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DETERMINATION DES PROPRIETES 
THERMOPHYSIQUES DE LIQUIDES NON-NEWTONIENS 

A L’AIDE D’UNE CELLULE A CYLINDRES COAXIAUX 

D. BELLET, M. SENGELIN et C. THIRRIOT 
Institut de Mkcanique des Fluides, 2 rue Ch. Camichel, 31071 Toulouse Cedex, France 

(Rep le 28 Aou’t 1974) 

R&sum&Cette etude est relative a l’elaboration de principes thkoriques de mesures et a la rkalisation 
dune cellule permettant d’obtenir simplement les propriCks thermophysiques de fluides et plus 
particulidrement de liquides non-Newtoniens. 

Aprbs un rappel concernant I’emploi du regime thermique permanent ttabli pour determiner les 
conductivitbs thermiques, une theorie relative au regime transitoire, est proposbe et detaillee. La methode 
originale present&e conduit en particulier P l’kaluation des chaleurs spkcifiques. Elle fait intervenir un 
calcul de valeurs propres, commodkment trait& g&e a l’emploi de methodes variationnelles. 

Le projet et la realisation du conductivimbre sont ensuite prkentb: la mise au point de l’appareil a 
ttt effect& g&e ii des liquides “standard” et des essais critiques successifs ont permis d’obtenir un tarage 
prkis du modele. Une place importante est attribuQ a l’kvaluation des erreurs dues aux defauts de 
centrage ou aux fuites thermiques par exemple. 

La cellule ainsi elabork. et les dkveloppements thioriques qui lui sont relatifs sont utilisC pour determiner 
les conductivitb et chaleurs spkcifiques de solutions aqueuses a comportement non-Newtonien pour 
diverses concentrations et differentes temperatures. Les rbultats obtenus sont rassemblb et interprkttb. 
L’analyse des limites et des possibilitb de la methode conduit enfin a des considerations prospectives. 

NOTATIONS 

A, A, a0,20,at, ZI, a2,&, bt, 61, b2, h2, cl, C2, 

coefficients constants; 

4 diffusivitc thermique du liquide [m' . s-l]; 
I 

a, diffusivite thermique du mattriau de la 
cellule [m2. s-l]; 

B, B, C, c, constantes d’integrations; 
c PY 

c;, 

:, 
4 
dufdr, 

K, 
1, 
m, 

z. 

Qf, 

k, 
R;, 

R 

S,2’ 

4 

T, 

‘p, 

L 

To, 

chaleur massique a pression constante du 
liquide [J. kg-’ . degK_‘]; 
chaleur massique A pression constante du 
materiau [J.kg-‘.degK-‘1; 
concentration massique [o/00]; 
excentricitt [ml; 

DIR,; 
gradient de vitesse [s- ‘1; 
consistance [Pa. s”]; 
longueur de la cellule [ml; 

&IRr; 
indice de comportement fluide; 
quantite de chaleur [J]; 

dQ = dt, puissance calorifique 6mise par 
le chauffoir [W] ; 

puissance calorifique de fuite [WI ; 
distance radiale [ml; 
rayon exterieur du cylindre interieur [m]; 
rayon interieur du cylindre interieur [ml; 
rayon inttrieur du cylindre exterieur [ml; 
= 2xZr, surface de l’isotherme . T = cte [m2]; 
temps [s]; 
temperature dans le milieu I [degK]; 
temperature dans le milieu II [degK]; 
temperature de l’iwherme, r = RI [degK]; 
temperature de r&rence [degK]. 

Symboles grecs 

a, a’, constantes d’int6gration; 

BY coefficient de dilatation thermique du 
solvant [degK_‘]; 

B’, coefficient de dilatation thermique des 
solutions pesudoplastiques [degK_‘1; 

61 
E, =--; 

1 

% viscositt dynamique du solvant (eau) [PI]; 
O(r, t), O(r, t), fonctions temperature auxiliaires; 
4 

1’3 

a M9 

P, 
P’, 

7, 

conductivite thermique du liquide 
[W .m-’ .deg K-l]; 
conductivitt thermique du matbiau de la 
cellule [W . m-’ . degK_‘]; 
valeur moyenne de I dam l’intervalle Tl , T2 

m.rn- ‘. degK_‘]; 
masse volumique du liquide [kg. me3]; 
masse volumique du mat&au de la cellule 
[kg.mm3]; 
contrainte de cisaillement [Pa]. 

INTRODUCTION 

LES THBORWS de la conduction, tr&s avancees dans le 
cas des gaz, honorables darts le cas des solides, ne sont 
en fait qu’amor&s darts le cas des liquides. Les 
evaluations de la conductivite thermique A et de la 
chaleur vohunique p. C, s’averent trb delicates en 
milieux liquides, du fait de leur situation particuli&e 
entre solides et gaz. La thiorie de van der Waals, par 
exemple, tend a rapprocher Mat liquide de Mat 
gazeux. Depuis quelques decenmes, le developpement 
des theories moleculaires, et en particulier la th&orie 
de Frenkel, pet-met d’assimiler plus facilement Mat 
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liquide a l’etat solide. De ce fait, les approches 
theoriques, liees h la determination des proprittb 
thermophysiques des liquides, doivent itre sans cesse 
revues et adaptees aux progres accomplis en physique 
moleculaire; il y a done eu evolution constante des 
diverses mkthodes prop&es depuis la theorie “sim- 
pliste” de Bridgman datant de 1923 jusqu’aux theories 
probabilistes les plus rkcentes qui apportent certaine- 
ment ies informations les plus realistes [l-6]. 

Les dificultes theoriques sont encore accrues et de 
nombreux amendements doivent etre apportb lorsque 
les m~anismes de conduction se font au sein de liquides 
qui sont des solutions ou melanges. La question qui 
se pose alors peut itre formultk ainsi: doit-on s’attendre 
comme dans le cas des corps purs, 1’1 une homo- 
geneisation facile et complete des energies molkcu- 
laires? Dans la mesure oti les molt?cules des divers 
constituants en presence ont des tailles et des masses 
semblables, ainsi que des polaritb voisines on peut, 
U priori, repondre par l’affirmative. 

Aucun des .&changes energetiques ne doit etre pro- 
fondement modifie, qu’il soit intereeilulaire, intracellu- 
laire ou qu’il resultede choes elastiques entre molecules. 

Mais il ne doit plus en etre de mime lorsque les 
molecules des divers constituants du melange ont des 
tailles, des masses ou des polaritks bien differentes. De 
telles circonstances se produisent dans le cas de solu- 
tions aqueuses de hauts polymeres prbentant un 
caractere rheologique non-newtonien tres marque. En 
effet des molecules d’eau, petites, leg&es et nombreuses 
sont mises alors en presence de macromolecules, en 
nombre restreint eertes, mais t&s grosses et trb 
lourdes: le transfert convectifintereellulaire est notable- 
ment r&luit car si une place est laisske vacante par 
une molecule d’eau, elle ne peut dtre occupQ que par 
une autre molecule de taille voisine, c’est-k-dire une 
molecule d’eau dont la mobilitt est g&e par la 
presence des longues chaines macromoleculaires. Le 
transfert intracellulaire est egalement diminue du fait 
de la diminution du libre parcours moyen des mole- 
cules d’eau. Les grosses molecules, “choquees” par des 
molecules de masse beaucoup pius faible sont trQ 
difhciles a ebranler; les chocs ne sont plus elastiques 
mais “mous” et la degradation de I’energie cinetique 
qui en resulte diminue considbablement les transferts 
collisionnels. On doit done s’attendre a ce que ces 
solutions non-Newtoniennes soient d’autant moins 
conductrices de i’energie que les molecules en presence 
sont disproportionn~s. 

Toutes Ies difficult&s Cnonekes expliquent pourquoi 
les theories ne permettent d’obtenir que des ordres de 
grandeur des parametres thermophysiques et malgre 
leur degre d’tvolution, elles ne conduisent pas a des 
valeurs suffisamment prtkises pour etre signiticatives 
et &tre utilisables directement. On doit done avoir 
recours ii l’emploi de methodes exp~r~entales. Les 
dispositifs possibles sont nombreux et divers [7], autant 
dans leur forme que dans leur principe: d’oti la nkessite 
de faire un choix minutieux pour adapter le pro&de 
le mieux approprie au cas envisage. Parmi les methodes 
experimentales disponibles, on trouve, soit les mhhodes 

de regime permanent avec des configurations planes 
[!I], cylindriques [S--123 ou spheriques [13, 141, soit les 
mithodes de regime transitoire telles que la “source 
lineaire continue” [6,8] ou la methode dite du “regime 
regulier”. 

Malgre les prkeautions prises, il n’est pas possible 
de supprimer certaines causes d’erreurs qui nlcessitent 
l’intervention de corrections sur les valeurs experimen- 
tales obtenues. En plus des erreurs propres a chaque 
type d’appareil, deux sortes d’erreurs reviennent dans 
chaque cas; elles sont diies a la superposition de 
transfert par convection et par rayonnement au trans- 
fert par conduction pure; la convection ittant pre- 
dominante a basse temperature. 

Pour ttudier les fluides denses et les liquides con- 
ducteurs de l’electricite en particulier, les cellules a 
cylindres coaxiaux sont les mieux approprik. Elks 
sont dune conception facile et de plus, la nature 
physique ou chimique du milieu etudie, la pression et 
la temperature d’essai n’influent pas sur les qualites de 
robustesse et de fiabilite de tels appareils. La presence 
de convection peut ttre evitke simplement en ayant 
soin de choisir un entrefer de faible largeur et des 
temperatures de paroi peu differentes. 

La considkration de toutes les remarques prkckdentes 
nous a fait opter dune part pour une etude experimen- 
tale systtmatique des proprietes thermophysiques de 
solutions non-newtoniennes compte-tenu des carences 
associees aux determinations theoriques, d’autre part 
pour I’emploi d’un condu~tivim~tre li cylindres co- 
axiaux en cuivre. 

DEVELOPPEMENT DES EQUATIONS 

L’etude prbentke est relative a une configuration 
cylindrique, le milieu liquide dont on veut determiner 
les proprietks the~ophysiques remplissant l&pace 
cylindrique annulaire compris entre deux surfaces 
cylindriques de mbme axe. 

1. Emploi du rigime permanent ktabli-d&ermination 
de la conductivitP 2. 
Dans te cas p&sent, Ies surfaces ~uipotentiel~es 

isothermes sont des cyhndres de meme axe que eelui 
des elements de la cellule. La conduction a l’intkieur 
de la cellule est regie par la loi de Fourier, que l’on 
peut Ccrire en coordonrks cylindriques (Fig. 1): 

a2Q -= 
f3S.& 

-airtg. 
Au sein du milieu liquide, il vient apres separation 

des variables : 

d”oli: 
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R/=Jmm 
R, - IOmm 
R,-IPmm 
RF= 17mm 

a/( 

FIG. 1. Coupes de la cellule de mesure. 

2. Emploi du rigime transitoire: ditermination de la 
chaleur spkcifique p . C,. RPsolution de l’iquation 

fondamentale et interprttation 
En configuration cylindrique, l’tquation de conserva- 

tion de l’knergie en milieu isotrope homogkne s’krit, 
lorsque les transferts ne se font que par conduction 
pure: 

$=A.[-fSg]=a.*T. (2) 

On se propose de dkterminer la rkpartition spatiale 
et temporelle des tempkratures dans un assemblage de 
deux milieux cylindriques coaxiaux infiniment longs. 
Si les transferts d’knergie ne se font que par conduction, 
la tempkrature T doit, en tout point et B chaque instant, 
satisfaire aux conditions suivantes: 

condition initiale: T(r, 0) = T2 

(systhme isotherme pour t = 0) (3) 

conditions aux limites: T(R2, t) = T2,Vt (4) 

si la cellule est plongke dans un bain isotherme. 

et e 
___ vt 
2K.R;.X’ (5) 

si le flux calorifique krnis au centre est uniforme et 
constant. 

condition* k l’interface S,,n entre milieux I et II : 

T(R,, t) = T(R,, t) (kgalitk des tempbatures) (6) 

J’~(R,,t)=A^.~(R,,t)(kgalitkdesflux). (7) 

11 faut maintenant p&enter l’idQ sous-jacente g 
l’klaboration de la thkorie approchke de l’khauffement 
transitoire du milieu hktkrogtne form6 par les dew 
cylindres coaxiaux de nature diffkrente. 

Nous allons essentiellement nous intiresser k l’kvolu- 
tion en fonction du temps de kart de tempbature 
6(M, t) en un point dont la position est rep&k-e par M. 

Soit T,(M) la tempkrature atteinte de manikre 
asymptotique en fin dkhauffement du systkme de 
cylindre. 

8(M, t) = T,(M) - T(M, t). (8) 

Pour simplifier nous utiliserons l’hypothkse dija 
admise implicitement d’un phtnomene radial circulaire 
ne dkpendant que d’une variable d’espace r la distance 
g l’axe des cylindres. 

Nous ne nous intkresserons g l’kvolution de Q(r, t) 
qu’8 partir d’un certain temps aprb la mise en route 
du chauffoir central. Ceci nous kvitera de suivre le 
phknomkne transitoire du dCbut analogue g une onde 
thermique qui entraine de fortes variations de e(r, t). 
En particulier g l’instant initial, il y a comme un choc 
thermique a la paroi du chauffoir. Cette man&e de 
faire va simplifier l’ttude thkorique, mais on peut dire 
aussi qu’elle est un point de vue trks rhliste des con- 
ditions physiques assez ma1 dkfinies du dkmarrage de 
l’kchauffement (le chauffoir par exemple a une certain 
capacitt calorifique qui rend illusoire l’hypothkse de 
flux constant ti sa paroi db l’instant initial). Pour nous 
rbumer, disons que nous nous intkresserons g l’tvolu- 
tion graduellement varike en tours et en fin d’khauffe- 
ment. Et on admettra qu’en chaque point la temptra- 
ture T(r, t) se rapproche de la tempkrature d’kquilibre 
T,(r) de manike exponentielle telle que : 

e(r, t) = T,(r) - T(r, t) = i U,.(r) e-“*’ 
k=l 

Les paramttres mk, inverses de constantes de temps 
zk sont les modes propres de cette evolution dans le 
temps. 

A priori, on peut dire que ces modes ne seront pas 
indkpendants de la dimension de l’espace de fonction 
e-mrr 

Dans une premikre approche, nous ne considkrerons 

qu’un mode propre. 
Le. fait que T,(r) reprksente la tempkrature d’kqui- 

libre, entraine que tout le flux &is par le chauffoir est 
pris en compte par la variation de T,(r) au voisinage 
de r = 0. 

LB conditions que doit vkrifier 8 g chaque instant 
et par conskquent U sont les suivantes : 

dU1 
-fluxnulBr= RI; dr=O 

(a la paroi du chauffoir) 

--A l’interface des cylindres (r = R,) 

kgalitb des tempkatures 

U,(R,) = Uz(R,) 
kgalitk des flux 

A’s(R,) = k$R,) 

au contact du bain exttrieur g tempkrature constante: 

U,(R,) = 0. 
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Comme l’opkrateur ttudii est link&e, en vertu du 
principe de superposition, il s’applique aussi a e(r, t). 

La resolution du probkme revient a determiner ces 
fonctions auxiliaires de temperature qui doivent satis- 
faire a l’equation de conservation de l’energie (2) 

ainsi qu’aux conditions initiales et aux limites: 
ad 

a’Afl= at 

ae 
aAtl= at 

at5 
j$R;,f)=O 

B(R2, t) = 0 (12) 

B(r,O)= T,-(ALogr+&) (13) 

e(r, 0) = T2 - (A Log r + aO) (14) 

B(&, t) = w1, r) (15) 

1’ a&R, 3 t) 1 am1 9 d 
.ar= -. ar 

(16) 

La recherche de solution de la forme 0 = c U, e-“‘*I 
k 

revient en somme a la separation des variables. 11 vient: 

d2h f Id& I P.C,,U =. 
dr2 r dr 1 k . 

En posant m = (a2 l/p&) = (a” . l’/p’Cg). Compte 
tenu de la giometrie du systeme et de l’interprttation 
physique donnQ au couple (0, e}, il apparalt hidem- 
ment que les solutions U et u’ sont des combinaisons 
linkaires des fonctions de Bessel d’ordre zero, les fonc- 
tions habituellement dbignkes par Y&X) et Jo(x), x est 
I’argument qui est : 

a’r, V,E[R;,RII 
ar, V,E[RI,&I. 

Posons : 
U(cc’ . r) = BJo(a’ . r) + C Y&c’. r) 

U(a.r) = BJO(a .r)+CYo(cc.r) 

H,o(P, 4) = Jo(P). ml) --Jo(q) Y,(P) 

Ho1tP,d= Jo(P).Y,(q)-J1(q).yo(P) 

H,otP,.q) = J,(P). m?)--Jo(q). h(P) 

ffllhd = Jl(P). Y,hd-J1(q). r,(P). 

11 vient, compte-tenu de (11) et (15) 

*=x=pc,= Ho,(aR,,aR2).Hll(a’R1,a’R;).a 

za’2 p’c; Hlo(aRl,aR2) .HOl(a’R1,a’R’l). a” 

Les diffkrentes constantes figurant dans cette relation 
peuvent &re exprimkes en fonction de B seul, dont la 
valeur se dkluit de (13) et de (14) en utilisant la formule 
de Fourier des dkveloppements en skrie, soit : 

Si l’on a convenu de poser: ~(cc’ . r) = B . v(a’ f) 
et: U(a.r) = B. V(a.r). 

Dans le mesure 03 le materiau constituant la cellule 
est beaucoup plus conducteur de la chaleur que le 
liquide etudit, cherchons la limite de l’expression Q 
lorsque 1’ tend vers l’infini, c’est-B-dire lorsque 

P'Cb 
u'+O puisque a” =m7 et R; <(RI 

II vient : 

Chaque valeur de a solution de cette equation, 
apporte une contribution e,(r, t) a la temperature T(r, t) 
qui rgne en un point du liquide telle que: 

&(r, t) = BV(a . r) . exp( -da2t/pC,). 

Si on appelle AT(t) la fonction du temps reprksen- 
tative de la difference de temperature entre les parois 
cylindriques en regard, on a: 

AT(r) = T(RI, t)-T(R2, t) 

e 
= T2+zl,i.Log;+0(R,,t)-T, 

1 

puisque 0(R2, t) = 0 d’apres (12). D’oti : 

Q Q 
AT(t)=zni..Log$-Gx 

x ~{Y[V(a.R,)].exp(-la2t/pC,,)}. 
I 

Voyons maintenant l’exploitation pratique de ces 
rksultats. Supposons qu’un thermocouple soit place a 
l’interface des cylindres. Les mesures delivrtes par ce 
capteur permettent de suivre l’kvolution de t?(R1, t). 

Aprb un temps suffisant pour l’extinction des termes 
aff&rents aux faibles constantes de temps, il ne reste que 
le mode principal qui correspond a la racine a rkelle la 
plus petite 

AT(t)-AT(co) = B(R1, t) 

Q 
=,,Y[V(a.R,)].exp(-la2t/pC,) 

et: 

Loge@,, t) = Log &‘%‘[V(or.R,)] -sa2t. (18) 
P 

La representation dans le plan [r, Loge] permet 
d’obtenir directement la chaleur massique du liquide 
a partir de la pente P, du graphe qui doit &re approxi- 
mativement linhire (si les hypotheses faites sont con- 
venablement vkrifiks). Evidemment, il faut disposer 
aussi de la valeur de la racine de l’kquation 

1 HdaRl,aR2) P'C~ RI 
Aa) = - =-._ 

a Ho&Ri,&) PC, 2 
(19) 

P’Cj, &r, 0). v(a’ . r) . r . dr + PC, tI(r,O).V(a.r),r.dr 

B= J R; J RI 
RI R2 

P’C; 
I 

V’(a’.r).r.dr+pC, 
s 

V2(a. r)r . dr 
R; RI 
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Mais comme 

il vient, en portant la valeur de PC, = Aa2/Pm darts 
l’kquation cidessus: 

k(a) = a. 
Hi&&, &) P,p’C% Z 
HooWi, aR21 u 

p’Cb chaleur massique du cylindre solide &ant connu, 
/2 Ctant determine par les essais en regime permanent. 

t I I I 
0 2 4 6 8 

a 

FIG. 2 Fonction ~act~istique du mod&le expkimental. 

Ayant construit le graphe pi(a) (Fig. 2), il est alors 
facile d’obtenir a et par suite: 

pc, = ; a2* (20) 
m 

DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

L’appareillage que nous avons construit et mis au 
point est simple car il est destine a Etude de liquides 
non corrosifs, sous de faibles pressions (p = p. = 10’ Pa) 
et g immature voisine de l’ambiante (273°K < T s 
340°K). Lors de sa conception et de sa Galisation, nous 
avons chercht r\ obtenir une grande fiabilite de 
l’appareil, allike a la simplicite de remplissage, du 
nettoyage et du dkroulement des Bxpbiences. 

t so 4 

FIG. 3. Cellule de mesure. 

La cellule de mesure (Fig. 3) dont les caractkristiques 
gkomktriques sont port&es sur la Fig. 4 a et& conwe et 
fabriquke selon les normes suivantes: 

(i) Deux cylindres coaxiaux de cuivre (A et B), longs 
de 18Omm, sont disposes de fawn k amenager entre 
eux un espace annulaire de deux millimbres, rempli 
du liquide ii &ndier. 

(ii) Les extr&nitb de la cellule sont faites en 
Makrolon (C). Ce matkriau dont la conductivitC ther- 
mique est faible (1, N 0,275.W. m-i . deg-‘) a l’avan- 
tage d’avoir un coefficient de dilatation thermique 
t&s voisin de celui du cuivre; ce qui hite l’apparition 
de contraintes et de deformations relatives, nefastes a 
la bonne tenue et a la precision de l’appareil. Ces 
embouts kpais (50mm) permettent d’assurer un bon 
isolement thermique. Dans ces embouts sont imbriqub 
les cylindres de cuivre, ce qui facilite la mise en coinci- 
dence des axes des deux cylindres. 11s cornportent 
aussi le dispositif de rempliisage (R) et des passages 
etanches des diffkrents conducteuxs tels que les 61s des 
elkments thermosensibles, ou de l’alimentation en puis- 
sance du chauffoir. 

(iii) Le cylindre interieur (A) est hide sur la totalite 
de sa longueur pour recevoir l’tknent chauffant (D). 
Ce chauffoir est constitut d’une resistance de 15Q 
environ, faite en fil de constantan de 03mm de 
diamktre. Ce fil, electriquement isoli par un vernis, est 
bobint sur un noyau de cuivre; le tout est place ii 
l’interieur du tube central, bourre de poudre de cuivre. 
Le garnissage ainsi obtenu est stable, compte-tenu des 
faibles puissances employees. L’ensemble a une diffu- 
sivitt thermique importante et une capacite calorifique 
non negligeable. 

I ri 

RLi*+anor - 
chautfont* m \ Thermocouple 

culvm constanton ( 

FIG. 4. Coupe du conductivimCre i! cylindres coaxiaux. 

:r) 
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(iv) Les differences de temperatures entre les deux 
cylindres sont mesur&s a l’aide dun thermocouple 
diff~entiel ~ivr~const~t~ (T) dont Ies soudures 
thermoaensibles sont pla&es a mi-hauteur de la ceilule 
en regard sur les parois limitant l&pace annulaire. 

Les fils conducteurs sont dispos&dans des rainures 
de 0,5mm de diametre et pa&I&s a l’axe de fawn B 
suivre au plus pres des lignes isothermes. Le tout est 
maintenu en place grace B une pate au cuivre bonne 
conductricede la chaleur. Les elements thermosensibles 
cuivre-constantan ont ete choisis du fait de leur grande 
sensibilite, leur fiabilite et la quasi-linearite de leur 
riponse sur la plage d’etude envisaged. 

Les rlisposit$ auxiliaires (Fig. 5): 

FIG, 5. Dispositifs auxiliaires. 

La cellule de mesure proprement dite ne constitue 
q’une partie de l’ensemble du montage; nous l’avons 
associee aux dispositifs complementaires suivants: 

(i) La cellule est immergee dans un liquide (eau ou 
huile de mayoline) contenu dans une enceinte adia- 
batique, maintenue h temperature constante a l’aide 
d’un thermostat t&s efficace. 11 est ainsi possible de 
parvenir & une regulation de la temperature T, au 
l/LO&me de degre prb. 

(ii) L’alimentation en puissance de la resistance 
chauffante est faite par l’intermediaire dune alimenta- 
tion continue stabilisee. Un voltmetre et un ampere- 
metre de grande precision ~~ettent de determiner la 
puissance du chauffage et de controler sa stabilitt au 
tours de l’experience. 

(iii) Les forces electromotrices engendrees par la 
sonde ri the~ocouples sont envoy&es sur un appareil 
Graphispot enregistreur. L’adjonction dun amplifica- 
teur Amplispot permet d’apprtcier des differences de 
potentiel de l’ordre du microvolt correspondant a des 
accroissements de temperature voisins de 1/50&me de 
degri. 

MISE EN OEUVRE DE LA CELLULE DE MESURE 

Les formules theoriques etablies dans le cas de 
con~gurations cylindriques i~n~ent Iongues sont 

appliquees a la determination des proprietes thermo- 
physiques de liquides non-Newtoniens occupant 
l’espace annulaire de la cellule de mesure. 

Nous nous trouvons en effet dans le cas ou 2’ du 
cuivre (400 W. m- ’ deg K _ ‘) est de l’ordre de mille fois 
superieur a la conductivitt des liquides &udiQ. 

D’autre part, lors de la realisation de l’appareil nous 
avons fait en sorte que la condition R; CC RI soit 
realisee. Par contre, la cellule nest pas infiniment 
longue, ce qui entraine systtmatiquement des fuites 
thermiques aux extremites dont nous allons tenir 
compte. De plus il y a deformation des isothermes au 
voisinage des embouts de Makrolon, mais cet incon- 
venient est compense par le fait que les mesures sont 
effectuees au niveau de la section mediane. 

Les erreurs de mesures peuvent etre divisees en deux 
grandes classes: (i) les erreurs systematiques qui 
proviennent principalement de la difference de fabrica- 
tion entre ~instr~ent experimental utihse et la cellule 
ideale qui a fait l’objet des developpements theoriques 
precedents. La prise en compte de ces erreurs permet 
de d&mire I’importance de la correction maximale a 
apporter; (ii) les erreurs accidentelles, de moindre im- 
portance caracterisent dune part les sensibilites de la 
mtthode et du dispositif de mesure, d’autre part la 
precision et la fidelite de l’unite d’acquisition. 

Nous avons fait une estimation de la precision a 
attendre sur la d&termination de 1 et de PC,. Saris tenir 
compte des erreurs de centrage possibles et des fuites 
thermiques systematiques, on parvient, dans le cas de 
la cellule employee, aux erreurs relatives suivantes: 

6,: 
-<2X et 

&PC,) 
1 

__ N 12%. 
PC, 

Mais revenons sur les erreurs dues aux defauts de 
centrage et aux fuites thermiques : 

Malgrt toutes les precautions prises, il subsiste une 
certaine excentricite D entre les deux cylindres du 
modele. Un calcul geometrique fond& sur la theorie des 
faisceaux de cercles et points fo~damentaux nous per- 
met d’etablir, quand il y a defaut de centrage, la 
relation suivante: 

Q Log[S+,/(6’-l)] 

1=21. 

0 ArgchG 

R Tl - T2 = %ii' TX - Tz 
dans laquelle 

S= 
R;+R:--D2 

2RIRZ ’ 

L’erreur relative qu’entraine systematiquement une 
excentricite D sur la valeur de 1 est done: 

!$I_ 

Log 
{ 

R;+R:-DZ+,/[(R:fR:-D2)2-4R:R:] 

2R1 Rz I 

Log(RzlRd 

Compte-tenu du fait que ((Rz-R,)2-D2)1~2 est 
petit vis-a-vis de {(Rz $ RI)’ -D2} 1/Z on peut &ire: 

S.+JfGZ-l)I( l-2 
(R2-R,)2-D2 I” 

(R2+Rt)'-D2 I 
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et en introduisant les quantitb r&kites d = DIR,, 
m = R2 JR, et E = &I/A, on obtient la formule approxi- 
mati& suivante : 

EN l- 

Log [(m+ 1)2-d2]1/2 + [(m- 1)2-d2]1’2 

[(m+ 1)2-d2]1’2 - [(m- 1)2-d2]1/2 - 
Log m 

(21) 

L’erreur relative sur la d&termination de la conduc- 
tivitt: est, a D kgal, d’autant plus grande que R2/Rl est 
petit et que RI est grand: une erreur de centrage a 
beaucoup plus d’importance lorsque l’entrefer est faible 
et lorsque le chauffoir est de grand diamttre. Nous 
donnons, a titre d’illustration, les kvolutions de 
.s(m, d) = &I/,? calcult k partir de la relation (21) pour 
diffkrents cas (Fig. 6). 

102 
t 

IO - 

I- 

Conduc;ivimktres 

fil chcud 

10-7 - 

IO-8 - 

10-2 I 5 

r-1 

FIG. 6. Conductivimktres de gtometrie cylindrique. 
Erreurs relatives de centrage. 

Seule, une partie de l’tkergie calorifique 0 kmise par 
le chauffoir traverse le milieu liquide CtudiC. Nous 
avons cherchk A obtenir une majorante des fuites de 
chaleur en considkrant les plus courts trajets que puisse 
emprunter l’kcoulement de la chaleur au niveau des 
embouts. Compte-tenu de la ghmktrie du modtle, et 
en dkomposant les fuites en trois, B savoir & qui 
s’kchappe de la cellule par la partie centrale des em- 
bouts de Makrolon, e2 par les parties pbiphkriques 
des embouts et & par la couronne fluide en contact 
avec ces embouts, nous sommes parvenus ,?I la relation 
majorante suivante: 

&, 465.10-3.MKSA -= 
Q a&f ..’ (22) 

Le dkpouillement des expkriences se fait de la fawn 
suivante: 

(a) La mesure de la diffkrence de potentiel qui rtgne 
entre les extrkmitb du montage thermosensible permet 

de dtterminer avec prkcision l’kcart de tempkature 
entre les parois en regard des deux cylindres. Lorsque 
le rtgime est ktabli I, est donnC par (1). Cette valeur 
doit dtre systkmatiquement corrigke pour tenir compte 
des fuites et la relation (22) permet d’kcrire: 

a = && LogVblRl) -. = 
2~1 ATP 

&-- 1,65. 1O-3 M.K.S.A. 

(b) Aprks avoir effectui: un tarage du modkle expkri- 
mental g l’aide de liquides standard (eau, glyckrine) 
dont les proprikttb thermophysiques encadrent assez 
bien celles des liquides non-Newtoniens Ctuditk, on 
peut, d’une part vkrifier les degrks de prkision annoncks 
prkcedemment, d’autre part calculer p’CL du cuivre 
dont est faite le cellule. De la sorte, la considkration 
de la pente pm de la droite reprbentative de la relation 
(18) et l’kaluation de a B l’aide de l’abaque de la Fig. 2 
permettent d’obtenir pC, du liquide Ctudik grtce $: 

pC, = : a2. 
Pm 

RESULTATS EXPERIMENTAUX RELATIFS AUX 
SOLUTIONS NON-NEWTONIENNES 

Les expbiences effectukes g l’aide de la cellule pr& 
cedemment d&rite portent sur des solutions aqueuses 
de hauts polymkres; ce sont ici du carboxy-methyl- 
cellulose de sodium (C.M.C. RC 197) et du carboxy- 
polyethylene (Carbopol960). Ces liquides prbentent 
un comportement rhkologique non-Newtonien in- 
tlastique et sur les plages de concentration en solutk 
considkrkes (O&l5 pour mille pour le C.M.C. RC 197 et 
0 P 3 pour mille pour le Carbopol 960), on peut leur 
affecter un modtle rhkologique d’ostwald tel que : 

*=K Y (. \ 
\dyj 

Le coefficient n positif &ant infkieur g 1 du fait de 
leur caractbe pseudoplastique marqut. 

L’observation des proprikttes thermophysiques a Ctk 
faite pour des tempbatures allant de 20°C a 70°C. 

Les rbultats relatifs aux conductivitb thermiques 1 
sont port&s sur les Figs. 7 et 8. A priori quelques con- 
clusions g&kales peuvent &tre dkgagkes des valeurs 
exptrimentales obtenues : 

(i) Comme dans le cas de l’eau, la conductivitt 

__-- 

$ 060 

E 

3 
2 

cm illlie 
5%. 
8%. 

0 thlc C. 15%. 

“50 
I I I I 

30 40 50 60 

c T 

FIG. 7. Conductivitii thermique du C.M.C. en solution dam 
I’eau distill&e. 
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1 Carbopol ~-2%. 
a Carbopol ~-3%. 

o.‘?O I I I I 
20 so 40 50 60 

r; T 

FIG. 8. Conductivitt thermique du carbopol en solution 
dans I’eau distilk 

thermique de ces solutions est toujours une fonction 
croissante de leur temperature. 

(ii) Compte-tenu du degre de precision des mesures, 
il y a alignement des rksultats relatifs a 1 pour toutes 
les concentrations reprbentkes et en particulier pour 
les plus fortes. 

(iii) Les pentes des droites de lissage sont dans tous 
les cas les mGmes que celle relative a I’eau. 

Nous avonc presente sur la Fig. 9 les variations de 1 
pour les differentes concentrations ttudiQs de C.M.C. 
et de Carbopol dans l’eau et ceci a T = 293°K. On 
constate une diminution trts nette de la conductivitt 
lorsque C augmente. Pour les deux types de solutions, 
la variation de &x est regulibe, mais n’est pas 
proportionnelle a c. 

Rbrultotr de Powell 
’ CMC T.29S.K 

l CMC RC 197 T-293*K 

A Carbopol 960 T.293’K 

046’ 
’ 0 5 10 15 20 

c. %. 

FIG. 9. Influence de la concentration sur la conductivitk 
thermique de solutions aqueuses pseudoplastiques. 

Ce rbultat est a rapprocher dun rbultat empruntt 
a la littbature [ 171 qui ne permet pas de faire de com- 
paraison quantitative mais qui autorise une verification 
qualitative intbessante. 

En ce qui concerne les variations de 1 avec la tem- 
perature, on peut adopter pour l’eau (c = 0), la relation 
linkaire suivante, bien suBisante en kgard a l’incertitude 
des mesures et valable pour 293°K < T < 333°K: 

n(0, T) = n(0, T,)+o,125.10-z(7=-T,). 

La temperature 7, de reference choisie peut etre par 
exemple de 293°K. Cette relation s’avere etre la m&me 
pour les solutions aqueuses etudiees (c # 0), du moins 
pour les plages de temperatures et de concentration 
annoncees; elle peut done etre genbalisee et &rite: 

n(c, T) = n(c, T,)+O,125.10-‘(T-7,) 

soit: 

I.@, T) = i(c, To) t-1(0, T) -l(O, To). 

On remarque, sur les Figs. 10 et 11 que la chaleur 
volumique des solutions PC,, tend a augmenter lorsque 
la temperature de la solution augmente quelle que soit 
la concentration. Si on emploie des droites comme 
courbes de lissage, la pente de ces droites est sensible- 
ment toujours la mGme pour un mime type de solutt; 
cette pente est bien plus forte pour le Carbopol que 
pour le C.M.C., ce qui tendrait a prouver que les 
molkcules polymtriskes de Carbopol sont plus lourdes 
que celles, de C.M.C. et demanderaient plus d’knergie 
pour “vibrer”. 

A tempkrature don&, le produit pC, croit avec la 
concentration; cette croissance est d’autant plus mar- 
quke que l’on passe du C.M.C. au Carbopol. Des 
mesures effect&es au picnomktre n’ont pas permis de 
dkceler de variations sensibles de la masse volumique p 
des solutions ttudikes lorsque l’on fait varier la tem- 
pkrature et la concentration en solutk: les variations de 

4.7 v Eau distlll6e 

b CMC c*5%. 

0 CMC c=S%. 

l CMC c=IO%. 
v CMC c*l5%.. 

4.5 

I 
v 

__p-~-“- 
-- “_- 

0 

v -+.--.-- *ci- __--- -.-z=z^_ 
h 

4.3 _u------ 
-_ctr---U- 

-_‘--~-__._--i- _ ,_-‘A- __‘_ 

~~~~~.~~~~~.~~__‘___~_~ 
4.1 I I I I 

20 30 40 50 60 

T, ‘C 

FIG. 10. Chaleur spkifique par unite de volume du C.M.C. 
en solution darts I’eau distilk 
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FIG. 11. Chaleur spkifique par unite de volume du carbopol 
en solution dam l’eau distillke. 
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PC, peuvent done &re attribuees aux seules variations 
de la chaleur massique C, avec la temperature ou la 
concentration. 

On peut essayer de domrer une interpretation et une 
justification des rbultats obtenus en les confrontant B 
certaines des theories moleculaires &es. 

L’originalitt des solutions Ctudiees se manifeste sur- 
tout par leur comportement en regime dynamique et 
non pas en regime statique- mais si le milieu se trouve 
globalement au repos lorsqu’il y a echange calorfique 
par conduction pure, il y a toutefois deplacement local 
g l’echelle de la molecule. D’autre part, c’est l’edifice 
moleculaire tres particulier de ces milieux qui est a la 
base des manifestations originales dont ils sont le siege 
lors des transferts de quantitt de mouvement. 11 y a en 
effet coexistence, dans la solution, entre les petites 
molecules du solvant en trb grand nombre et les macro- 
molecules du solute, peu nombreuses du fait des faibles 
concentrations adopt&es, mais trts longues et trb 
lourdes. Ces dernieres s’enchevi3rent et parviennent a 
emprisonner les petites molecules d’eau dont la mobilitt: 
devient rapidement inapparente et m&me inexistante. 
11 y a identite entre l’t-volution de I = f(T) pour les 
solutions etudiees et pour le solvant; qui plus est, 
l’kolution de la conductivite thermique de l’eau avec 
la temperature, qui est relativement originale puisqu’il 
y a augmentation de 1 quand T croit, conserve cette 
particularite pour les solutions pseudoplastiques expt- 
rimentees. La presence des macromolecules n’affecte 
done pas l’influence de l’elkation de temperature sur 
la conductivitt thermique, du moins dans la plage des 
concentrations trb petites envisagees. Cette constata- 
tion s’explique si l’on se rapporte St la theorie de 
Horrocks et MacLaughlin [6]: l’originalite du com- 
portement de la conductivitt de I’eau avec l’elevation 
de temperature est dde g ce que fl est inferieur g une 
valeur critique PO. Lorsque I’on met en presence un 
nombre faible de longues molecules et de trb nom- 
nombreuses molecules d’eau, on peut penser que /I’ va 
itre gouverne par la dilatation thermique des molecules 
qui figurent en plus grand nombre. Ainsi /3’ va &re 
voisin de /3 et mime peut-&re va-t-i1 t?tre inferieur g /3 
car la presence des grandes molecules va giner la 
dilatation des petites molecules. Quelle est l’influence 
de la concentration massique du solute sur la con- 
ductivitt thermique des solutions? Considerons les 
resultats relatifs a une tempkrature particulibe T = 
20°C = 293°K par exemple: il y a diminution nette de i 
lorsque le nombre de macromolecules augmente; cette 
variation n’est pas proportionnelle B c, car elle decroit 
plus vite que c n’augmente. D’autre part, a concentra- 
tion massique egale, la diminution de 1 est beaucoup 
plus marquee avec le Carbopol960 qu’avec le C.M.C. 
RC 197 (Fig. 9). Des conclusions analogues ont tti for- 
mulees au tours dune etude rheologique de ces solu- 
tions: les variations de K et n avec la concentration, 
sont elles aussi, beaucoup plus nettes dans le cas des 
solutions de Carbopol que dans le cas des solutions 
de C.M.C. On est tent& d’expliquer cela par le fait que 
la masse des molecules de Carbopol est superieure ?I 
celle des molecules de C.M.C. RC 197, elle-m&me 

Id-- 

+* 
4 

FIG. 12. Evolutions comparbs des &arts de conductivitt 
thermique et des consistances r6duites. 

supkrieure probablement g celle des mokules du 
C.M.C. employ& par Powell. 

A titre de confirmation, on a reprbente sur la 
Fig. 12 les evolutions cornpar& des &carts entre les 
conductivitb thermiques des solutions et celle du 
solvant M = n(O, T,,) -1(c, To) dune part, et les con- 
sistances reduites sous la forme: Log[K( To)/q( To)] 
d’autre part. 

Les points experimentaux sont relatifs a des con- 
centrations differentes du solute dans le solvant et To 
vaut 293°K. 

On remarque une evolution semblable pour les deux 
types de solutions, ce qui tend a prouver que la taille 
ou la masse des molecules du solute dune part, la 
concentration d’autre part, provoquent des effets de 
m&me sens sur les valeurs de K et sur celles de I, la 
premiere ttant bien plus sensible que la seconde aux 
causes annoncecs. 

On peut expliquer qualitativement le phenomene de 
diminution de i avec la concentration, qui est d’autant 
plus grande que les molecules en presence sont plus 
longues et plus lourdes. Le transfert convectif inter- 
cellulaire est alors pratiquement inexistant du fait des 
disproportions entre les tailles des molecules du solvant 
et du solute. Le transfert convectif intracellulaire est 
lui aussi bien moindre et affaibli par la diminution du 
libre parcours moyen des molecules d’eau emprison- 
n&es. Enfin, lorsque deux molecules distinctes rentrent 
en contact : 

(i) si la petite molecule du solvant a le plus haut 
niveau tnergetique, lorsqu’elle rencontre une grosse 
molecule, on peut intuitivement avancer qu’il va y avoir 
choc mou; l’holution de la chaleur specifique C, en 
fonction de la concentration c tend a le confirmer: les 
grosses molecules sont capables d’emmagasiner beau- 
coup d’tnergie sans “s’ernouvoir”; il va done y avoir 
accumulation d’cnergie & leur niveau, sous forme de 
chaleur, sans qu’il y ait transmission de cette &nergie; 

(ii) si, inversement, le haut niveau d’energie est portt 
par une grosse molecule, elle ne petit transmettre que 
de facon incomplete l’agitation Clectronique au grand 
nombre de petites molecules qui l’entourent a cause 
de son envergure. 

Dans tous les cas, on de&it qualitativement une 
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nette diminution du pouvoir transmissif de I’itnergie au 
sein de ces solutions non-Newtoniennes, diminution 
d’autant plus nette que les mol&cules du solutit sont 
plus grosses et plus nombreuses. 

CONCLUSION 

La cellule de mesure qui vient d’8tre prbentke nous 
a permis de dkterminer avec une prkcision satisfaisante 
les propriktks thermophysiques de solutions B com- 
portement original. Ce montage expkrimental d’un 
principe et d’une conception relativement simples a 
toutefois nkcessitk des tarages et mises au point dClicats. 
Si l’on tient compte des &valuations thkoriques des 
erreurs, on parvient g des valeurs satisfaisantes pour 
la conductivitk thermique et la chaleur spkcifique de 
solutions standard. De ce fait, les rksultats expkrimen- 
taux relatifs aux solutions originales Ctudikes, peuvent 
&tre jug& crkdibles. C’est ainsi que l’influence de la loi 
d’kcoulement sur la valeur de la conductivitC thermique 
1 parait dtre minime. Cette constatation justifie en 
particulier l’hypothke d’isotropie globale affect& aux 
solutions aqueuses des hauts polymkres considbb, ceci 
malgrC le fait que ces solutions prksentent une aniso- 
tropie mokculaire marquke. Le caracthe rhkologique 
non-Newtonien n’affecte done pas de fawn sensible le 
comportement thermoknergttique de ces solutions. 
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DETERMINATION OF THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF NON-NEWTONIAN 
LIQUIDS USING A COAXIAL CYLINDRICAL CELL 

Abstract-This study is concerned with the elaboration of theoretical principles of measurements and 
with the realization of a cell allowing us to obtain simply the thermophysical properties of fluids and 
more particularly of non-Newtonian fluids. 

Starting with a review concerning the use of the steady state theory in order to determine the thermal 
conductivity, a non-steady state theory is proposed and described in detail. With this original method 
it is possible, in particular, to evaluate the specific heat. In the theoretical solution an eigenvalue problem 
appears which is solved by variational techniques. 

The project and the realization of the cell are then presented: the apparatus has been checked by 
using calibrating substances and successive critical tests enabled us to obtain a precise calibration of the 
model. Attention has been given to the evaluation of any mistake involved in miss alignment or in heat 
leakage, for instance. 

The cell and theoretical developments such elaborated are used to determine the conductivities and 
specific heats of non-Newtonian aqueous solutions for various concentrations and different temperatures. 
The results thus obtained have been compiled and interpretated. An analysis of the limits and possibilities 

of the method yields some prospective comments. 

BESTIMMUNG DER THERMISCHEN EIGENSCHAFTEN NICHT-NEWTONSCHER 
FLUSSIGKEITEN MITTELS EINER KOAXIALEN ZYLINDERZELLE 

Zusammenfassung-Die Untersuchung befaDt sich mit der Ausarbeitung theoretischer MeBprinzipien und 
dem Aufbau einer Apparatur, die es gestattet, die thermischen Eigenschaften von Fluiden-insbesondere 
nicht-Newtonscher-zu bestimmen. 
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Ausgehend von einer stationlren Theorie zur Bestimmung der Wlrmeleitfahigkeit wird ein instationarer 
Ansatz vorgeschlagen und detailliert beschrieben. Mit der vorgelegten Originalmethode ist es vor ahem 
miiglich, die spezifischen Warmekapazitaten abzuschiitzen. In der theoretischen Losung tritt ein Eigen- 
wertproblem auf, das mittels Variationsverfahren gel&t werden kann. 

Planung und Ausfuhrung von Apparaten zur Leitfiihigkeitsmessung werden beschrieben. Sie wurden 
mit Eichsubstanzen geprtift, und anschliet3end erfolgte in kritischen Tests eine genaue Kahbrierung des 
Modells. Besondere Bedeutung wurde der Abschatzung der Fehler, die sich z. B. durch Zentrierungsmangel 
oder Warmeverluste einstellen, beigemessen. 

Apparat und theoretisch ausgearbeitete Entwicklungen wurden zur Bestimmung von WSirmeleit- 
fihigkeiten und spezifischen WSirmekapazitaten von nicht-Newton’schen wlDrigen Liisungen unter- 
schiedlicher Konzentrationen und Temperaturen eingesetzt. Die so gewonnenen Ergebnisse wurden 
gesammelt und gedeutet. Die Untersuchung der Mtiglichkeiten und Grenzen der Methode fiihrte zu 

zukunftsweisenden Aussagen. 

0flPE)JEJlEHME TEllJTO~H3MYECKHX CBOHCTB HEHbfOTOHOBCKMX 
XKMAKOCTEH C I-IOMOlLfbK) KOAKCMAJfbHOH HMJ-IMH~PMYECKO~ 5l’JEHKM 

AInfoTansisi- 3Ta pa6ora CBR3aHa C pa3BHTlieM TeOpeTWleCKLiX OCHOB ki3MePeHAii H C C03AaHtieM 

SlYei?KH, llO3BO.WlKWefi IlpOCTO I,OnyYHTb TeIlnO&i3UYeCKWe CBOfiCTBa NiAKOCT&i, B 'laCTHOCTH, 

HeHbWTOHOBCKWX WijlKOCTek. 

Ilocne o6sopa, kacarouteroca npuh4ettemis craueouapuofi reopua Ann onpenenewm Tenno- 

llpOBOAHOCTH,IIpeAnaraeTCSl WAeTanbHOOIWCblBaeTCRHeCTauWOHapHaR Te0pWI.C IIOMOIQbto 3TOrO 

OpHrAHanbHOrO MeTOAaMOmHO BYICTHOCTW,OII~AenHTbTeIInOeMKOCTb. 

BTeOpeTuYeCKOMaHanu3e B03HAKaeT 3aAaYa OCO6CTBeHHblX 3HaYeHHRX,~UlaeTCRC IlOMOIUblO 

BapHaUHOHHblX MeTOAOB. 

3aTeM npeAcTaBneHa KOHCTPYKIJUR A peanesauwn sIYeiiKn;npw6op 6btn nporpanyeposau KanA- 
6pOBOYHblMH BelqeCTBaMH W IIOCJIeAyIoWrte TWaTenbHble 3KCtIepIiMeHTbI AanH B03MOmHOCTb 

nonyYnTb~0~~y~~Kan~6po~0~~y~~oAenb.~eTanbHonpoeeeAeHaoue~Kanorpe~Hocrek,BKnroYa- 

kmwx, HanpriMep, HepaBHoMepHocTb o6orpeBa snti TennoBble norepe. IIyePka A reoperusecrwe 
pa3pa60TK~~C~Onb3ytoTC~An~O~peAeneH~RTeunO~pOBOAHOCT~~Te~nOeMKOCT~HeHbK)TOHOBCKWX 

BOAHblX paCTBOpOB pa3JUiYHblX KOHUeHTpaUWti W TeMIIepaTyp. nOnyYeHHbIe 3KCIlepHMeHTanbHbIe 

pe3ynbTaTbI IIpeACTaBneHbI B B&iAe ra6nnu. AHann OrpaHHYeHHSIW B03MOW(HOCTek IIpHMeHHMOCTH 

MeTOAarIO3BOnSIeTCAenaTbHeCKOnbKO IIepCIleKTHBHbIXBbIBOAOB. 


