
hr. J. Haar Mass Transfer. Vol. 35, No. 10, pp. 2557-2562, 1992 0017-9310/9255.00+0.043 
Printed in Great Britam Pergamon Press Ltd 

Etude experimentale de la conductivit6 thermique 
de fluides non-Newtoniens sous cisaillement 
application aux solutions de Carbopol 940t 

T. LOULOU, H. PEERHOSSAINI et J. P. BARDON 

Laboratoire de ThermocinBtique, URA CNRS 0869, ISITEM, Universit6 de Nantes, 
La Chantrerie, C.P. 3023,44087 Nantes Ctdex 03, France 

(Rep le 14 mai 1991 et sousformejnale ie I octobre 1991) 

RCsumtGLes polym&es prtsentent des proprietCs physiques intermkdiaires entre celles des solides Clastiques 
qui suivent la loi de Hook et celles des liquides dont le comportement est gouvern6 par la loi de Newton ; 
on les appelle fluides non-Newtoniens. Sous l’effet de cisaillement, non seulement la viscosite, mais la 
conductivitt thermique de ces fluides varie Cgallement. On s’inttresse dans cette ttude ti 1’Bvolution de la 
conductivitt thermique de solutions aqueuses de Carbopol940 en fonction de la vitesse de cisaillement et 
de la tempkrature. L’ttude s’appuie sur une gamme de fluide modile $ base de Carbopol dont la con- 
centration est de 0.1 et 0.2%. Leurs caracttrisations rhCologiques a ttt effect&e sur une large gamme 
de vitesse de cisaillement. On montre que le modPIe d’oswald permet de reprksenter correctement le 
comportement de c&e catkgorie de fluides. Ondtcrit sommairement la cellule de mesure utiliste pour 
l’&valuation de la conductivitt thermique, en rtgime thermique ttabli, est don& Des 6ssais en rkgime 
statique sont p&en& pour illustrer la fiabilitk du conductivim&e. L’effet de cisaillement sur la con- 
ductivitt thermique des fluides complexes est abordC par la suite. Les premiers rirsultats de cette btude sont 

p&en&. Les effets visqueux ainsi que le comportement visco&lastique de ces fluides sont discutts. 

1. INTRODUCTION 

LE TRAITEMENT thermique des fluides complexes 
implique souvent des transferts de chaleur ; ainsi, on 
comprend que la mesure prCcise de la conductiviti: 
thermique de ces derniers est indispensable, par- 
ticuli&rement quant il s’agit d’etablir des correlations 

des transfers de chaleur. En g&&al ces fluides prC- 
sentent un comportement non-Newtonien et une forte 
thermodkpendance de leurs caractkristiques thermo- 
rhCologiques. 11s prtsentent des caractbristiques 
trCs diffkrentes des fluides ordinaires. Leurs propritt&s 

doivent done nCcessairement ttre prises en compte 
dans toute prCvision concernant l’utilisation pratique 

de ces fluides, notamment lors d’ircoulement en pr&s- 
ence de transferts thermiques. 

I1 existe diffkrentes mCthodes de mesures en statique 
de la conductivitk thermique des solutions en fonction 
de leurs concentrations et de leurs tempkratures, mais 
trCs peu qui abordent le probltme lorsqu’il existe 
un champ de cisaillement. La mesure prCcise de la 
conductiviti: thermique des fluides complexes est 
indispensable pour l’analyse des transferts de chaleur, 
particulikrement quand il s’agit d’ktablir des cor- 
rClations. Elle varie g&&ralement en fonction de la 
tempkrature et de la concentration de la solution. Les 

modifications de structure induites par l’ttcoulement 
risquent aussi d’influencer la conductivit& thermique 

VI. 
Parmi les quelques Ctudes qui abordent ce dernier 

point, un certain nombre d’etudes traitent de l’in- 
fluence de la vitesse de cisaillement sur la conductivitk 
thermique des polymkres fondus. En effet, ces derniers 

?A brief English version of this paper can be obtained 
from the second author. 

ont un comportement non-Newtonien trtis marquC, 

posldant des chaines de mo1Ccules trts longues. Sous 
l’effet de l’&coulement, elles peuvent s’orienter selon 
les lignes de courant et cette orientation peut induire 
une anisotropie dans les proprietCs de transport [2]. 

L’une des mCthodes de mesure de la conductiviti: 
thermique est celle utiliske par Cocci et Picot [3]. La 
cellule de mesure est constituCe d’un tube de verre 

dans I’axe duquel est tendu un fil chauffant qui fait 
aussi office de capteur de tempttrature. En effet une 
partie de celui-ci est en nickel, l’autre partie en con- 
stantan et la mesure de la Gsistance du circuit de 
chauffage permet de dCterminer la temperature. Cocci 
a mesurC les conductivitCs des polymZres liquides de 

trCs fort poids molCculaire et trCs visqueux. II a conclu 
B une augmentation de 7% de la conductiviti: ther- 
mique pour une vitesse de cisaillement allant de 0 g 
160 s- ’ i 16~C. Cette augmentation est moins sensible 
B tempirature plus Clevke. 

Naimi et al. [4] utilisent une cellule g cylindres co- 
axiaux en rCgime permanent lCg&ement modifi&e afin 
de minimiser les fuites. La plage de tempkrature varie 
de 10 a 80°C. Les rCsultats exptrimentaux concernent 
des solutions de CMC g 2 et 3% de dilution dans 
l’eau. 11s ont constat& une montire progressive de con- 
ductiviti: thermique en fonction du taux de cisail- 

lement. (Variation de 3% pour une vitesse de cisail- 
lement variant de 0 i 20 s ‘.) 

Picot et al. [5] utilisent une cellule type cylindres 
concentriques permettant des mesures jusqu’g 20°C. 
Le cylindre exterieur est fix& et thermostat& et le cylin- 
dre interieur mobile est source de flux. Lorsque l’auto- 
tchauffement par dissipation visqueuse a atteint un 
rkgime permanent, la mesure de conductivitC ther- 
mique est effectute en dissipant un flux de chaleur 
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NOMENCLATURE 
I 

h kpaisseur &m-plateau [m] 
k indice de consistance du fluide 

non-Newtonicn 
n indice de compartment du fluide 

non-Newtonien 
P distance par rapport g I’axe de rotation [m] 

V, vitesse suivant la direction axiale [m s- ‘1 

v, vitesse tangentielle fm s- ‘1. 

conductivitC thermique [W m I K ‘1 
conductiviti thermique apparente sans 
correction [W m ’ K~ ‘1 
conductivitt thermique statique 

IWm ’ K- ‘1 
viscositC dynamique [Pa s] 

viscosit& dynamique apparente [Pa s] 
viscositC cinematique [mz s ‘1 

masse voiumique [kg m ‘1 
contrainte de cisaillement [N m “1 

flux de chaler dissipk par les deux 
chaufferettes [W mm ‘1 
flux dti ri la conduction [W m “1 
flux dti $ la dissipation visqueuxe [W m ‘1 

nitesse de rotation du c6ne [rdd s ‘1, 

Symboies grec 

I.7 angle d’ouverture du c&e [‘, rad] 

7 vitesse de cisaillement [N m ‘1 
0 tempkrature [‘Cl 

& tempkraturc de la plaque chaude [“Cl 

tj, tempkrature de la plaque froide [“Cl 

constant i la surface du cylindre intkrieur et en 
enregistrant la tempkrature du liquide sur cette mZme 
surface. Les rtsultats pr6sentCs sur un polytthyl&ne 
liquide montrent une augmentation de la conductivitC 
thermique de 10% i une vitesse de cisaillement de 

400 s- ‘. 
Enfin Chaliche et al. [6] ont choisi une cellule de 

type c&e-plateau du fait des avantages qu’efle pr& 
sente par rapport i Is configuration cylindres 

coaxiaux. Un des avantages de ce choix est que, 
lorsque I’angle d’ouverture est petit, le liquide est 
soumis ri une vitesse de cisaillement constante. 

L’objectif de ce travail est de rkaliser une ttude 

expkrimentale sur la conductivitt: thermique des 
fluides complexes en prksence de cisaillement. Et ainsi 
&ablir une premikre approche de la variation de cette 
derni&-e en fonction de la vitesse de cisaiilement, de 

la tempkrature et de la concentration. 

2. ECOULEMENT D’UN FLUIDE VISQUEUX ET 

TRANSFERT DE CHALEUR DANS UNE 

CONFIGURATION CONE-PLATEAU 

La configuration de type c6ne-plateau (voir Fig. 1) 
a Ct& fetenue pour les avantages qu’elle pr&ente. Elle 

permet, comme nous allons le voir, d’obtenir des con- 
traintes et des vitesses de cisaillement indtpendantes 

du rayon. ceci B condition que I’angle d’ouverture z 
du cdne soit faible. De plus, les conditions thermiques 
impos6es peuvent Ctre mieux dtfinies que dans les 
autres types de configurations. 

Le principe de mesure de la conductivitt? thermique 
dans ce type de configuration s’inspire d’un syst&me 
type plaque chaude gardCe. Ainsi, si la partie c6nique 
est animCe d’un mouvement de rotation B une vitesse 
R, on peut considirer que la vitesse tangentielle de 
rotation Li une distance r Cvolue IinCairement de 0 g 
r. R sur une hauteur k = r * LX (a t&s petit). La vitesse 
de cisaillement s’ecrit : 

En supposant le ffuide non-Newtonien, le taux de 
cisaillement s’ecrit : 

oli pa est la viscositi: apparcntc du fluide, T et ;’ sent 
indtpendants du rayon r. 

Lorsque la partie ccinique est animke d’un mouvc- 
ment de rotation deux ph~nom~nes apparaissent : 

(i) a un rayon r, I’ensemble du fluide est soumis ri 
une force centrifuge par unit6 de volume qui s’ttcrit : 

FL = p*r*Q’, 

p ktant la masse volumique du fluide; 

(ii) au m&me rayon r l’ensemble du Auide est soumis 
& une contrainte T de cisaillement qui s’Ccrit : 

alors les forces visqueuses s’experiment par: Fv = 
sjrr = p, - R/m ‘. 

Le rapport entre ces deux forces mises en jeu nous 
permet de dlfinir un parametre de contrcile appel6 R, 
qui represente le rapport entre les deux forces. 

L’inconvCnient de chaque configuration comme on 
l’a vu 6tait I’apparition de 1’6coulement secondaire, ce 
paramktre de contrBle R nous permet de bien con- 
tr6ler l’existence de cet izcoulement. Chaliche et al. 
[6], ont dCtermini: exp&imentalement le paramiltre de 
contr6le critique. La valeur est de l’ordre : 

R = 0.022. 

2.1.1. Equation de hr. La partie cdnique oli se 
trouve le fluide peut &tre assimilbe B deux plans par- 
allkles et comme M est petit on peut considirer que le 
champ de temp&rature est quasiment unidimensionnel 
et 1’Cquation de I’tnergie s’icrit comme suit : 
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En supposant que l’tcoulement secondaire n’in- 
tervient pas, que l’ensemble est soumis a des con- 
ditions aux limites de premiere espece et aprb sim- 
plification, I’integration de I’equation de I’tnergie 
donne : 

i = ID, * h/y& - &) + pa * v2/2 * (0, -Or), 

le terme Pi, * V’/2. (0, - 0,) represente la dissipation 
visqueuse ce qui implique une correction a apporter a 
la conductivite thermique reelle 1. 

2.1.2. Nombre de Brinkman. On peut introduire 
dans l’expression finale de la conductivite thermique 
un nombre adimensionnel qui traduit le rapport entre 
le transfert condutif et la dissipation visqueuse. 
Ce nombre est connu sous le nom de nombre de 
Brinkman. La densite d’energie generee par la dis- 
sipation visqueuse est : 

La densite de Bux de chaleur Qc transmise par con- 
duction a vitesse de cisaillement nulle est : 

avec Jo conductivitk thermique ri j = 0 d’oti le nombre 
de Brinkman aura pour expression : 

Br = pa.R.r/&(O,-0,). 

Ceci implique done la connaissance de la viscosite 
apparente du fluide consideri: aux vitesses de cisail- 
lement et aux differents pahers de tem~rature con- 
side&s. L’expression finale de la conductivite ther- 
mique sera comme suit : 

2” = @, . h/(0,-&)+ Br &/2. 

3. DESCRIPTION DU DlSPOSlTiF 4. ETUDE RHEOLOGIQUE DES SOLUTIONS DE 

EXPERtMENTAL CARBOPOL 940 (FIGS 2. 3 ET 4) 

La Fig. 1 reprbente la cellule de mesure, de forme 
cyfindrique. Son diametre interieur est de 10 cm. Le 
fond de cette cellule, de forme conique a faible ouver- 
ture (6 ) constitue la source froide. Sa paroi con- 
ductrice en laiton chrome est regulte a temperature 0, 
par une circulation de fluide thermostat& 

4. I. Fluides rnad~~es et &de r~~alagiqae 
Les fluides modeles qui repondent au mieux aux 

exigences de notre experimentation sont les solutions 
de carbopol, car elles presentent un aspect fortement 
non-Newtonien, une bonne stabilite aux temperatures 
peu elevees et de grande viscosite a faible concen- 

FK. I. Schima du dispositif. 

La partie superieure (A) est constituee par un disque 
maintenu a temperature constante, qui joue le role de 
garde pour deux elements chauffants (B, B’) (sources 
chaudes), en forme de couronne. Les dimensions des 
chaufferettes ont ete choisies de man&e a Ctre adap- 
tees a deux domaines de viscosite : 

(i) chaufferette exterieure pour fluides tres vis- 
queux ; et 

(ii) chaufferette interieure pour fluides moyen- 
nement visqueux. 

La partie superieure du dispositif, equip&e de 
couronnes chauffantes, est statique et repose SW un 
bati. La partie infcrieure (C) d fond conique est animee 
d’un mouvement de rotation. Six thermocouples T, A 
T,, de diametre 8j 100 mm, sont repartis dans les parois 
de la cellule. Trois d’entre eux, T,, T, et T,, sont 
disposes dans la garde au voisinage des couronnes 
chauffantes. Les thermocouples T, et T, sont places 
sur les faces avant des chaufferettes. Trois autres ther- 
mocouples sont situ& sur la plaque froide, en vis a vis 
de ceux situ& sur la plaque chaude. Scul le thermo- 
couple T, est relic aux appareiis de mesure par 
l’intermediaire dun contact tournant en cuivre. Les 
jonctions chrome-alumel/cuivre-cuivre des trois ther- 
mocouples places sur la plaque froide sont realisees 
dans un petit boitier amenage dans la partie froide de 
la cellule de mesure. Rappelons que les temperatures 
T, et Tr sont lues directement sur I’affichage des bains 
thermostat~s, qui est dune precision de O.l”C, et que 
toute le tuyauterie de circulation est bien calorifugiee. 
Pour la determination de E, a partir des mesures on 
substitue les valeurs de T, et T, i celles issues des 
thermocouples T4, T, et TS. 

. 50-c 

1 ’ “I”“/ ’ ‘Iillld ’ ‘l’l’ll’ ’ “llllfl 1 ’ llJull 
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r: 

FIG. 2. Variation du taux de cisaillement en fonction de la 
vitesse de cisaillement. 
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FIG. 3. Variation des indices de consistance k et de com- 
portement n en fonction de la temperature. 

tration. Cette etude doit nous permettre d’identifier le 

fluide a partir des mesures rhtologiques de laboratoire 

et de lui appliquer l’equation rheologique corres- 
pondante. Les differentes solutions qui font l’objet 

de notre etude sont des concentrations a 0.1 et 0.2% 
de carbopol avec un pH compris entre 7.3 et 7.8. 
La preparation des differentes solutions a CtC effec- 

tuee suivants les instructions du fabricant (BF 

GOODRICH). 
4.1.1. Mesure de uiscosit6. La variation de la con- 

trainte de cisaillement, pour les solutions a 0.1 et 0.2% 

de concentration en carbopol, en fonction de la vitesse 
de cisaillement et de la temperature est montree en 

Fig. 2. 
Ces dernieres courbes montrent que ces solutions 

presentent un seuil d’ecoulement suivi d’un 

comportement rheofluidifiant qui s’approche asymp- 
totiquement d’un plateau. Ce comportement rheo- 

logique des solutions de carbopol peut s’exprimer par 
une relation de type Hershel-Bulkley qui n’est d’au- 
tres que la supperposition des modeles d’ostwald et 
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FIG. 4. Variation de G’ et G” en fonction de la vitesse de w 
(rad s- ‘), Solution i 0.1% en masse. 

de Bingham. Par extrapolation de ces courbes de 
viscosite on determine le seuil d’ecoulement. It faut 
remarquer que : cerner le comportement du fluide pres 
du seuil d’ecoulement necessite la mise en oeuvre de 
procedures particulierement controlees. En absence 

de glissement la courbe de (T =f‘(i;)) tend vers une 
asymptote horizontale traduisant l’existence d’un 

seuil d’ecoulement. Ce glissement, entre les parois du 
rheometre et le fluide, est mis en evidence aux faiblcs 
vitesses de cisaillement [7]. 11 se manifeste par decro- 

chement de la courbe de representation (t =,f’(i)) a 

faible regime de cisaillement d’oti la suggestion d’ut- 
iliser un rheometre de configuration cone-plan avec 

surfaces rugueuses. A titre indicatif on peut deduire 
de la Fig. 2 le seuil d’ecoulement qui est de I’ordre 

de 0.2 Pa pour une solution acqueuse de 0.1% de 
concentration en mass et de 8 Pa (5 Pa) pour la solu- 

tion a 0.2% de concentration a une temperature de 
25 C (45-50°C). 

4.1.2. Dhtermination des paramPtres rhCologiques. 
Les differentes mesures nous ont permis de montrer 
la relation reliant la viscosite apparente a la vitesse 

de cisaillement. On a observe que la variation de la 
viscosite en fonction de la vitesse de cisaillement suit 
une loi en puissance. Cette derniere n’est autre que le 

modelc d’ostwald qui ripond le mieux a cetter cate- 
gorie de fluides non-Newtoniens choisis. 

Le modele d’ostwald s’ecrit : 7 = k * v” oti la viscos- 

ite apparente s’ecrit dans ce cas : 

pL;l = k . ei” Y ’ 

Les deux constantes k et n de la loi pour les diff- 

erentes solutions retenues sont determinees par un 
lissage logarithmique. Ces differentes valeurs sont 
repartees sur un graphe pour mieux visualiser la vari- 

ation de k et IZ en fonction de la temperature pour 
differentes concentrations (Fig. 3). En conclusion on 
peut dire que la thermodependance est faible. 

Pour differentes temperatures et differentes con- 

centrations et sur des plages de mesure de 2 a 5 min, 
nous avons constate quc la valeur du couple reste 
constante ce qui explique que le carbopol a differentes 
concentrations n’a pas un comportement thixotrope 
done il n’y a done pas destruction de la structure du 

fluide. 
4.1.3. Mesure de la viscok/asticitC. La methodc clas- 

sique experimentale qui permet l’identification d’un 
comportement viscoelastique consiste a soumettre le 

fluide a des sollicitations de cisaillement harmonique 
du type : y(w) = 7. sin (wt). La reponse a cette sol- 
licitation sinusoidale permet de determiner si le com- 
portement est viscoelastique en examinant les modules 
d’elasticite G’ et de rigidite G” (Fig. 4). Nous avons 
observe une nette difference entre les deux modules et 

une superiorite du module d’elasticite par rapport a 
celui de la rigidite. Suivant les resultats obtenus nous 
pouvons conclure que lcs solutions Ctudiees ont un 
comportement plutot Clastique que visqueux et ce 
dernier devient plus marque a partir des con- 
centrations peu elevees. 
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FIG. 5. Evolution de la conductivitk en fonction de la con- 
centration B 25°C. 

5. MESURE DE LA CONDUCTIVITY THERMIQUE 
ET DISCUSSION 

5.1. Statique 
Les rksultats obtenus en statique pour les differentes 

solutions prtsente une decroissance de 7% de la con- 
ductivite thermique avec la concentration Fig. 5. On 
peut expliquer qual~tativement, ce phenomene de dim- 
inution de la conductivite the~ique en fonction de la 
concentration par un argument ph~nom~noio~que 
121. En general le transfert conductif intracellulaire est 
moindre et affaibli par la diminution du libre parcours 
moyen des molecules d’eau emprisonnees. Le transfert 
convectif intercellulaire est alors pratiquement inex- 
istant du fait des disproportions entre les tailles des 
molecules du solvant et du solute. Cette diminution 
est d’autant plus grande que les molecules en presence 
sont plus longues et plus lourdes. 

Une comparaison entre l’tvolution de la con- 
ductivite thermique, de l’eau et d’une solution de car- 
bopol a 0.2% de concentration, en fonction de la 
temperature est don&e sur la Fig. 6. On peut remar- 
quer qu’i 0.2% de concentration en carbopol, la solu- 
tion comparee ne presente pas de grande difference 
avec celle de l’eau. Ceia peut s’expliquer par le fait 
qu’g 0.2% de concentration en carbopol la solution 
est pauvre et elle se comporte comme l’eau. 

5.2. Dynamique 
Nous presentons ici les premiers rtsultats obtenus 

avec les solutions a 0.1 et 0.2%. Les mesures etaient 
difficiles a faire du fait de l’apparition d’un tcoulement 
secondair - ti partir de faibles vitesses de cisaillement. 

Nous avons cherche une relation qui traduit la vari- 

0.56 --.__A---+ 
~ 

0.52 1 I I I I 
20 30 40 50 60 

kmp6mture PC) 

FIG. 6. Comparaison entre la conductivite thermique de I’eau 
et celle d’une solution de carbopol a 0.2%. 
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FIG. 7. Evolution de la conductivik! thermique en fonction 
du cisaillement pour diffkentes temperatures (pour une solu- 

tion de 0.2%). 

ation de la conductivite thermique avec la temperature 
et avec la vitesse de cisaillement. Ainsi l’kvolution de 
la conductivite thermique en fonction de la vitesse de 
cisaillement et suivant les differentes plages de tem- 
perature peut s’ecrire commc suit : 

J. = I,+a.j, 

oti a est la pente de la droite reliant ces points expir- 
imentaux suivant les differents paliers de temperature. 
La Fig. 7 montre Wolution de la conductivite ther- 
mique en fonction du cisaillement pour differentes 
temperatures. Cette variation est de 6.5% pour la 
solution a 0.1% de concentration et de 8% pour cells 
a 0.2% de concentration en masse sur une marge de 
vitesse de cisaillement allant de 0 a 20 s- ‘. La pente a 
diminue avec ~augmentation de la temperature. La 
premiere constatation est que le facteur ff est petit : la 

variation de la conductivite thermique en fonction de 
la vitesse de cisaillement est faible. 

La variation de la conductivite thermique en fonc- 
tion de la vitesse de cisiallement suivant les differentes 
concentrations peut s’ecrire comme suit : 

2 = A,+b*f, 

ou b est une constante dependant de la concentration, 
Fig. 8. Pour des vitesses de cisaillement faibles ou 
quasiment nulles les deux solutions a 0.1 et 0.2% 
de concentration en carbopol convergent vers leurs 
valeurs de conductivites statiques. Elles commencent 
a s’en &carter avec l’augmentation de la vitesse de 
cisaihement. Ceci peut etre expliquer par le fait que le 
comportement non-Newtonien ne se manifeste que 
sous l’effet de cisaillement Cleve. 
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FIG. 8. Evolution de la conductivit& thermique en fonction 
du cisaillement pour differentes concentrations (a 25°C). 
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6. CONCLUSIONS 

L’etude rheologique nous a permis de montrer que 
la viscosite des solutions de carbopol peut s’exprimer 
en fonction de la vitesse de cisaillement par une loi en 
puissance et qu’elles presentent un seuil ~~coulement. 
Ce dernier est autant plus grand quc la solution est 
plus concentree. Ainsi, les solutions de 0.2% et plus 
de concentration en carbopol se cornportent plutot 
comme des fluides elastiques que comme des fluides 

visqueux. 
L’ctude thermique nous a permis de constater la 

variation de la conductivite thermique. en fonction de 
la concentration, ainsi qu’en fonction de la vitesse de 
cisaillement. L’influence du cisailtement sur la con- 
ductivite thermique est faible. Cette constatation justi- 
fie I’hypothbse d’isotropie globale des solutions con- 
siderees malgre l’anisotropie molkulaire marquee 
qu’elles presentent. Le comportement rhbologique 
de ces solutions polymeriques n’affecte done pas de 
fafon sensible Ieur comportement thermique. 

On ne peut pas dissocier I’etude du transfert 
thermique des caracteristiques non-Newtoniens 
d’ecoulement de ces fluides. Nous noterons toutefois 
I’abscence quasi-totale de donnees concernant les 
fluides viscoelastiques. Un grand nombre de travaux 
aussi bien theoriques qu’experimentaux s’averent done 
necessaire pour une meilleure comprehension des 
transferts thermiques dans les fluides complexes. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE THERMAL CONDUCTIVITY OF 
NON-NEWTONIAN FLUIDS UNDER SHEAR: APPLICATION TO THE 

SOLUTIONS OF CARBOPOL 940 

Abstract-Polymers exhibit physical properties intermediate to those of elastic solids which follow Hook’s 
law and those of viscous fluids which behave according to Newtonian shear law, therefore, they are 
designated non-Newtonian Auids. Under a steady shear, non-Newtonian fluids exhibit not only the shear 
rate dependent viscosity but also their thermal conductivity changes with shear. It is the purpose of this 
paper to report on our investigation on the dependence of thermal conductivity on shear rate. Aqueous 
solutions of Carbopoi 940 have been used as test fluids to investigate the effects of temperature and shear 

rate on thermal conductivity. 

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DER SCHERKRAFTABHANGIGEN 
WARMELEITFAHIGKEIT NICHT-NEWTON’SCHER FLUIDE ANHAND EINER 

WASSRIGEN LdSUNG VON CARBOPOL 940 

Zusammenfassung-Die physikalischen Stoffeigenschaften von Polymeren liegen zwischen den Werten von 
elastischen Feststoffen, die dem Hooke’schen Gesetz gehorchen, und denjenigen viskoser Fiuide, die 
aufarund ihres Newton’schen Scherverhaltens als Newton’sche Fluide bezeichnet werden. Bei statiotuirer 
Sch~rbeanspruchung zeigen nicht-Newton’~he Fluide nicht nur eine scherkraf~bh~ngige Viskositat, 
sondern such eine van der ~h~~~spruchun~ abhanpige W~~eleitf~~~keit. In der vorliegeuden Arbeit __ 
wird iiber die Untersuchung der scherkraftabhingigen WLrmeleitShigkeit berichtet. Zur Gntersuchung 

der temperatur- und scherkraftabhangigen Warmeleitfahigkeit wird eine wiRrige Lijsung von Carbopol 
940 verwendet. 

3KCl-IEPAMEHTAJlbHOEMCCJlE~OBAHkiETEII~OIIPOBO~HOCTkl 
HEHbIOTOHOBCKUX XMfiKOCTEfi l-IPkiMEHUTl%JIbHO K BOjJHbIM PACTBOPAM 

Carbopol-940 

AllmTnuus--no CBOHM ~~3Hq~KHM CBOtiCTBaM nonnMep~ 3aHHMamT npol*remyTo%m MecTO Mexny 

yRpyrHMH T~p~~~n~,~O~q~~~MHCK 3aKOHY ryKa,B BR3KHMH ~~K~K~~,nO~~~H~~~- 

MHCSI HbOOTO~OBCKOMy3aKOHy~~B~~~,H 003TOMy OHN Ha3MBBH11CllHeHblOTOHOBCKHMH XUJWXTKMH. B 
yCJ,OBll,lX ,WCTOPHHO~O C~HJ-~ He TOnbKO B113KOCTb, HO H TeIUlOlIpOBO~OCTb IieliblOTOHOBCKHX XO%LI- 

Kocreit 3BBHCIIT OT CKOpOCTH cniwra. B namiofi pa6oTe accne~yeTcn 3aBHCHMOmb Tennonpoaomfocra 

0T cropocw cpBHra. IIpH 0npeaeneIiHH BnHnHHx TeMnepaTypbl Ii cK0p0~~~ cm3Hra Ha Tennonpoeon- 

HOCTbB Ka’ieCTBe pa6owx ~~OCTeiiHCnOnb3ylOTCSlBOrvIblepaCTBOpIJ Carbopol-940. 


