 0,403 1,727 0,793 0.792 
42,2 97,4 3,735 116610 4,ll 0,468 1,295 0,830 0,827 
42,7 81,5 3,890 118143 4,07 0,565 0,849 0,867 0,871 
43,l 63,7 4,187 118365 4.04 0,722 0,407 0,934 0,927 
60,2 169,O 3,520 120533 2,96 0,354 2.177 0.767 0,765 
59,9 144,8 3,682 120458 2,97 0,414 1,644 0,803 0.800 

Tp 
"C f,,.103 Re Pr 

- 

P’p 
X 

Pb 

fff ! > fisoE 
fH 

(> f;so c 
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Tableau 2.--continued 

4 G 
(W/cm’) (g/s.cm’) 

296,l 
545,3 
491,a 
346, I 
198,Y 
99,3 
40,4 

643,6 
99,3 

446,6 
396.4 
341.6 
248,l 
197,E 
296.5 
147,9 
148,9 
99,8 
49,4 

297.1 
198,4 
91.1 

596,l 
396,5 
695,6 
496,3 
297,8 
198.0 
98,3 

646.2 
496.2 
396,4 
98,6 

197,9 
695.3 
741.5 
595,6 
545.2 
291.2 
24133 
347,0 
99,5 

546.4 
496.1 
441.2 
347.0 
197,8 
596,6 
296.9 
397.7 
148,2 
394,O 
296,X 
198,3 
99,0 
49.2 

341.6 
148.6 
248.0 
695, I 

929,5 
930,5 
929,l 
928.7 
927,8 
930,4 
929,0 
928,9 

1470,9 
1470,7 
1469.0 
1470,2 
1469,l 
1470,4 
1468,6 
1470,3 
1718,l 
1729,E 
1129,9 
852,2 
850.8 
850,6 

1241.1 
1238,7 
1238,9 
1238.8 
1238,E 
1238,O 
1236,l 
1239.5 
1605,4 
1604,6 
1603,4 
1605.6 
1605.1 
1606,4 
1604,7 
1606,4 
1605,l 
1605,O 
1605,4 
1956,X 
1958,O 
1959,2 
1961,5 
1958,l 
1960,l 
1956,5 
1960,3 
1959,6 
1958.7 
2300,4 
2298.6 
230 I .9 
2300.1 
2298,4 
2299.3 
2300.5 
2301.5 
1549,6 

Tb 
'C 

r, 
“C Re Pr X 

1” i:-) h.. t 

59,5 119,3 3,892 120106 2,99 0,508 1,087 0,848 0,847 
60,O 159,9 3,582 121153 2.91 0,375 1,969 0,783 0,778 
60,l 152,5 3,605 121151 2,96 0,392 1,819 0,788 0,788 
59,7 128,O 3,815 120368 2,98 0,474 1,260 0,831 0,831 
59.5 lot,6 4,027 119792 2,99 0,597 0,131 0,878 0,884 
59.7 82,0 4.240 120538 2,98 0,742 0,366 0,924 0,933 
59,4 70,9 4,432 119862 3.00 0,851 0,180 0,966 0,964 
59.9 174.1 3,500 120690 2,91 0,340 2,332 0,765 0,756 
33.4 52,8 4,210 120492 4,98 0,705 0,444 0,917 0,922 
33,8 104,7 3,540 121410 4,94 0,371 2,007 0,774 0,776 
33,7 98,2 3,652 120975 4,95 0,394 1,802 0,798 0,789 
33,8 91,6 3.720 121384 4.94 0,423 1.579 0,813 0,805 
33,5 71.3 3,880 120690 4.97 0,501 1,120 0,848 0,844 
33,4 69,5 3,987 120553 4,98 0,554 0,890 0.869 0,867 
33.7 84,5 3.112 121008 4,95 0,459 1.345 0,825 0.824 
33,4 61,3 4,070 120531 4.98 0,622 0,659 0,887 0,893 
26,2 5239 4,010 120463 5,95 0,603 0.716 0,898 0,886 
26.2 44,8 4,135 121139 5.96 0,690 0.479 0.927 0,917 
25.9 35.7 4,305 120539 5,99 0,814 0,237 0.964 0.954 
87,6 143,9 3,817 159380 2.01 0,599 0,729 0,888 0,890 
87,4 126.4 4,015 158848 2,02 0,691 0,416 0,921 0,920 
81.2 107.2 4,230 158348 2.02 0,805 0,251 0.950 0,953 
60.0 14X,8 3,522 161526 2.97 0,403 1,729 0,810 0,811 
60,4 133.1 3.102 162129 2.95 0.498 1,135 0,849 0.852 
60,O 161,O 3,450 161232 2-91 0.372 1,997 0,79 1 0,796 
59,9 136,l 3,620 161106 2,97 0,444 1 1,438 0,830 0,829 
59.8 10X,8 3.790 160769 2,98 0.558 0,875 0,869 0,875 
59.6 93,6 3,922 160188 2,99 0,647 0.58X 0,899 0,906 
59,9 77,8 4,127 160709 2.91 0,786 0,284 0,946 0,948 
60.4 155,2 3,397 162334 2,95 0,387 1,861 0,800 0.804 
44.4 113,3 3,570 162140 3.93 0,418 1.615 0,818 0,81X 
44.1 101.3 3,682 161286 3,95 0,466 1.305 0,845 0,839 
43,8 60,3 4.122 160254 3,98 0,767 0.318 0.945 0,942 
43,8 75,l 3.947 160632 3.97 0,626 0,647 0.906 0,899 
44.5 135,3 3,422 162581 3,92 0.349 2,23 1 0.786 0,785 
44.6 140.7 3,355 162900 3,92 0.334 2,403 0.770 0,777 
44,4 124.5 3,450 162307 3,93 0.381 1.914 0,792 0.801 
44,4 118,8 3,520 162385 3,93 0.399 1.761 0,808 0,809 
44.1 88,8 3.717 161460 3.95 0.53 I 0,984 0.867 0,865 
43,9 82,0 3.792 160723 3,97 0,574 0,816 0,887 0.88 1 
44.4 95,4 3,642 162219 3,93 0,497 1,140 0,855 0,852 
33,4 49.2 4,057 160273 4,98 0.747 0,356 0.930 0.937 
33.8 103.1 3,452 161766 4,93 0.377 1,951 0.792 0,799 
33.9 98,0 3,510 162034 4,93 0,396 1,785 0.805 0,808 
33.8 92,6 3,555 161951 4,94 0,419 1,608 0,817 0,81X 
33.7 El,4 3,665 161236 4,95 0.476 1,249 0,850 0,843 
33,5 62,X 3.872 160904 4,97 0,608 0.702 0,887 0,893 
34,0 108,4 3,417 162288 4,91 0,359 2,125 0.785 0,790 
33,6 75,4 3,707 161259 4,96 0,514 1,059 0,857 0,858 
33.8 87.2 3.605 161693 4,94 0,445 1,431 0,828 0.830 
33.5 56,2 3,975 160655 4,97 0,670 0,527 0.91 I 0,913 
26,4 76,5 3,627 161864 5,92 0,434 1,503 0,833 0,825 
26,2 66,O 3,727 161297 5,94 0,499 1,130 0,856 0,852 
26,2 54,2 3,870 161304 5,95 0,592 0,753 0,8X9 0,887 
26.0 41.1 4,052 160683 5,97 0,736 0,378 0,929 0,933 
26.0 33,x 4,145 160336 5,98 0,847 0,186 0,960 0,964 
26,3 71.6 3,637 161499 5,94 0,46 1 1,334 0,844 0,x37 
26.0 47,8 3,930 160691 5,97 0,653 0,571 0,902 0,908 
26.2 60,3 3,747 161421 5.94 0,540 0,946 0,869 0.868 
60.0 146.9 3,455 201665 2,97 0,408 1,690 0.820 0,X2X 



4945 
597,o 
398,6 
298,4 
197.3 
98,9 

646,4 
745.8 
596,6 
397,1 
298,1 
197,8 
99,9 

148,6 
646,0 
596,4 
544,7 
447,7 
247,9 
695.5 
347,3 
396,7 
496,2 
696,4 
496.2 
597,8 
397.4 
298,2 
646.9 
197.9 
197.6 
297,5 
396,9 
498,3 
596,8 
147.7 
98.6 
49.1 

597,3 
696,5 
496,l 
396,2 
198,0 
298,6 
647,2 

__-- 

1547,4 60,l 125,2 3,577 201616 2,96 0,488 1,185 0,849 
1548,l 60.0 136,5 3,510 201610 2,97 0.443 1,444 0,833 
1550,5 59,9 114,o 3,665 201569 2397 0,534 0,971 0,864 
1548,7 59,9 IO],8 3,740 201227 2,97 0,600 0,727 0,888 
1548,O 59,7 88,6 3,872 200833 2.98 0,686 0,488 0,917 
1551,4 59,6 74,7 4,020 200696 2,99 0,813 0,238 0,951 
1549,9 60,3 142,O 3,410 202555 2,95 0,426 1,558 0,830 
2008,O 44,5 127,6 3,280 203417 3,92 0,372 1.997 0,810 
2003,O 44,3 113,5 3,412 202002 3,94 0.416 1,630 0.825 
2011,6 44,o 93,1 3,592 201779 3,96 0,507 1,092 0,856 
2013,8 44,0 82,2 3,685 201944 3,96 0.573 0,819 0,878 
2009,9 43,8 70,4 3,812 2008 18 3,98 0,666 0,538 0,908 
2011,o 43,6 57,8 3,950 200389 3.99 0,794 0,269 0.95 1 
245 I,2 33.4 52,8 3,887 200914 4.98 0,706 0,442 0,923 
2445,l 34,0 102,7 3,350 202615 4,92 0,380 1,923 0,813 
2447,2 33,8 98.2 3,382 202107 4,94 0,395 1,794 0,815 
2448.3 3338 93,5 3,435 202165 4:94 0.414 1,644 0,823 
2449,O 33,7 84,6 3,530 201915 4,95 0.458 1,351 0,840 
2445.9 33,5 64.2 3,755 200947 4,97 0,598 0,734 0.892 
2447.6 33,9 106,8 3,335 202634 4,92 0,364 2,075 0,807 
2449,9 33,6 74,7 3,630 201618 4.96 0,519 1,036 0,861 
2450,5 33,7 79,6 3.577 201783 4,95 0,487 1,190 0,850 
2445,4 33,8 89,2 3,487 201781 4,94 0,435 1,496 0,828 
1936,8 60,2 135,o 3,447 252832 2.96 0,450 1,400 0,855 
1934,6 60,O 116,O 3,622 251177 2,97 0,525 1,010 0,883 
1935,8 60,3 12S,9 3,530 253030 2,95 0,486 1,196 0,863 
1937,8 59,9 105,9 3,662 25 1792 2,97 0,575 0,812 0,896 
1933,8 60,2 95,8 3,685 252616 2,96 0,639 0,610 0,915 
1937,2 60,O 130.4 3,442 252289 2,97 0,466 1,305 0,861 
1938.6 S9,8 84,3 3,802 251658 2,98 0,722 0,407 0,933 
1594,l 87,7 111,9 3,815 298332 2,Ol 0,781 0,292 0,953 
1594,5 87,9 123,3 3,705 299219 2.01 0,711 0,43 1 0,926 
1594,4 87,9 134,l 3,645 299236 2,Ol 0,649 0,582 0,911 
1595,5 88,l 145,o 3,605 300014 2,00 0.597 0,737 0,900 
1594.8 88,4 155,4 3,575 301251 1.99 0,557 0,879 0,894 
1593,o 87,7 106,l 3,847 298394 2,Ol 0,825 0,219 0,961 
1593,l 87,7 loo,2 3,870 29838 1 2,Ol 0,875 0,146 0,967 
1591,2 87,4 93,8 3,925 297045 2.02 0,929 0,077 0,980 
2321,7 60,O 117,9 3,557 30223 1 2,97 0,517 1,045 0,889 
2318,6 60,2 126,3 3,502 302620 2.96 0,483 1,211 0,876 
2325,2 60,O 108,l 3,595 302482 2,97 0,557 0,879 0,898 
2324,7 59,8 lOQ,l 3,660 301700 2,98 0,608 0.702 0.915 
2324,2 59,7 81,l 3,767 301109 2.98 0,750 0,350 0,942 
2323,5 59,9 91.2 3,687 302074 2,97 0.668 0,532 0,927 
2320,s 60,2 122.2 3,460 302819 2,96 0,500 1,125 0,88 1 

(a) Evolution de f en fonction de z 
IS0 

G Tb 
W.cmZ) "C 
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Tableau 2-continued 

825 

Tp 
"C fH ,101 Re Pr 

Les graphiques 3 a 15 presentent l’ensemble des r6 
sultats de mesures en coordonnees logarithmiques. 11s 
ont tte group&s suivant une valeur constante du nombre 
de Prandtl (Figs. 3-7) et du nombre de Reynolds 
(Figs. 8-15) conformement a la methode experimentale 
utilis&z. L’analyse de ces courbes conduit a faire deux 
constatations importantes: 

-11 apparait tout d’abord d’une man&e evidente 

P’p - 
Pb 

X 

0,858 
0,841 
0,873 
0,895 
0,921 
0,956 
0,835 
0,814 
0,831 
0,864 
0,886 
0,915 
0,951 
0,927 
0,817 
0.823 
0,830 
0,847 
0,894 
0,811 
0,868 
0,857 
0,838 
0.857 
0,879 
0,868 
0,894 
0,912 
0.862 
0,934 
0,950 
0,933 
0,918 
0,905 
0,895 
0.960 
0,972 
0,984 
0,886 
0,877 
0,896 
0,908 
0,943 
0,923 
0,882 

que le nombre de Reynolds a une injluence sensible 
sur le rapport des coefficients de frottement, confirmant 
ainsi la tendance deja exprimee par quelques experi- 
mentateurs, mais cette inhuence depend essentiellement 
du niveau de puissance thermique degagee dans la 
paroi. 11 en resulte que la decroissance de fH/Js,, A 
Reynolds dorm6 n’est pas constante mais s’intensifie 
avec la diminution de pp/pr,; cet effet de courbure est 
d’autant plus important que le nombre de Reynolds 
est petit et s’attenue considerablement pour disparakre 
aux grandes valeurs de celui-ci. 
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-Par contre, le nombre de Prandtl pour des valeurs 
comprises entre 2 et 6 n’a pas d’injluence mesurable. 

Nous avons, par ailleurs, calculi: le rapport fH/fiS,, a 
partir de la correlation proposee par R. Ricque et 
R. Siboul qui est la plus representative que nous 
connaissions en utilisant nos donnees experimentales 
et celles de R. W. Allen. L’evolution du rapport 

b/Pa 
0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1 I 1 I 1 ,,I_ ( 

I pqzq 
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00 
D 

I I 1 l 1 I 0.7 

FIG. 3. 

PLp/Pb 

FIG. 5. 

Re, lo- 
2 

45 

6 

12 

16 

20 

calculi: en fonction du rapport experimental pour 
chaque etude (Figs. 16 et 17 montre que cette corre- 
lation dont l’exposant ne prend pas en compte I’in- 
fluence de la viscositt, conduit a un Ccart systematique 
pouvant atteindre 7-8 pour cent aux faibles nombres 
de Reynolds. Ce resultat confirme les constatations 
precedentes et nous permet d’affirmer que l’exposant 
n est a la fois une fonction du nombre de Reynolds 
et du rapport des viscosites: 

On a reporte sur la Fig. 18, l’evolution de cette 
fonction obtenue a partir des resultats presentes sur 
les Figs. 8-15 pour les valeurs extrknes et une valeur 
intermkdiaire du rapport &,/pb. On constate que 
l’erreur commise sur n en ne tenant pas compte de 
l’influence de la viscosite augmente au fur et a mesure 
que le nombre de Reynolds diminue passant de 0 pour 
Re = 17.104 a 60 pour cent pour Re = 5.104 et a 100 
pour cent pour Re = 2.104. On remarquera que la 
valeur constante n = 0,25 employee par de nombreux 

PP/ Pb 

03 0,4 05 0.6 0.7 08 0.9 1 I I I I I I IJ , 

L 
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09 
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FIG. I. 

FIGS. 3-7. Influence du rapport des viscosith pp/pb sur le rapport des coefficients de frottement f’/,fi.,,. Effet du nombre 
de Reynolds. 
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FIGS. 8-15. Influence du rapport des viscositb p,/pb SW le coefficient de frottement fH/Jso. Effet de nombre de Prandtl. 
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FIG. 16. Comparaison entre la valeur experimentale du rap- 
port fa/& et sa valeur calcuke avec la corrklation de 

Ricque [21]; Rr 10m4 = 2-12. 

- 

1 
1 09 0.8 07 

i) 

+ ew 
IS0 

FIG. 17. Comparaison entre les valeurs mesuries par Allen 
[16] et les valeurs calculkes avec la corrtlation de Ricque 

[21]; R~.10-~ = 1,3-11,l. 

expkrimentateurs comme valeur moyenne n’est rigou- 
reuse que pour pLp/pb voisin de 0.65; pour des rapports 
infkieurs Si cette valeur I’approximation entraine une 
erreur par exclis sur le rapport pP/pb atteignant 20 pour 
cent lorsque hP/pb = 0,32 et Re = 2.104; cette erreur 
diminue et change de signe lorsque le nombre de 
Reynolds augmente ou que le rapport pP/pLb tend vers 1. 

En dkfinitif, ces rtsultats importants permettent 
d’exprimer les premi&res conclusions suivantes : 

1. Tout d’abord, une reprksentation de la forme 

&_ PLPn 

i) .fiSO - Lb 

oti n est dkfini par une constante n’est pas une solution 
physique satisfaisante; il s’agit d’une approximation 

commode mais dangereuse car valable seulement pour 

un domaine expkrimental 

beaucoup trop restreint, c’est-A-dire pour des &carts de 
tempitrature paroi-fluide trb petits et une gamme de 

Reynolds la plus rkduite que possible. On ne peut done 
espkrer Clargir le domaine d’application d’une telle 

corrtlation par la dktermination d’une seule valeur 

optimum constante de l’exposant n sans en augmenter 

considkrablement la dispersion. 
2. En second lieu, le fait que le rapport ,uP/pb soit 

nkessairement, avec le nombre de Reynolds, une 
variable de n nous montre que ce paramktre Cvalui: dans 

les conditions de temptrature existantes aux extrCmitCs 
de la sous-couche laminaire, est incomplet pour tra- 

duire, B Reynolds don&, l’influence de la variation de 
la viscositk avec la tempkrature sur l’kvolution du coeffi- 
cient de frottement. En conskquence, il semble que les 
possibilitksd’amkliorer toute corrklation permettant de 
prkvoir cette Cvolution dans un domaine expkrimental 
le plus large possible se situe dans la recherche d’une 
fonction de la viscositk traduisant au mieux cette 

influence. 

(b) Recherche d’un param&rr fonction de la viscositt; 
ConsidCrons le dtveloppement en sCrie de la fonction 

inverse de la viscositk dynamique de l’eau l/p = f(r) 

au voisinage de la temptrature moyenne de liquide 

T = Tb 

On peut simplifier l’kcriture de cette fonction tout en 
conservant la non 1inCaritC de son Cvolution avec la 
temptrature, en approximant la d&iv&e premitre par 
une fonction linkaire: 

a et b irtant des constantes caractkristiques d’un inter- 
valle de temptrature donnC. 

Dans ces conditions, le dkveloppement ci-dessus 

prend la forme suivante: 
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4 
FIG. 18. Influence du nombre de Reynolds et du rapport des viscositb pP/pb sur l’exposant n. 

On definit ainsi un coefficient de variation de la vis- 
cositt avec la temperature y(T) tel que: 

Si on considere maintenant la variation totale de tem- 
perature dam l’irpaisseur de la sous-couche visqueuse, 
la viscosite a la paroi s’krira: 

1 1 

avec 

G = z + YF(T~ - Tb) 

ou encore 

““- 1 = YFPb(Tp-Tb). (3) 
PP 

L’kcart de temperature paroi-fluide caracterise le trans- 
fert de chaleur entre la paroi et le refrigerant; il est 
donne par la relation: 

T-T=!!=~, 
P b h kNu 

Pour tenir compte de l’influence de la variation de la 
viscosite avec la temperature sur le transfert de chaleur, 
on tcrit, conformement aux resultats empiriques les 
plus connus, le nombre de Nusselt sous la forme: 

m 

(4) 

NUC.P. traduit l’kchange de chaleur en supposant les 
propriettb physiques du fluide independantes de la 
temperature. m est un exposant que l’on supposera 
constant malgre une influence possible du nombre de 
Reynolds comme le montrent quelques ksultats ex- 
perimentaux [16,22]; mais il s’agit dune influence 
plus faible que celle qui affecte l’exposant n. 

Cela &ant, il est alors possible d’kcrire la relation (3) 
sous la forme: 

Le parametre 

k 

est un nombre adimensionnel utilist par K. T. Yang 
[23] puis par P. Vernier [24] pour caracteriser les 
kchanges thermiques en kcoulement laminaire avec 
proprietes physiques variables. 11 relie le flux de chaleur 
impose a la paroi et la variation de la viscositt avec 
la temperature. 

Ainsi, la relation (5) nous montre que lorsque les 
nombres de Reynolds et de Prandtl sont maintenus 
constants dans une section don&e du canal, la quantitt: 

est sensiblement proportionnelle au flux de chaleur 
transmis au fluide. Cette fonction, dans laquelle m est 
donnee par l’exptrience, a ttt retenue pour prendre en 
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compte l’effet de flux et traduire l’influence de la 
variation de la viscosit6 avec la tempkrature sur le 
coefficient de frottement. 

La dktermination de I’exposant m s’effectue g partir 
de la relation (5) en appliquant une mitthode numtrique 
d’optimisation par les moindres car&s sur chaque s&e 
de points regroup&s autour d’une valeur constante du 
nombre de Reynolds; on remarque d’aprks les rCsultats 
de ce calcul (Tableau 3) que l’influence de ce nombre sur 
m n’est pas sensible; l’bcart par rapport & la moyenne, 
constatCe sur les 2 dernitres valeurs est 1% essentielle- 
ment g l’insuffisance du nombre de points exp&imen- 
taux, rendant la mCthode d’optimisation employ&e 
impr6cise. 

La valeur moyenne m = 0,17 parait bien rep&enter 
la majoritir de nos rCsultats; elle est en accord avec 
les travaux thtoriques publies par P. Shlykov et A. D. 
Leongardt [25], qui, avec certaines hypothbses sur 
le coefficient de diffusivite turbulente, propose une 
solution analytique pouvant &tre approximCe par une 
loi de puissance de la forme: 

Nu /Q, o,‘6 
p= - 
NUC.P. 0 PP 

Elle est Cgalement compatible avec la moyenne des 
valeurs empiriques obtenues par divers expCrimen- 
tateurs comme en ttmoigne le Tableau 4 ci-dessous: 
Finalement, le param&re caractkrisant l’influence de la 
variation de la viscositC avec la tempkrature sur l’kolu- 
tion du coefficient de frottement sera reprCsentC par 
la fonction: 

X+!_l)(EJ”. 

fH 
(c) Evolution de - en fonction de X 

.Lso 

La figure 19 montre en coordonn6es semi-logarithmi- 
ques l’&olution du rapport fH/JsO en fonction de la 

FIG. 19. Evolution du rapport des coefficients de frottement 
f;l/&, en fonction du parambtre X. Effet du nombre de 

Reynolds. 

quantitC (1 + X). Les points group& suivant une valeur 
constante du nombre de Reynolds prtsentent une dis- 
persion trb faible permettant d’approximer avec une 
bonne pr6cision la position d’une courbe moyenne. 
L’ensemble de celle-ci forme un r6seau de courbes 
affines g une courbe de base dans un rapport d’affinitt: 
variable K(X, Re) tel que: 

K(X,Re) = (1 sX)~(~~) 

la courbe de base choisie ttant la droite d’tquation: 

1-0,s log(1 +x) (logarithme dCcima1). 

Dans ces conditions, l’tvolution du rapport des coeffi- 

cients de frottement s’exprime par la relation empirique 
suivante: 

fH X,0= 1-0,5(1+X)~‘R”l0g(l+X) 

Tableau 3 

Re.10m4 2 4s 8 12 16 20 25 30 

in 0,174 0,176 0,169 0,167 0,178 0,157 0,214 0,223 

Tableau 4 

Malina Allen 

WI II161 
Kreith et 
Summerfield 

Petukhov Sieder et Mikheev Colburn 

Cl51 Tate [131 cl81 
Auteurs c31 [41 

Ricque et 
Siboul 

m 0,05 0,08 0,lO 0,ll 0,25 0,46 
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dans laquelle la fonction du nombre de Reynolds rep& 

sent&z SW la Fig. 20 s’kcrit sous la forme: 

F(Re) = 0,17-2.10-6Re+~. 

PrCcision et discussion des r&dtats 
Nous avons cornpark sur la Fig. 21 la valeur du 

rapport fH/& calculee par la relation ci-dessus avec 
la valeur mesuree. La distribution des points experi- 
mentaux est symttrique autour de la diagonale de pente 
1 avec une dispersion caracttrisee par un &cart type 
cr = f0,7 pour cent, 98 pour cent des points etant 
contenus dans I’intervalle 20 = f 1,4 pour cent. 

On peut done considerer que la relation empirique 
proposee traduit l’ensemble de nos mesures avec une 
incertitude maximum de I’ordre de f I,5 pour cent. 

On remarquera qu’ayant volontairement negligt de 
prendre en compte la variation de la conductibihte 
therrnique de l’eau avec la temperature, celle-ci etant 
rappelons le de 11,5 pour cent dans I’intervalle 25- 
9O”C, on puisse diminuer cette dispersion en intro- 
duisant une fonction traduisant cette variation; cepen- 
dant, il s’agit dun gain tres faible qui ne justifie pas 
la recherche d’une nouvelle correlation. 

Enfin, pour connahre I’erreur systematique intro- 
duite par la relation on a compare les valeurs calculees 
de fH/js, i partir des donnees experimentales les plus 
prkcises que nous avons pu rassembler, aux valeurs 
mesurkes par differents experimentateurs pour lesquels 
le domaine experimental s’inske approximativement 
dans les limites de la presente etude. On constate sur 
la Fig. 22 que notre correlation conduit a une erreur 
systematique inferieure a 1 pour cent (+0,6 pour cent 
exactement) et une dispersion maximum des points de 
+ 3,5 pour cent par rapport a la droite moyenne. Etant 
donne la diversite des conditions dans lesquelles sont 
effectuees les mesures dun auteur a l’autre et les prt- 
cautions multiples qu’il est necessaire de prendre, cette 

FIG. 20. Influence du nombre de Reynolds dans la 
corrClation proposke. 

0 

gj 

- 

FIG. 21. Comparaison entre les valeurs exptrimentales du 
rapport fH/jsO et Ies valeurs calculCes avec la corrklation 

proposte. 

comparaison apparait satisfaisante et justifie la validite 
de la correlation proposee. 

CONCLUSIONS 

On a mesure le coefficient de frottement d’un kcoule- 
ment en convection for&e et en regime hydrodynami- 
que etabli dans un tube lisse soumis a un flux de 
chaleur uniforme. L’application d’une methode expbi- 

I 

FIG. 22. Comparaison entre Ies valeurs meshes du rapport 
f”/j& par diffkrents expkrimentateurs et les valeurs calcu- 

16es avec la corrklation propoke. 
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mentale particuliere a permis d’isoler l’influence de la 
variation de la viscosite avec la temperature des autres 
parametres adimensionnels tels que le nombre de 

Reynolds et le nombre de Prandtl. Les resultats 
suivants ont CtC obtenus dans un domaine experimental 

assez large: 

Tout d’abord le rapport des coefficients de frottement 

fH 

.A,, 

depend essentiellement du nombre de Reynolds Re et 

du rapport des viscosites pLb/pp. Le nombre de Prandtl 
pour des valeurs comprises entre 2 et 6 n’a pas 

d’influence mesurable. 
L’exposant n dans la relation generalement utilisee 

.fiJ 
x= ; 0 

” 

n’est pas une constante mais une fonction du nombre 
de Reynolds et du rapport des viscosites lui-meme. La 
presence de ce dernier parametre dans l’exposant 

temoigne de l’insuffisance de ce simple rapport a 

prendre en compte I’influence de la variation de la 
viscosite avec la temperature dans la sous-couche 

visqueuse. 

Aussi, avons nous cherche un parametre physique 

plus representatif qui nous a conduit a definir une 
fonction de la viscosite traduisant directement l’in- 

fluence du flux thermique impose a la paroi : 

L’emploi de ce parametre pour correler l’evolution du 

rapport des coefficients de frottement nous permet de 

proposer la loi empirique suivante: 

1H 
zo= 1-0.5(1+X) ww log( 1 + X ) 

dans laquelle: 

F(Re) =0,17-2.10-“Re+F. 

Cette expression reproduit l’ensemblede nos mesures 
avec une incertitude caractCride par un &art type 
CT = +0,7 pour cent, 98 pour cent des points Ctant 
contenus dans l’intervalle 2u = + 1,4 pour cent. La 
comparaison avec les mesures effecttrees par d’autres 
experimentateurs indique une dispersion maximum sur 
les valeurs calculees de _+ 3,5 pour cent, l’erreur syste- 
matique Ctant inferieure a 1 pour cent. 
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THE INFLUENCE OF VISCOSITY VARIATION ON SKIN FRICTION 
WITH HEAT TRANSFER IN FULLY DEVELOPED TURBULENT FLOW 

Abstract-Experimental research about measurement of local friction pressure drop in fully developed 
turbulent flow of water in a smooth and uniformly heated circular tube has been investigated. 

The effect of variable viscosity with temperature in the laminar boundary layer is isolated by varying 
the heat flux at constant values of the local bulk Reynolds and Prandtl numbers. This severe method 
shows that the usual dependence of friction ratio fH/J&, on viscosity ratio pr,/nb is more complex than 
the simple power law appearing in the familiar empirical results. It has been found that the exponent 
is a complicated function of Reynolds number and the viscosity ratio and is independent of the Prandtl 
number in our experimental range. 

We propose a new relationship for the friction coefficient ratio in which the viscosity ratio is changed 
by the more accurate parameter: 

x = (!!Yp1)(g7 
which is directly proportional to the heat flux when the Reynolds and the Prandtl numbers are fixed. 
The dispersion is caracterised by a standard deviation cr = *07x, 98% of the points are within 
2u = + 1,4;/,. The agreement between prediction and the previously existing results can be considered 

satisfactory for Reynolds number from 2 x lo4 to 30 x 10“ and Prandtl number from 2 to 6. 

EINWIRKUNG DER TEMPERATURBEDINGTEN VARIATION DER VISKOSITAT AUF 
DIE REIBUNG MIT WARMEUBERTRAGUNG IM TURBULENTEN BEHARRUNGSZUSTAND 

Zusammenfassung-Es werden die empirisch gewonnenen Erkenntnisse beziiglich der Einwirkung der 
Variation der physikalischen Eigenschaften eines monophasischen Fluides in Turbulenzstrijmung auf die 
Ubertragung der Bewegungsgrosse im einzelnen untersucht. Nachdem wir die gegenwlrtig bekannten 
Korrelationen als unzureichend erkannt und die Griinde fiir ihre Vielfaltigkeit aufgezeigt haben, bieten 
wir eine experimentale Studie iiber die Messung des Reibungskoeffizienten einer Wasserstromung im 
turbulenten Beharrungszustand im Innern eines glatten Rohres, das eine gleichmhsige Warmeleistung 
abgibt. 

Hauptslchlich mit dem Ziel, den Einfluss der temperaturabhangigen Variation der Viskositlt auf das 
Durchdringen der Wandgrenzschicht, bei fur die Wand vorgegebenem Wlrmefluss, zuriickzufiihren, sind 
die Prandtl- und Reynolds-zahlen in einem Messabschnitt, der 520 vom Kanaleingang entfernt liegt, 
konstant gehalten worden. 

Dieser rigorose methodische Vorgang fuhrt dazu, die Entwicklung des Verhaltnisses der Reibungskoeffi- 
zienten fH/As. in Abhangigkeit von einer Hauptvariablen, die den Stromungseinfluss charakterisiert: 

und von der Reynolds-Zahl auszudrticken. Die Streuung der experimentalen Punkte im Vergleich zu 
den gemessenen Werten mit der vorgeschlagenen Korrelation ist gering: sie wird definiert durch den 
typischen Abstand c = +0,7’/, da 98% der Punkte im Intervalle 20 = +1,4x enthalten sind. Einen 
zufriedenstellenden Vergleich zwischen errechneten Werten und gemessenen Werten erhllt man, indem 

man von den experimentalen Daten ausgeht, die einige Verfasser angegeben haben. 
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BJIMIIHME TEMnEPATYPHOrO MSMEHEHMR BIISICOCTM HA TPEHME C 
TELUlOIlEPEAAYEfi nPM TYPEYJIEHTHOM YCTAHOBMBlUEMCl PEIkiME 

AHHoTaqHn - Mbt npOBOiViM nOnpO6Hblii aHaJlti3 IIOJly’ieHHblX 3MmHpWeCKHX lTO3HaHH& Kaca- 

K)lUMXcII BJlHIIHMfl M3MeHCHMfl &Wi’ieCKHX CBOkTB OnHO$a3HOii THnKOCTH IlpM TYp6)‘JleHTHOM 

Te‘leHC(H Ha nepeHOC KOJlHYeCTBa nBkWCeHMII. BblRBMB HenOCTaTO’IHOCTb CylUeCTBytOlUHX KOppeJlWih 

M npHqHmd MX pawoo6pawn. Mbt mnaraeM 3Kcl-reptiMetrranbttoe kiccnenoBat4we no t43Mepetmo 

K03~@,UHeHTa TpeHHR TeYleHCIR BOnbl npll Typ6yneHTHOM yCTaHOBi4BUleMCR peW4Me B rJiaLlKOh 

-rpy6e, Bbl~e.URlO~e~ paBHOMepHblii ITOTOK TenJla. 

,&tn TOrO, qT06bl rnaBHblM o6pa3oM YCTaHOBMTb CBR3b MeNl)’ BJtRIIHC(eM TeMIlepaTypHOrO 

M3MeHeHHR BII3KOCTM npl4 npOXOWIeHMt4 npMCTeHO’lHOr0 nOrpaHM’,HOrO C.“Ofl II IIOTOKOM TetT,,a 

HanaraeMoro cTeHe, wcna Ilpawunfl w Pehonbnca nonaepxwsatoTc5i nocTomHbhui B kisrdepki- 

-ienbHoMceqeHkii4,Haxomueh4cfl Ha paccTonHkiki 520 OT Bxona KaHana. 

3TOT CTpOrMfi OnCpaUMOHHbli? MeTOn BeneT K Bblpa~eHt,tO M3MeHeHMfl OTHOUleHHIl K03$,+)H- 

UMeHTOB TpeHMfl f,&, B 3aBt4CMMOCTM OT r,IaRHOii XapaKTepHOti EpeMCHHOi? BJlMRHC(fl f,OTOKa: 

,y (; _ ,)(E$” M OT YMCJla PCtiHOnbflCa. Pa36poc 3KCnepMMeHTaJtbHblX TO’leK FIO OTHOUleHWtO 

K 3HaqeHMRM, Bbl’,HCneHHblM IlO npCnJlO~CHH0~ KOppC.WlLlMM, cna6: OH OnpeneJleH CTaHnapTHblM 

OTK,,OHeHMeM (3 +0,7%. npWleM 98% TO’,eK HaXOn.IITCI1 B i4HTepBane 20 i 1.4’4. hiCXOLlS 113 

3KCnCpHMetlTaJlbHblx ,laHHblX HeCKOJlbKMX aBTOpOB, tTO,ty’,eHO ynOBneTBOpMTeJ,bHOe CpaBHeHHe 

HblYMC,leHHblX M MlMCpCHHblX BCnMYMH. 


