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R&m&On etudie experimentalement l’ecoulement et le transfert de chaleur dans un canal de section 
rectangulaire lisse (rapport d’aspect tpaisseur/largeur = l/20) pour deux fluides modtles : d’une part des 
sirops de glucose, newtoniens et fortement thermodependants et d’autre part des solutions de car- 
boxymethylcellulose rheofluidifiantes et egalement thermodependantes. En r&me laminaire, la ther- 
modependance des produits se manifeste par une forte interaction entre les champs dynamique et thermique, 
induisant un accroissement du transfert de chaleur, a rapprocher de celui du gradient parietal de vitesse. 
Des lois d’tchange ont et& ttablies, prenant en compte la densitt de flux de chaleur imposee ainsi que la 
thermodtpendance du fluide. En rPgime turhulenf, I’incidence de la thermodtpendance sur le champ des 
vitesses est tres affaiblie et une loi de transfert de chaleur du type Chilton-Colburn ou Clapp est acceptable. 

1. INTRODUCTION 

LE D~VELOPPEMENT industriel des echangeurs de cha- 
leur a plaques est considerable notamment dans le 

domaine agroalimentaire oti les fluides sont tres vis- 
queux, souvent non newtoniens et pour lesquels les 
proprietes physiques, notamment la viscosite, sont 
thermodependantes. 

Une prediction realiste du transfert thermique au 
sein de ces fluides complexes exige la connaissance 
prealable de leurs proprietes thermophysiques et en 
particulier de la loi de comportement 7 =f(v, T). En 
effet, cell-ci joue un role important puisque les carac- 

teristiques des Ccoulements et done les phenomenes 
de transfert (de chaleur ou de masse) qui y sont asso- 
ties. en dependant beaucoup. 

Dans notre etude, nous nous trouvons dans une 
situation commune a beaucoup de problemes indu- 
striels ou le couplage des phenomenes dynamiques et 
thermiques est un aspect essentiel et ou il s’agit de 
prendre en compte les proprietes thermorhtologiques 
des produits trait&s. 

Afin de comprendre les mecanismes de base, nous 
avons retenu l’ecoulement dans un canal de section 
rectangulaire lisse et nous prtsentons des resultats 
experimentaux relatifs aux Ccoulements laminaire et 
turbulent d’un fluide newtonien visqueux : le sirop de 
glucose et d’un fluide non newtonien, egalement 
visqueux, ayant un caractere pseudoplastique marque : 
la carboxymethylcellulose, dite CMC. 

t PrCsente adresse : C.R. Pont-a-Mousson, BP 28, 54503 
Pont-a-Mousson Cedex, France. 

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET FLUIDES 

UTILISES 

Un schema de la boucle d’essai est presente sur la 
Fig. 1. 

11 s’agit d’un circuit fermi: dans lequel le fluide est 
mis en mouvement par l’intermediaire d’une pompe 
volumetrique a vitesse variable. Un Cchangeur de cha- 
leur permet de maintenir une temperature constante 
a l’entree de la zone chauffee. 

La veine de mesure proprement dite est constituee 
de trois troncons identiques en laiton, de section 

rectangulaire (0,2 x 0,Ol m) et de longueur L = 0,408 
m, portant sur leur face externe un bobinage resistif. 
La paroi est ainsi chauffee a densite de flux constante 
connue. Pour kiter les fuites thermiques vers l’ex- 
terieur, I’ensemble est calorifuge par une couche d’air 
et une enveloppe epaisse en PMM. Des thermocouples 
places en paroi le long de I’ecoulement nous renseign- 
ent sur l’evolution de la temperature de cette paroi, 
ce qui permet d’acceder au coetlicient de transfert de 
chaleur local. D’autre, I’installation autorise la mise 
en oeuvre de la velocimetrie Laser a effet Doppler 
pour les mesures locales de la vitesse en amont et en 
aval de la zone de mesure. Le debit exact du fluide est 
determine par un debitmetre Clectromagnetique. 

Concernant les fluides de travail, nous nous sommes 
limit& a deux fluides modeles qui, d’un point de vue 
rheologique, se rapprochent des produits agroali- 
mentaires usuels. Ce sont d’une part une solution de 
carboxymethylcellulose et d’autre part une solution 
de sirop de glucose. 

Le premier fluide cite est non newtonien, pseudo- 
plastique, tandis que le second est newtonien. Tous 
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NOMENCLATURE 

facteurs intervenant dans la loi de 
variation de l’indice de consistance K 

avec la temperature K = a embr 

facteurs intervenant dam la loi de 
variation de I’indice de structure n avec 

la temperature n = a’ ehr 
facteurs intervenant dans la loi de 
variation de la viscosite de la solution 

newtonienne avec la temperature 
~ = a” eehr 

diametre hydraulique [m] 
facteur de frottement 

perte de charge [Pa] 
consistance du fluide [Pa s”] 
indice de structure 
nombre de Nusselt local 
nombre de Nusselt moyen 
nombre de Peclet 
nombre de Prandtl generalise selon 

Metzner et Reed 
nombre de Reynolds 

Re’ nombre de Reynolds generali& selon 
Metzner et Reed 

T temperature [“Cl 

T”, temperature de melange [‘Cl 

TP temperature de paroi [“Cl 

T, temperature du film [“Cl 

u, vitesse debitante [m s- ‘1 

x+ abscisse reduite (nombre de Cameron), 

(2x/&)/Pe 
X, y, z coordonntes dans un rep&e cartesien. 

Symboles grecs 

Ij gradient de vitesse [s- ‘1 

i’P gradient de vitesse parietal [s- ‘1 

/I conductivite thermique [W m _ ’ “C ‘1 

/J viscosite [Pa s] 

P masse volumique [kg mm ‘1 

7 contrainte de cisaillement [Pa] 

4P densitt de flux de chaleur a la paroi 

[W mm ‘1. 

deux sont tres visqueux et fortement thermo- voit sur la Fig. 2 que cette loi est precise dans le 
d&pendants, a fortes concentrations. Toutefois, des domaine 150 s- ’ d *j < 1000 s- ’ Ces deux para- 
dilutions se sont t&Glees ntcessaires pour couvrir les metres sont des fonctions de la temperature et dans le 
regimes laminaire et turbulent. domaine compris entre 10 et 50°C on peut Ccire : 

Leur comportement rheologique a et& caracterise a 
I’aide d’un viscosimetre a cylindres coaxiaux. Une loi K = a eeh”., n z a’ ehT. 

de comportement du type Ostwald: z = KY a ete 

retenue pour la CMC, ou K et n sont respectivement Pour la solution de carboxymtthylcellulose a 3% 
les indices de consistance et de structure du fluide. On en masse 

FIG. 1. Dispositif experimental : I, groupe motopompe ; 2, echangeur tubulaire ; 3, bat amont ; 4. zone 
d’ktablissement; 5, veine expkimentale; 6, vklocimttre laser; 7, dtbitmetre; 8, bat aval; 9, boucle de 

retour; 10, zone de mesure. 
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FIG. 2. Rhtogrammes d’une solution de carboxymtthylcellulose a 3% en masse pour plusieurs tempkatures 
(coordonntes log-log). 

K= 14,12em0,“54T et n = 0 48e0.00”2T 

K est fortement thermodkpendant, 5 l’inverse de n. 

Pour le solution de sirop de glucose, newtonienne, la 
thermodependance de la viscosite p se met Cgalement 

sous la forme : 

p = a” emhr. 

Pour la solution utilkke, B 64,4% de matiZre s&he 

p = 0,65e0~057T. 

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX. DISCUSSION 

3.1. Evolution du coeficient de ,frottement. Dkter- 
mination d’un nombre de Reynolds g&iraIisP 

Si, pour les fluides newtoniens, la definition du 
nombre de Reynolds Re ne pose pas de difficulte en 

revanche, pour les fluides pseudoplastiques, la sen- 
sibilite de la viscosite apparente a la vitesse de cisail- 
lement necessite une autre definition du nombre de 
Reynolds. Nous avons utilise celle prtconisee par 
Metzner et Reed [ 11 issue de la definition du facteur de 
frottement ; elle permet d’obtenir en regime laminaire, 
une courbe de frottement unique, que le fluide soit 
newtonien ou pseudoplastique et ce, quel que soit 
l’indice de structure n. La forme ginerale de ce nombre 
de Reynolds generalise Re’ est don&e par la relation 
suivante : 

Re’ = K(f@))” . A”- 1 

ou ,f(n) est determinCe a partir de la connaissance des 
profils de vitesse etablis dans le canal ; c’est en fait le 

rapport des gradients parietaux de vitesse pour les 
fluides non newtonien (N.N) et newtonien (N) 
s’ecoulant dans les m&mes conditions : 

Le rapport d’aspect de notre canal Ctant faible 
(= 0,05), nous avons choisi la definition se rapportant 

au cas des plaques planes paralleles semi-infinies : 

f@) = z$!, 

La constante A est definie de facon a ce que, pour 
l’ecoulement isotherme et laminaire d’un fluide new- 
tonien dans la meme geometric, on retrouve la loi 

classique : 

f A 
z=iG 

Nous avons suivi experimentalement l’evolution du 
coefficient de frottement pour le sirop de glucose. Les 
resultats sont present&s sur la Fig. 3, oti sont ega- 
lement report& les resultats obtenus avec la CMC 
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FIG. 3. Evolution du coefficient de frottement fen fonction du nombre de Reynolds generalise de Metzner 
et Reed Re’. l , glucose; V, CMC, n = 0,7: n . CMC. n = 0,8; 0, CMC. n = 0.97; @, CMC, n = 0.99. 

pour differentes valeurs de l’indice de structure n, 

apres calcul de la constante A. 
Les resultats obtenus avec le sirop de glucose nous 

permettent de distinguer les trois regimes d’ecou- 

lement : 

-jusqu’a Re = 2000, le regime est laminaire, 
-entre Re N 2000 et -3000, le regime est trans- 

itoire, 
-au dela de Re = 3000, l’ecoulement est turbulent. 

Pour le regime laminaire, la meilleure correlation 
au sens des moindres carres est : 

f‘= 21,9/Rt~‘,~~. 

Pour le regime turbulent, l’evolution du coefficient 
de frottement est tres bien correlee par relation de 
Blasius : 

f‘= 0,079Re~0~‘5. 

La comparaison entre les resultats relatifs aux deux 

fluides montre que I’utilisation du nombre de Reyn- 
olds gtneralise proposee par Metzner et Reed [I] ne 
convient pas aux faibles nombres de Reynolds, pour 
lesquels nous avons montre que les profils de vitesse 
ne sont pas Ctablis le long de l’ecoulement [2]. Ce 
rtsultat surprenant est probablement dQ a I’existence 

de recirculations dans les angles du canal, ce qui 
expliquerait le decalage entre le coefficient de frot- 
tement mesure et celui obtenu par la correlation etab- 
lie avec le produit newtonien. Dans cette hypothese, 
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FIG. 4. Profils reduits de vitesse en circulation isotherme, 
pour X/Q, = 66, et differentes valeurs de la coordonnee 
transversale z/D,. Re = 40. (a) Gas du sirop de glucose: A, 
z/Dh = 7,98; 0, z/D, = 8,77; 0, z/Oh = 9,98 : V’, 
z/Dh = 10.15; 0, z/D,, = 10,4; ----, prom theorique entre 
plaques planes paralleles semi-infinies. (b) Cas de la CMC d 
3% en tna.we (n = 0,58) : A, z/D, = 5,25: 0, z/D, = 8,77; 
0, z/D, = 10,24; n , z/D, = 10,4; - - - -, profil theorique 

entre plaques planes paralleles semi-infinies (n = 0,58). 
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FIG. 5. Effet d’un gradient transversal de tempkature sur le 
profil des vitesses pour le CMC ri 3% en masse. Re’ = 13. 
A, tcoulement isotherme: 0, &, = 3900 W mm’. (a) 

z/D, = 5,25; (b) z/D, = 10,4. 

le choix de notre nombre de Reynolds gkkalist n’est 
plus remis en cause. 

Lorsqu’on augmente la vitesse d’tcoulement, ce 
phknomene disparait et au de16 de Re’ = 200, les 
points obtenus avec la CMC et le glucose coincident. 

On remarquera sur la Fig. 3 I’influence de l’indice 
de structure n sur le changcment de regime; l’ap- 

parition du regime transitoire est retard&e lorsque n 
diminue. Ce resultat est tout $ fait logique. 

3.2. Rtszdtats retat@ aa rrigime lamit?aire 

3.2.1. Stractare du champ dynamique erz ~caale~~e~t 

~sotherjne. 

Le regime dynamique est Btabli en amont de la 
veine d’expirience. On note, par rapport aux lois clas- 
siques theoriques donnant l’evolution du profil de 
vitesse pour un fluide newtonien ou pseudoplastique, 
pour un Ccoulement entre deux plaques planes semi- 
infinies, un deficit de vitesse dam la zone proche des 
parois laterales, deficit qui est compense par une aug- 
mentation de la vitesse darts la zone centrale du canal 

(Fig. 4). II s’agit Ii d’un effet d’extremitks: ralen- 

tissement p&s petites parois. En revanche, nous avons 
vCrifiC, pour la solution newtonienne, que les prohls 

de vitesse obtenus a diffiirentes abscisses transversales 
z/D,, sont en accord avec les profils theoriyues cal- 
cules pour un canal rectangulaire presentant le m&me 
rapport d’aspect que le notre [3]. Toutefois, I’Ccou- 
lement au sein de notre canal peut etre assimile ii 
I’koulement entre deux plaques planes semi-infinies 
dans la mesure oti I’influence des parois laterales ne 
se fait sentir que sur environ 13% de la largeur du 
canal. Au deli, les profils de vitesse n’evoluent plus 
en fonction de la coordonnee reduite Z/L& et t’kcart 
entre la vitesse maximale calculie pour l’&oulement 
entre plaques semi-infinies et celle mesuree n’excttde 

jamais 4%. 

3.2.2. Aspects dynamique et thermique du chau&ge 

parit!tal 

3.2.2.1. D<formation des projils de vitesse. Sous 

faction du champ thermique impose. les profils de 
vitesse reduite en aval de la zone de chauffdge sont 
deform& par rapport au cas isotherme: il y a reor- 

-1 0 1 

b 
FIG. 6. Effet d’un gradient transversal de tempkrature sur le 
profil des vitesses ; sirop de glucose a 64,4% de matiire s&he. 
Re’ = 40. A, cas isotherme; l , q$ = 3500 W m-l; 0, 

Cp, = 8200 W m-‘. (a) z/D, = 7,98; (b) z/D, = 10,4. 
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ganisation de I’tcoulement, qui s’effectue de facon 
similaire pour les deux fluides et se traduit par un 
transfert de masse du coeur de I’ecoulement vers la 
periphttrie, dans les deux directions yy’ et ZZ’ (Figs. 5 
et 6) : 

Dans la rkgion centrale du canal, on note une 
augmentation sensible de la vitesse dans la zone pari- 
&tale, la oti le gradient thermique induit de fortes 
diminutions de la consistance du produit. En re- 

vanche, au coeur de l’ecoulement, la vitesse diminue 
(conservation du debit). 

Dam la rigion proche des parois latt?rales, il y a une 
augmentation de la vitesse dans tout le domaine y/b. 
Dans cette zone, des couches limites thermiques se 
developpent sur les faces superieure et inferieure du 
canal mais egalement sur les faces laterales du canal, 
qui sont chaufftes; c’est cette derniere couche limite 
qui impose la diminution de consistance done l’ac- 
croissement de vitesse en tout point. 

L’interaction entre les champs dynamique et ther- 
mique, d’autant plus fork que le comportement rheo- 
logique du produit est sensible a la temperature, est 
accentuee lorsque le nombre de Reynolds est faible et 
la densite de puissance de chauffage grande. Elle se 
traduit par une reorganisation complete de l’ecou- 

lement bien que les gradients thermiques soient 
limit&s au voisinage de la paroi d’tchange. La reor- 
ganisation de I’ecoulement, provoquee par la ther- 
modependance du fluide, induit une diminution de 

I’epaisseur de la couche limite thermique [2] a nombres 
de Reynolds ou a densites de flux de chaleur crois- 

2; 

30. 

25. 

20. 

17 

sants, ce qui laisse presager unc amelioration du trans- 
fert de chaleur par rapport a un fluide non thermo- 
d&pendant. 

3.2.2.2. Irlfluence du chaufage .sur laperte de charge. 
La perte de charge mesuree entre I’amont et l’aval de 
la zone chauffee diminue en presence de chauffage, 
puisque la resistance a l’ecoulement chute lorsque la 
consistance du produit diminue (diminution de la con- 
trainte de frottement a la paroi). 

Nous avons essayc de prevoir la perk de charge 
lorsqu’un gradient thermique etait impost: a la solu- 
tion de carboxymCthylcellulosc. Pour plusieurs experi- 
ences, nous avons releve l’evolution de la temperature 
de paroi le long de l’ecoulement. II nous a alors et6 
possible de calculer une evolution de la temperature 
du film. En decoupant la veine experimentale en tron- 
cons suffisammcnt petits pour y considerer comme 
constante cette temperature du film et en utilisant la 
loi de frottement isotherme a cette temperature, il est 
possible de calculer la perte de charge associire I 
chaque troncon. En cumulant les pertes de charge le 
long de l’koulement entre les deux prises de pression 
situees juste en amont et en aval de la section de 
chauffage et en comparant le resultat final a la valeur 

mesuree, on s’apercoit que les deux grandeurs ne 
different jamais de plus de 5%. I1 apparait ainsi que le 

perte de charge associee B l’ecoulement non isotherme 
peut Ctre determike par integration de la loi de frot- 
tement isotherme, mais en tenant compte des vari- 
ations du nombre de Reynolds avcc la temperature 

du him. La Fig. 7 permet de mesurer I’importance 
du phenomene. Quant a l’influence d’un nombre de 

0.. l ‘P 

. 

. . . . , . . n . Tf . 
. . 

$e$ 

1 

0.9 

0.8 

FIG. 7. Evolution des temperatures le long du canal chauffe : CMC $ 1% en masse. Re’ = 480, 4, = 9540 
W m-*. 0, temperature de paroi, TP ; n , temperature de melange, T, ; 0, temperature du film, Tf. Valeurs 
correspondantes, calcultes, de la perte de charge reduite; CMC B 1% en masse. v, locale; 0, cumulte. 
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Flc;. 8. Evolution de la perte de charge cumulke le long du canal en situation de chauffage, pour plusieurs 
expkriences CMC ii 1% en masse. 0, Re’ = 180. &, = 8840 W mm’; n , Rr’ = 300, & = 4260 W m-‘; 
~,Re’~3OO,~,=1176OWm~‘;~,Re’=480,~,=954OWm~’;O,Rr’=572,~,=8750Wm~2; 

0, Re’ = 600, 4, = 14850 W m-*. 

Reynolds ou d’une den& de flux de chaleur croissant, 
les rksultats sont & rapprocher de ceux obtenus lors 
de 1’Ctude de la dkformation des profils de vitesse sous 
I’effet d’un gradient thermique (Fig. 8) : accroissement 
du gradient pariCta1 de vitesse mais diminution de 
la consistance pour des densit& de flux de chaleur 
croissantes, d’oti diminution de la contrainte pariktale 
de frottement. L’effet inverse se produit pour des nom- 
bres de Reynolds croissants. La diminution du temps 
de skjour du produit dans la veine entraine une aug- 
mentation de la perte de charge d flux constant. Rap- 
pelons que, dans ces conditions od le rtchauffage du 
fluide est moindre, la d&formation du profil de vitesse 

rkduite Ctait Cgalement moindre [2]. 
I1 apparait au travers de ces rksultats, que la con- 

naissance des propriktks thermorhkologiques rev&t 
une importance capitale et que la thermodkpendance 
du produit est fondamentale, beaucoup plus que le 
caractkre non newtonien. NCanmoins, il est certain 
que l’indice de structure n joune un r61e dans l’Cva- 
luation du transfert de chaleur, puisque I’allure des 
profils de vitesse en dkpend. Rappelons que certains 
produits ont un indice de structure infkrieur d 0,2. 

3.2.2.3. Coeficient de transfert thermique dam la 
zone d’entrke. Etant don&es les grandes valeurs du 
nombre de Prandtl rencontrkes, le rCgime thermique 
n’est jamais ktabli en rttgime laminaire et il est prk- 
fkrable de donner I’kvolution du nombre de Nusselt 
local en fonction d’un paramktre de position adim- 

ensionnel, le nombre de Cameron X+ 
Afin de prendre en compte le caractkre non new- 

tonien d’une part et I’incidence du gradient transversal 
de temperature d’autre part, on introduit souvent des 
facteurs correctifs [4, 51. Cependant, pour I’ensemble 
de nos rksultats exptrimentaux, il s’avkre que I’emploi 
de ces facteurs correctifs n’est pas suffisant pour 
obtenir une relation prkise entre NU et X+ [2]. 

Un examen attentif de la Fig. 9, oti nous avons 

regroup6 cinq de nos expbiences relatives au sirop 
de glucose, montre que le nombre de Nusselt peut 
prendre des valeurs diffkrentes selon les conditions ex- 

pkrimentales. Pour une densitk de flux de chaleur 
constante et une valeur donnke de X+, le nombre de 

Reynolds n’influence gdre les variations du nombre 
de Nusselt au deli de X+ = 3 x IO- 4, ce qui n’est pas 
tout B fait le cas dans la zone des faibles valeurs de 
X+ En revanche, on notera l’importance de l’effet de 
la densit de flux de chaleur. Les points expkrimentaux 
se regroupent par famille, chacune correspondant 
apparemment g une densitk de flux de chaleur donnke. 

Nous sommes ainsi conduits g introduire une gran- 
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FIG. 9. Evolution du nombre de Nusselt local en fonction du 
nombre de Cameron pour diverses conditions de chauffage. 
Effet de la thermodtpendance. Solution de sirop de glucose i 
64,4% de matike &he (coordonntes semi-logarithmiques). 
O,R~=21,6,&,=8170Wm-~;~,Re=37,&,=8112W 
mm*; 0, Re= 38, & = 1750 W mm*; V’, Re=40, 

&= 11846Wm~‘; *, Re = 75, dP = 8228 W rn- ‘. 
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FIG. 10. Comparaison des resultats exptrimentaux de transfert de chaleur avec la correlation proposee 
CMC A 3% en masse. 

deur adimensionnelle supplementaire ou interviennent 
la densite de flux de chaleur et les variations des pro- 
prietes physiques du fluide avec la temperature. Ce 
groupement adimensionnel, propose initialement par 
Joshi et Bergles [6] puis repris par Scirocco [7] et 

Nouar [8] est : 

b&A _.__ 
21 

ou b est la dtrivee logarithmique de la consistance du 
fluide par rapport a la temperature. 

Corrtlationspropos~es. Nos resultats sont presentes 
Figs. 10 et 11 pour la CMC et le glucose. Pour chacun 
de ces deux fluides, nous proposons deux correlations 
verifiees a mieux que 10% prb, valables chacune 
d’elles dans un domaine de valeurs de X+ 

En ce qui concerne la CMC, le nombre de Nusselt 
est proportionnel a (b&,D,/2i)“~“‘. (Ce resultat avail 
deja ete propose par [7, 81.) 

w-0.43 

pour X+ <4x lO-4 (1) 

(X+)-“,2h 

pour X+ > 4x lo-‘+. (2) 

Pour le glucose, l’exposant du groupement est 0,14 : 

FIG. 11. Comparaison des resultats experimentaux de transfert de chaleur awe la correlation proposte. 
Sirop de glucose B 64,4% de matiere s&he. 
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FIG. 12. Evolution des profils de vitesse lors du passage du 
regime laminaire au regime turbulent a I’amont de la veine 
chauffante; .x/D, = 0 ; z/D, = 2,512. Ecoulement isotherme. 
CMC a 05% en masse. 0. Re’ = 1600; 0, Re’ = 2313; V, 

Re’ = 3217; 0, Re’ = 3865. 

pour Xf <3x 1om4 (3) 

(J+-o.26 

pour X+ > 3x 10m4. (4) 

L’ensemble des relations (l))(4) a ete etabli pour 
des solutions tres visqueuses (3% en masse pour la 
CMC et 64,4% de mat&e s&he pour le glucose). 

Les relations (1) et (3) ne sont applicables qu’au 
tout debut de la zone de chauffage, la oti les effets du 

-1 -45 0 45 1 

FIG. 13. Influence du chauffage parietal sur le profil de vitesse 
a I’aval de la veine chauffante ; x/D, = 66 ; z/D, = 3,26 (GiS 

de la CMC a 0,5% en masse). 0, koulement isotherme, 
Re’ = 3938; 0, avec chauffage, Re’ = 3956, +,, = 9975 W 

mm2. 

gradient thermique se font le plus sentir. Toutefois, 
celles-ci ne se justifient que pour les solutions con- 
cent&es, les plus visqueuses, engendrant des nombres 
de Reynolds faibles et des effets d’entree importants. 

Pour des solutions moins concentrees, les relations 
(2) et (4) sont valables sur toute la longueur du canal 

121. 

3.3. Rhdtats relatifs au rPgime turbulent 

Aspect dynamique. La Fig. 12 montre l’incidence 
marquee du changement de regime sur la distribution 
des vitesses. 

Lors du passage au regime turbulent, l’aug- 

t nu 

WI- 

40 1 I 1 I I I I I 1 I I , x (4, 

0 tx D,,=ls 
01 

95 1 h 

FIG. 14. Evolution du nombre de Nusselt local, en regime turbulent pour la solution de CMC B 0,5% en 
masse.~,Re’=4873,~,=11817Wm~2;~,Re’=4187,~,=9775Wm~2;~,Re’=313O,~,=8024 

W mm’. 
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FIG. 15. Evolution des nombres de Nusselt moyens. Comparaison entre 110s rksultats expkrimentaux et 
deux corrklations empiriques (Clapp et ChiltonColburn). n , CMC; 0, eau; 0, glucose. 

mentation de la diffusivitk turbulente s’accompagne 
d’un aplatissement de plus en plus marque du profil 

de vitesse au coeur de l’ecoulement et d’une aug- 
mentation du gradient parittal de vitesse. 

11 est i noter qu’il n’existe pratiquement plus de 

d&formation du profil de vitesse en sortie de la zone 
chauffee par rapport a celui relevi: en isotherme (voir 
Fig. 13). Lc gradient de tempkrature reste neanmoins 
important mais il n’est plus mesurable dans l’ttat 
actuel de l’intrumentation, car il est localisk tres pr6s 
de la paroi. 

Aspect therrnique. Nous avons report& Fig. 14, pour 
trois de nos experiences, les evolutions spatiales du 
nombre de Nusselt. 

Nous remarquons qu’au deli d’une certaine 
abscisse : X0 = 15D,, le nombre de Nusselt n’est que 
trls faiblement fonction de la position axiale; il est 
alors possible d’introduire un nombre de Nusselt 
moyen, abstraction faite de la zone d’entree : 

Nu = I& s L 

Nu(x) dx 
” XII 

ou L dtsigne la longueur totalc de la section de 
chauffage. Les valeurs moyennes obtenues avec la 
CMC, le glucose et l’eau ont et& comparees aux cor- 

relations de Chilton-Colburn et de Clapp (voir Fig. 
15). Un meilleur accord semble apparaitre avec la 
correlation de Clapp, les nombres adimensionnels de 
Reynolds et de Prandtl &ant determinks a la tem- 
pkrature du film T, : 

4. CONCLUSION 

Cette ktude experimentale nous a permis d’effectuer 
des mesures simultanees de vitesse et de temperature 
pour l’tcoulement de fluides tres visqueux, newtonicn 
et non newtonien, dans un canal de section rectan- 
gulaire. Les rtsultats obtenus montrent l’influence 
considhable du gradient thermique sur la distribution 
des vitesses en regime laminaire. Pour ce meme rkgime, 
nous proposons deux correlations du nombre de Nus- 
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selt valables chacune d’elle dans un domaine de Xf , 
oti apparait un groupement adimensionnel sup- 

plkmentaire par rapport aux lois usuelles. Ce groupe- 
ment prend en compte la densitk de flux de chaleur 

ainsi que les variations de la consistance avec la tem- 
pkrature. 

Pour le rkgime turbulent, les corrklations habi- 
tuelles demeurent valables Li condition d’utiliser les 

nombrcs de Reynolds et de Prandtl gCnCralisCs selon 
Metzner et Reed, kvaluks g la tempkrature de film. 
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CONVECTIVE HEAT TRANSFER FOR THERMODEPENDENT FLUIDS FLOWING IN 
A RECTANGULAR CHANNEL. CASE OF LAMINAR AND TURBULENT 

REGIMES 

Abstract-This experimental study gives some information about flow and heat transfer, for two model 
fluids in a flat rectangular channel (aspect ratio l/20) : on one hand, Newtonian thermodependent glucose 
syrups and, on the other hand, carboxymethylcellulose pseudoplastic thermodependent solutions. For 
laminar jaw. thermodependence of fluids leads to a strong interaction between dynamical and thermal 
fields, including an increase in heat transfer, which must be compared to that of the velocity gradient. Heat 
transfer correlations have been established, taking account of imposed heat flux and thermodependence. 
For turbulentflow. the influence of thermodependence on the velocity field is very weak and the usual heat 

transfer correlations (Chilton-Colburn or Clapp) are available. 

KONVEKTIVER WARMEUBERGANG IN “TEMPERATURABH.&NGIGEN” FLUIDEN 
IN EINEM RECHTECKKANAL-LAMINARE UND TURBULENTE STROMUNG 

Zusammenfassung-In dieser Arbeit werden Stromung und Wirmelbergang fiir zwei Modellfluide in 
einem ebenen Rechteckkanal (SeitenverhIltnis l/20) untersucht. Es handelt sich urn ein Newton’sches 
“temperaturabhangiges” Fluid (Glukosesirup) und urn pseudoplastische “temperdturabtingige” Carboxyl- 
methylcellulose-Li5sungen. Bei laminarer Strijmung fiihrt die Temperaturabhangigkeit der Fluide zu 
einer starken Wechselwirkung zwischen den dynamischen und thermischen Feldern. Dadurch wird eine 
Erhiihung des WCrmelbergangs bewirkt, die in Relation zum Geschwindigkeitsgradienten steht. Es werden 
Korrelationen fiir den WCrmeiibergang entwickelt, die den aufgeprigten Wirmestrom und die Tem- 
perdturabh&ngigkeit beriicksichtigen. Bei turbulenter Striimung ist der EinfluR der Temperaturabhgngig- 
keit auf das Geschwindigkeitsfeld sehr gering, und iibliche Korrelationen fiir den WCrmelbergang 

(ChiltonColburn oder Clapp) sind verfiigbar. 

KOHBEKTABHbIm TEI-IJIOI-IEPEHOC nPI4 TEYEHIGI TEPMOnAEMJIbHbIX 
mIUIKOCTEn B I-IPSIMOYI-OJIbHOM KAHASIE. CJIYsAI? JIAMAHAPHOrO M 

TYPBYJIEHTHOI-0 PEXHMOB 

&moTauaPB pe3yJIbTaTe npOBeLWHHOl-0 3KCnepHMeHTWIbHOrO UCCJIeJJOBaHHK nOJly%%a HeKOTOpaK 

HH+OpMaLW, 0 TeSeHBH B TeMOnepWOCJZ JU,K AByX MOLlenbHbIX x"JIKOCTeii B MOCKOM npKMOyrOJlb- 

HOM KaHZiJle (&II54 KOTOpOrO OTHOUleHW’Z reOMelpWECKk,X ,lapaMeTpOB PaBHO l/20): HblOTOHOBCKHX Tep- 

MOJla6UJIbHbIX CHpO,lOB TmOKO3bl B lT02BAOIllIaCTHYHblX TepMOJIa6KnbHbIX paCTBOpOB 

Kap6oMeTnnrrennmno3sr. B cnpae nahmHaptior0 Te9eHnJl TepMOJla6UJIbHOCTb rnH4Kocreii npHBOJ@%T K 

CHJ‘bHOM,’ B3ilHMO&kTB&%IO Me;arny &HHaMBWCKBM H TeMOBblM IIOSIPMH, B &,i23y,lbTZ,TC KOTO,,O,-0 

~~OHCXO~~THHT~HCH~HK~UHKT~~OO6MleH~,KOTO~~C~~A~~T~~BHHB~TbCHHT~HCH~AK~~~ii3~~~ 

rpamiema CK~~OCTH. YcTaHoenenbI 3aKoHoMepH0mxi Tennonepeuoca, B K~TO~X ywTbmaeTcn 

BH~~HHiiT~MOBOii~OTOKHT~~MO~~6H~bH~b.~C~~lr~~T~6~~~HTHO~OT~~~H~~T~~MO~~6~bHocTb 

BJEiIIeT Ha none CKOp0CTei-i OWHb cnado A cnpasenJniebIM54 0CTaIoTCR o6bmHble 3aKOHOMepHOCTH Ten- 

nonepeHoca(%nToHa-Koyn6epHa &inH Knanna). 


