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R&sum&La convection thermique pour un Iluide de Herschel-Bulkley, dans la region d’entrbe d’une 
conduite. est Ctudiee par voie thtorique dans le cas de proprietes physiques constantes, et par voie 
experimentale a partir des mesures de vitesse et des temperatures de paroi. Les rtsultats de l’analyse 
theorique montrent que la correction du nombre de Nusselt due a la modification du cisaillement par&al 
varie essentiellement suivant l’indice de structure n et le nombre de Herschel-Bulkley Hh. Les mesures de 
vitesse, en situation isotherme et en situation de chauffage, mettent en evidence l’incidence du champ 
thermique sur la structure de l’ecoulement. Elle est caracterisee par une augmentation du gradient parietal 
de vitesse et de la dimension de la zone plastique. Les releves des temperatures de paroi permettent d’etudier 
le transfert de chaleur local. Finalement, une correlation est proposte prenant en compte la modification 
du cisaillement parietal par les proprittes rhtologiques et le caracttre thermodipendant des fluides utilises. 

1. INTRODUCTION 

Nous ASSISTONS ces dernieres arm&s a in&et croissant 
en faveur des caractiristiques du transfert de chaleur, 
pour les fluides non-Newtoniens. Ceci est dd essen- 
tiellement a l’extension des domaines d’interet des 
industries chimiques (huiles, peintures, graisses, plas- 
tiques, etc . .) et agro-ahmentaires (chocolat, sauces, 
gelifies, etc .). Ces produits necessitent a divers 
stades de leur utilisation ou pour leur transformation, 
des traitements thermiques varies (rechauffage, refroi- 
dissement) . 

Le traitement thermique de ces produits exige l’em- 
ploi d’tchangeurs de chaleur dont la conception 
depend essentiellement du fluide trait& Le dimen- 
sionnement de ces Cchangeurs ne peut &tre fait que si 
les lois d’ecoulement et de transfert thermique tenant 
compte des variations du comportement du produit 
avec la temperature, des champs dynamique et ther- 
mique et de leur interaction sont connues. 

Le probleme de la convection thermique pour les 
fluides non-Newtoniens, en regime dynamique etabli 
et a proprietes physiques constantes fut le cds le plus 
Ctudie. Parmi les travaux relatifs a ce sujet, on citera 
ceux effectues par Lyche et Bird [l], Whiteman et 
Drake [2], Pigford [3], et Kutateladze et al. [4] dans 
le cas des fluides pseudoplastiques, Hirai [5], et Wissler 
et Schechter [6] dans le cas des fluides de Bingham. 

D’autres auteurs ont consider& le cas du developpe- 
ment simultane des couches limites dynamique et ther- 
mique, tels que Lin et Shah [7] pour les fluides du type 
Herschel-Bulkley, et Chandrupatla et Sastri [8], pour 
les fluides pseudoplastiques. Cependant, pour les flu- 
ides agro-alimentaires, le nombre de Prandtl est tres 
Clevi, la longueur d’etablissement dynamique devient 
negligeable devant la longueur d’etablissement ther- 
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mique. Par consequent, le probleme thermique peut 
Ctre resolu dans la majorite des situations industrielles, 
en considerant le regime dynamique Ctabli a partir de 
la section d’entree. 

Dans le cas ou la variation des proprietes physiques 
du fluide avec la temperature, plus particulihement la 
viscosit& ou la consistance est prise en consideration, 
des corrections du nombre de Nusselt, par rapport 
au cas oti ces proprietis physiques sont supposees 
constantes, ont et& proposees. Ces corrections appa- 
raissent dans des diagrammes ou dans des correlations 
sous forme d’un facteur correctif. Ainsi, dans le cas 
des fluides pseudoplastiques et pour un chauffage a 
temperature constante, le facteur correctif, 
(N+,,/Nu,~,,), a pour expression selon Metzner et cd. 

[91> wrnIq”~‘4 oti K,, et Km sont les consistances 
calcultes respectivement a la temperature de paroi et 
a celle de melange. Mckillop et ul. [lo], pour les fluides 
pseudoplastiques et Forrest et Wilkinson [I 11, pour 
les fluides du type Herschel-Bulkley, fournissent des 
diagrammes donnant le nombre de Nusselt en fonc- 
tion des differentes grandeurs adimensionnelles, en 
prenant en consideration la thermodependance du 
fluide a travers le rapport des viscosites (consistances) 
evalutes respectivement a la temperature d’entree et a 
la temperature parietale. 

Si le chauffage est a flux constant et dans le cas 
des fluides pseudoplastiques, Mizuschina et al. [12] 
proposent l’expression suivante du facteur correctif 

NI+,, Km ‘. “,+ ’ __= _ 
( i %p,n K, ’ 

Joshi et Bergles [13, 141 ont introduit un nombre 
adimensionnel, (b&O/U), qui rend compte de la 
thermodependance du fluide et proposent une 
expression du facteur correctif de la forme : 



NOMENCLATURE 

dimension relative du corps plastiquc 
coefficient intervenant dans la loi dc 
variation de K avec la tcmp&ature 
K = K,, cxp (-hT) 
chalcur sp&fiquc li pression constantc 

[J kg ’ C ‘1 
diam&trc de la conduitc [mJ 
coefficient d’Cchange thcrmique [W 111 ’ 
c ‘1 

nombrc d‘Herschc1 -BulkIcy 

indict de consistancc [Pa si’] 
inverse de I’indice dc structure. I ,/I 
indice de structure apparaissant dans la loi 
T zz z,+ k’,” 

nombrc de Nusselt local 
A’ f 1 L,,,,, nombre de Nusselt pour un fluidc 

pscudoplastique li propri&& physiques 
constantcs 

XL1 \ p // nombrc de Nussclt pour un fluidc 
pseudoplastiquc ;‘I pi-opt%& physiques 
cariablcs 

P Prcssion [Pa] 

Pe nombre de Peclet, pC’,fIUdiA 
PI,, nombrc dc Prandtl pour un Huide <I 

scuil. 

’ Hh 

n 

_ 

= I + (0,132 -0,0542n)(h~l,,D:2i) 

-(O.OlOl -0.0068n)(h[~,,,,n’2;.)‘. 

Lcs indices (c) ct (-r-‘/J) correspondent rcspectivcmcnt 
;I la r&ion d’entritc thcrmiquc, et i la r&ion oil Ic 
rtgime thermique cst ittabli. 

Kahine (21 ~1. [I 51. proposcnt pour les Huidcs 
pseudoplastiqucs. une expression plus commode 
d’utilisation : 

Cette dernit%re expression. d’origine numbrique. est en 
accord avec les ri-sultats obtenus par El-Ouardighi 
1161. et Scirocco rt d. [17] en conduitc cylindrique. 

I( rayon dc la conduitc [m] 

K, rayon du corps plastiquc [m] 

K?, nombre de Reynolds gt:n&ralisi I 
I, . tcmp&raturc d’cntrL:c [ C] 

1.1 tempbraturc dc film. (T;, to T,,, 

7 ‘!,I tcmp&turc dc mClangc [ C‘/ 
11~ tcmpi-raturc dc paroi 1 C] 
I/ \ ~tessc axialc [ni 5 ‘] 

2 [ q 

1 vitcssc axialc adimcn~ionncllc 
1 
‘(.‘I 

vitesse di;bitantc [m LI ‘1 
nombrc tic C‘amL:ron. (3.- 0) PO 

J position axialc [nil. 

SvlTlbols prccs 

;\* 
gradient dc vitcssc [> j 

gradient pariCta1 dc vitessc rapport6 :I celu~ 

ohtenu pour un fluide Ncbtonicn ;i 

m~mc d&bit 

‘I position radialc ~idimciisionnellc 
0 tcmp&raturc adimcnsionncll~. 

I I 7: ), (rj,,,ll i) 
1. conduotivitC thermlyuc [W ni ’ C‘ ‘/ 

/’ masse volumiquc [kg m ‘1 
T contraintc dans Ic fuidc [Pa] 

r~ contraintc seuil [Pa] 

-1, contr;lintc pari&*lc [Pa] 

(iI /) dcnsitC de flux dc chalcur pari&lc 
[W Jll '1. 

Nouar c’/ (I/. [IX] en conduite annulairc ct Sourliel- 
[ IY] cn conduitc rcctangulairc. 

Dan\ Ic ciix dcs fluidej pr65cntant uii swi! 

d'ckoLllemcnt. nous nc poubons citcr que Its travaux 
rcccnts de Nai’ml at trl. [20] qui. clans Ic C;I\ d'unc 

gComCtrie annulairc. trouvcnt LIII cxposant du groupc- 
mcnl adimcnsionnel (hSi,,,D,‘?i) &gal d 0. I pour un 
6coulemcnt dc Poiseuille et &LI II 0. I6 lorsque 13 
dimension dc la /one plastiquc a &t& lhrtemcnt rtduitc 
par la rot:ttion du cylindre inl&-icur. Enfin. Molt- 
dacbirou [?I] trouve par boic numL:riquc un I‘acteul 
corrcctif‘de la rormc : 

Vf/ i,l I, = I-t 
hqj,,r~ ‘1 ‘il” “- ,I ,,/ :\‘I 

Xl1 I,> ,a i 1 2i 

Ccttc i-tudc bibliographiquc montre quc Ic nombrc dc 
travaux conwAs aux fluidcs ri scuil cst trL:s restrcint. 
En outre. I‘incidencc du seuil d’tcoulement sur la 
thermodkpendancc ct par suite sur Ic coefficient loc~11 
de transfcrt de chaleur n’cst pas encore bien di-tinw 

Duns lc pri‘scnt article. 110~1s i:tudions le probl~mc 
du transfcrt dc chaleur pour LIJIU densit dc flux con- 
stantc ii la paroi, pour dcs fluides dont le COIW 

portemcnt rhCologiquc peut 5trc dkcrit par unc loi du 
type: t = T,$ K;;” (Hcrschcl~M3ulklcy). 
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La premiere partie de cet article donne fes carac- 
tcristiques non-Newtoniennes d’ecoulement de ces 

fluides. Deux diagrammes sent fournis, f’un refatif a 
la dimension du corps pfastique, f’autre au gradient 
parietal de vitesse qui intervient directement sur la 
vafeur de la conductance a la paroi. Ensuite, f’equa- 
tion de f’cnergie est resolue par une methode aux 
differences finies. Le regime dynamique est suppose 

Ctabfi et les proprietes physiques constantes. Les rCsuf- 
tats permettent de determiner fe facteur correctif qui 
tient compte de fa modi~~tion du cisaiffement pa&al 

et qui sera utifisc pour etablir des correlations fiant fe 
nombre de Nusseft a d’autres grandeurs adimen- 
sionneffes. 

La deuxiemc partie de f’articfe presente le fluide de 
travail et d6crit fe montage exp~rinlental utilise. 

Enfin, la troisicme partie est relative aux resultats 

experimentaux. Ifs mettent en evidence f’interaction 
entre fes champs dynamique et thermique. Une 

interpretation de f’effet de la thermod~pendance sui- 
vant les propriet6~ rhcologiques est propos&e. Une cor- 
relation fiant le nombre de Nusseft focal au nombre 
de Cameron (X’), prenant en consideration le com- 
portement rhcologique et sa thermodependance, est 
donnee. 

2. ANALYSE THEORIQUE 

2.1. Caracttristiques de l’t!coulement laminaire d’un 
@de de Herschei-Buikle~v 

En r&me d~amique etabli, f%coufement dun fluide 
de Herschel--Bufkley est decrit par : 

dP Id 
o= ----+--(fvz) 

dz r dr 

air la contrainte z est donnke par : 

si z Q t,, le fluide n’est plus cisailie, soit : 

du 
d; = 0. 

Les conditions aux limites sont les suivantes : 

U(Y = I?) = 0 et du/dr(v = R,) = 0. (3) 

R, designe fe rayon de la zone plastique oti f’ecoufe- 
ment n’est pas cisailfe (du/dv = 0). 

L’integration de f’tquation (I) compte-tenu de (2) 
et (3) donne : 

pour z > z, (4) 

avec a = RJR = Q/Z, et m = f/n. La vitesse maxi- 
male, qui est la vitesse de d&placement du corps pfa- 
stique, est : 

4n,x = ,!& $ iT (1-a)“+‘, (5) 

En introduisant la vitesse dCbitante U,, on aboutit a : 

___ i 

r m+l 

--a 
R 

u(r) l-a i 
I- - 

%,X 1 -.._.__- 
u, 

et - =-. 
w u, <I) (6) 

o est defini par : 

R) = l-2 

i 
(1.2!! a(l-a) 
m+3 +--p ’ 1 m+2 _ 

(7) 

Le gradient parietaf de vitesse rapport6 ;i celui qu’on 
obtiendrait pour un fluide Newtonien au mbme debit 
est don& par : 

P 1 m+l 

&“.W = 4; 1 --a 

Or, l/a = t&., et tp = ~~ + K (VP)“. Ainsi : 

(8) 

oti Hh est fe nombre de ~erschef~Bufkfey ou de 
Bingham genbralise, qui traduit l’importance de la 
contrainte seuil par rapport a la contrainte visqueuse 
nominale. 

ilO) 

L’equation (9) montre que la dimension relative du 
corps pfastique est fonction du nombre d’Herschef- 
Bulkfey, Hb, et de f’indice de structure n. Les resuftats 
de la resolution de (9) sont rcpresentes sur la Fig. 1. Le 
nombre de Herschel-Bulkfey est Porte en ordonnee, et 

l’inverse de l’indice de structure. m, en abscisse. Les 
courbes correspondent d des isovafeurs de a = RJR. 
Ainsi, si nous connaissons fes parametres rhco- 
fogiques n, K, z, ainsi que la vitesse dibitante et fe 
diametre de la conduite, fe diagramme (Fig. I) nous 
donnera la dimension du corps pfastique. La Fig. 2 

donne fe gradient pariirtal de vitesse rapport6 a cefui 
qu’on obtiendrait au m&me debit pour un fluide New- 
tonien, en fonction du nombre de Herschel-Bufkley 
et pour differentes vafeurs de m = l/n. Elle montre 
que le gradient parietal de vitesse croit avec tn et Hb. 
En outre, f’effet de Hb est d’autant plus important 
que l’indice de structure n est faible. Lorsque Hb 
tend vers zero, le gradient par&al de vitesse tend 
asymptotiquement vers la vafeur qu’on obtiendrait 
pour un fl uide pseudoplastique. soi t (3n + 1)/4~. 



Hb ’ 

L’analyse de la convection thermique pour un Ruide 
dc Herschel-Bulkley dans la r&ion d’cntrkc d’une 
conduite, en supposant les propri&tL:s physiques con- 
stantcs. pcrmet de d&-miner le facteur correctif. 

.%,.IIl,: (li’u,, I ,,,I (). yui Cent comptc de la modification 

du cisaillemcnt parietal due aux propriCt& rhL;o- 
logiqucs. 

Le rtgime dynamique est suppost Ctabli a l’cnlrec 
de la zone clc chauffage. L’i-quation dc I’&ergle SC 

ri-duit a : 

(II) 

avec 

T(r, z = 0) = ‘I, 

-(r = R. I) = &,/j. 
(31 

pour I 3 0. (12) 

En introduisant les parambtres adimensionncls sui- 
vants : 

oti X’ cst appeli: nombrc dc C‘ami-I-on. l’bquation de 

I’i-nergie dcvienl : 

L’L:quation (14) est r&solue par une mCthodc a~ 
diff&rcnces tinies, oti le terme dc diffusion cst trait6 
par un schema cen& et le tcrme dc convection pat- un 
rchCma decentri- Li I’ordre 1. La vitesse I” est donn& 
par 1‘~quation (6). Les r&~ltats soni prL;sent&s sur la 
Fig. 3. qui indique I’Cvolution du nombre de Nusselt 
A’u = 1, (Or - (I,,,) en fonction du nombre de CanC~on 
A’ ’ , pour difT&entcs valeurs de II ct de Hh. Ellc monwc 
que. pour une valeur de n fix& (cxemplc 17 = I ). l’aug- 
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FIG. 3. Evolution du nombre de Nusselt local dans le cas od les propri&s physiques sont supposkes 
constantes pour diffirentes valeurs de n et de Hb: 0, n = 1, Hb = 0; 0, n = 1, Hb = 10; n , n = 0,5, 

Hb=5:A,n=0,25.Hb=lO. 

mentation de Hb s’accompagne d’une amklioration 

du nombre de Nusselt; de meme, pour une valeur 
de Hb fix&e, la diminution de l’indice de structure 
n s’accompagne d’un accroissement de Nu (exemple 
Hb = 10 et n = 14,25). Cette amClioration est &vi- 
demment like B une augmentation du cisaillement 
par&al (Fig. 2). 

Pour les fluides pseudoplastiques, Mizushina et al. 

[ 121 ont suggirC une correction du nombre de Nusselt 
par rapport au cas Newtonien. Cette correction se 
presente sous la forme d’un facteur qui est &gal B A li3, 
oti A = (3n-t 1)/4n est le gradient par&al de vitesse 
rapportit ZI celui qu’on obtiendrait pour un fluide New- 
tonien i meme dirbit. Joshi et Bergles [14] ont indiquk 

que cette correction est valable sur toute la longueur 
d’entrke thermique, avec un &cart maximal de 2% 
obtenu pour n = 0,25. Ceci nous am&e done g exa- 
miner pour les fluides de Herschel-Bulkley, la pos- 
sibilitiC d’une correction par A* ‘13, oti A* est dorm&e 
par 1’Cquation (8), ainsi que ses limites de validit& 
suivant le nombre de Camkron. Pour cela, nous avons 

reprCsentC sur la Fig. 4, le nombre de Nusselt rapport& 
B celui qu’on obtiendrait pour un fluide Newtonien en 
fonction du nombre de Cam&on, et pour diffkrentes 
valeurs de n et de Hb. 

Pour des valeurs de n comprises entre 1 et 0,5, le 

rapport Nu,,,~,~/Nu,,= ,,Hh_O augmente faiblement 
lorsque X+ passe de 10e5 L 10-3. Ainsi pour n = 1 et 
Hb = 5 le rapport varie de 5% lorsque X+ varie de 

10-5BIO-‘etde6%danslecasotin= letHb= 10. 
Par contre lorsque y1 est compris entre 0,2 et 0,5, le 
rapport diminue lorsque .I’+ varie de lo-’ B lo-’ et 

augmente par la suite. Ainsi dans le cas oti n = 0,25 
et Hb = 10, la diminution est de 16%. Ces rCsultats 
montrent clairement que la correction dCle g la modi- 
fication du cisaillement pariCta1 bvolue le long de la 
conduite. Une comparaison avec A*li3, pour n com- 
pris entre 0,2 et 1 et Hb compris entre 1 et 10, indique 
un &cart maximal de 2% pour X+ = IO-‘. Cet &cart 
augmente evidemment lorsque X+ croit. Par cons& 
quent l’utilisation d’un facteur correctif tgal g A*“’ 
doit Etre consid&Ce avec prkcaution. 

1 I I111111 
1o-5 lo4 10” 1o-2 

Xf 
10-l 

FIG. 4. Evolution du nombre de Nusselt rapport6 au nombre de Nusselt Newtonien en fonction du nombre 
de Camtron pour diffkrentes valeurs de n et de Hb: 0, n = 1, Hb = 5; 0, n = 1, Hb = 10; 0, n = 0.5, 

Hb=5;~,n=0,5,Hb=l0;0,n=0,25,Hb=5;~,n=0,25,Hb=l0. 



3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET 

TECHNIQUES DE MESURE 

Lcs cssais exp&imcntaux ant 616 cffcclttL;5 sttr lit 
mime installalion quc celle tttilisi-c par Scirocco (‘f t/l. 
[ 171. La veinc d’cssai se compost de dcux parties. La 
premii-rc partic. rcctilignc dc diamPtre D = 0.03 m. 
poss&ic unc longueur dc 70 diamL:trcs. suffisantc pout 

assurer I’&tblissemcnt complet du r&$ne dynamiqttc. 

En eiTct. d’aprL:s Froishtctcr ct Vinogrado\ 1221. Ia 
longitcur d’cntr6c I,, pcul &rc approxini~c par la 
relation suivantc : 

I 

R I&< = 0.23 Illi' :’ -0,411; 
1 

;t\‘cc Rc, = p /; “R” 
K 

Airtsi, pour la plus grande valeur du nombre dc Rcy- 
nolds considCr6e dans nos cssais, soit Rc!; = 69. qui 

correspond d’aillcurs li la plus faiblc dimension du 
corps plastiquc, 11 = 0.11. la longucur d’cntrbc n’cst 
quc de 8 diam&rcs. 

La deuxiemc parlie est la zone chaut%. Elle cst 
constituke de six tubes cn cuivre de diamPtre 0.03 m 

et de longueur 0.36 m. sur lcsquels a 6ti- bobin un fil 
coaxial chaufl’ant. Vingt cinq thermocouples ant 6th 
ripartis i la surface de ces six tubes. L’isolation ther- 
mique cst assurke par une couchc d’air set ct par unc 
cnveloppc en polym&tcrylate dc mCthyle. En lin de 
zone de chauffage cst placi- un &ncnt dc conduitc 
transparent pcrmettant la mise cn oeuvre de la \T%P 

cimktrie laser. 

Lc fluide utilisP esl unc solution aqueuse d‘un poly- 

mi-rc de I’acide acryliquc (Carbopol 940 fabriquC par 
BF Goodrich). Ce polymkre possede unc masse molC- 
culaire Cl&e : 2.4 x IO” g mole ’ ct unc grandc poly- 

dispersitk. La solution de pH = 3.8 est ram&c A un 
pH voisin dc 7 par neutralisation 6 I’aide d‘unc solu- 
tion de soudc. La neutralisation du Carbopol 940 
s’accompagne d’un processus dc g6lification. Ccttc 
transition sol gel a pour originc un d&ploicmcnt dcs 
longucs chaincs qui constituent cc polym&rc CI c’cst 
sculemcnt par cffet d’encombrcment et d’enchw- 
rremcnt de ccs longucs chaincs dbploykes qul: Ic gel 
parvient li SC structurer [23]. ce qui permct d’expliquci- 
la faiblc force de cohision du gel dc Carbopol 940. 
ri-put6 pour se preter i I’agitation ct au pompagc. Au 

dclit de la phase de ncutralisation. c’cst g dirt pout 
un pH > 8. lcs forces de ri-pulsion entrc Its &tines 
mol&ulaires fortcmcnt char&s devicnncnl prk- 
pond&antes ct nous assistons li unc destruction du 
gel. Finalcment. trois zones peuvcnt Ctrc distingukcs : 
(i) pour ~111 pH infirieur it 5. Is solution est dans un 
6tat de pr&gClification : (ii) pour un pH comprib entre 
5 et 8, la solution SC prksente sous forme d’un gel et 
cnfin (iii) pour un pH supt-ricur B 8 commence la 
dCsorganisation du gel. 

Cc Huidc a i_tC choisi pour nos cssais. car il possedc 

Its propri&s d’&trc r&versible. transparent. non 
loxiquo ct peut garder son hotnogCn&il6 sous I‘;tction 
dc grandcs d6formations. Trois concentrations dc 
C‘arbopol ant iti- utilisL:cs : 0, I. 0. I5 CI O.Ii”,,, en paid\. 

Lcs solitlions son1 pr6parCes 5 p,trtir d’unc L’;ILI cii:- 

inin&-ulis&e ii Iaqu~lle cst _. :tlou(C. LIP conser\alctii. 
(I’ormol ;i 0. I “,,0). destini: ;i limiter la dkgi-:ttlatioit 
bacWologique du produit. 

La L‘ai-aul~risatioii rhL:ologiquc dit Iluidc a L”ti‘ clrcc- 
luCc wr un rhL:omi-(rc rotatif (C‘ARRIMED) du ~!pc 
cdnc-ph. :I conlraintc inipos&. La Fig. 5 iimiili-c. 

dans Ic c’;I\ tl’ttnc solution dc Carbopol ct 0. I ” ,,_ I’>\ f.)- 

lution dc Ia contraintc en fonction du cisaillaiicni 
pour quitIrc tcmpCratitt-cs : I?. 30. 35 cl 50 c’. II appa- 
rait clu‘unc loi Dot type r = r, f k;:” pcul etre i~dopli.LI 
tlans tine larsc gammc dc t;tu\ tie cisaillctnent 

( IO S ,’ :< 1300 5 ’ ). 121 d6tcrniin~ttion dc la c~)n- 

trainlc scuil nkcssiW c~~tcIc~t~cs prkautions. l!n cffct. 
ellc pourwit Strc Ii& i In scnsibili(C du dispohilil‘. En 
outrc. cl’apr& Magnin ct Piau [34] L‘I Kounm6l;t [Xl. 
LIII glissemcnt dc fluidc pcut appat-aitrc aux ftihlch 
vilcsscs dc cisaillement. Pour nos cssais. li cisaillcmcnt 
pari&tl assw fort. Ic glissemcnl cs1 &it& cI 1~s para- 
nittrcs rh&~logiqucs on( L:tC: dt;lerinincs sur 1;~ gamine 

dc cisaillcment qui offrc It‘ mcillcttr coef1icicnt dc 
corr&ttion pour unc loi du rypc IIerschel Bulklc>. 

(‘etk position cst acccptahle clans la mcsurc &I lc 
transfcrt thcrmique cst gottverrt~ par Ic gt-:tdicnl 
lwri6tal clc bitcsss. I’&olution de l;t Ioi dc comportc- 
mcnt rhiologicluc lorsq~~c ;; tend \crx kro n’inlluant 

quc‘ litiblcment 4ur l’;~llurc dcb protils dc \ itc\sc 
;txialc. 

1~3 vnrtalions dcs paramL:trus rhCologiqucs (con- 
kraintc seuil r,. consisktncc /Ccl tndicc dc slructurc /II 

cn I‘onction de la tcmpktturc. pour Izs trots solu(ions 
dc C’arbopol 2i 0.1% cn poids. li)nt apparaitrc quo 

Ic tluidc est thermodtpendant csscnliellcment par \:I 

consistancc K. La contraink scuil varic tri‘s liliblcmcnt 

avcc I;1 Icmpkraturc; qttmt Ct I’indice dc strttc1urc ii. 

il augmcntc l~g~rcnicnt ;tvcc 12 tcmpkraturc IL’itt- 

dt:pcndancc dc la contraintc seuil 1 is U \is tic Ia Icn- 

p~raturc dans la gammc cxaminL;c pcttt Are expl~quec 

par Ic I’ait qu’ellc csl c~scnliclicnicnt Iii-c 2 1‘1‘1i- 

chc\~Ctrcmcnt dcs chaincs dL;ploqks. 1.a FIN. 0 montrc’ 

I’6volution de la consistancc ti cn I‘onclion dc Lt tcn- 

pL:raturc. cn coordonnkcs scini-logarithmiqucs. pour 
Ia trois conccntrationj u~ilisk. Elk pcut etre dccritc 

par unc relation dit type I? = K,,c\p ( -/IT). I,a thci.- 
modcpendancc du Huidc at carackrisL:e pai- lc paw- 

mi’trc h. c‘c dernicr diminuc ;I\CC‘ la conccntraltot-t. pi 

est @iI it 0,014. 0,0103 et 0.009 <‘ ’ respecti\wicn t 
pour des solutions ii 0. I, 0. I5 cl 0.3%. Dans Ic c;l\ de 

I’citu CL si on dkrit la \:triation tic la viscositc par ttnc 

loi sitnilairc ;I ccllc dc la consistancc A’. on tl.oti\c’ 

h (cau) 2 0.02 lorsquc 7- csl compris cntrc 13 C cl 

50 <‘. LA dkroissance dc la thct-modepcndance dc Ia 

solutic~n lorsquc la concentration cn Carbopol atI;- 
mcntc. csl probablement Ii&c II unc au~mcntatton dcs 

conlacts polym&-e-polymkc cl done li tm plus gl-and 

cnchcvPtrement. 
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FIG. 5. RhCogrammes reprbsentant I’&volution de la contrainte de cisaillement avec le gradient de vitesse 
pour une solution de Carbopol 940 & O,l% en poids, B diffkrentes tempkratures: 0, T = 13°C; 0, 

T= 20°C: A, T= 35°C; 0, 7’= 50°C. 

4. RESULTATS ET DISCUSSIONS 

De mani&e g valider les paramhtres rh&ologiques 
d&terminCs par ailleurs pour les soiutions de Carbopol 
utilisCes, les vitesses axiales mesurtes sont comparites 
avec celles &al&es thkoriquement B I’aide de ces 
m&mes paramitres. 

Les vitesses donnkes par le vClocim6tre laser sont 
en fait une moyenne spatiale sur toute la longueur du 
volume de mesure. Dans les zones cisailibes, notam- 
ment au voisinage de la paroi, les gradients de vitesse 
sont trbs importants; il en r&Ate que la vitesse 
mesurke ne correspond pas & celle au centre du volume 
de mesure. Une correction a done &C effectute, selon 
I’expression suivante [26] : 

oti 1 dCsigne la longueur du volume de mesure qui, 
dans notre cas, est &gale ;i 0,.5 mm. Cette correction 
n’a de sens que si ~Z/~~~s”~~~ << I. Dans la pratique, le 
gradient de vitesse 9, qui est inconnu, est dCtermin6 $ 
partir de la courbe expCrimentale. 

Un exemple de profil de vitesse axiale isotherme 
(T = 17°C) mesuri: dans le cas d’une solution de Car- 
bopol B O,l% en poids (FI = 0,5 ; K = 1,95 Pa s-“; 
Z, = 7 Pa), avec un debit de 8,8x 10S5 m3 s-’ est 
rep&en& aprb correction, sur la Fig. 7. L’icart 
maximal entre le profil expCrimenta1 et le profil thCo- 
rique dttermint: avec les paramktres rhtologiques 
donnits ci-dessus est de 3%. Ce r&&tat t&s satis- 
faisant valide done les valeurs des param~tres la, K et 
Z,. 

L’influence du nombre de Herschel-Bulkley sur la 
dimension du corps plastique est mise en ttvidence sur 
la Fig. 8. Cette zone subit un Arecissement au fur et 
i mesure que Hb diminue, comme cela est d’ailleurs 

100 
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FIG. 6. evolution de la consistance Kavec la tem~rature. pour trois con~ntrations de Carbopol940: 0: 
0,3%; A, 0,15%; q , O,!%. 
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FIG. 7. Comparaison des prolils dc vitcsse tlkrique et expfkimcntul. 

indiquk sur le diagramme de la Fig. 2. On constate 
nkanmoins qu’il est trks difficile de ditterminer le rayon 
du corps plastique sur les profils dc vitesse. 

La diminution de la consistance K du fluidc lorsque 
la tempkrarure croit conduit i une augmentation de 
la vitesse axiale au voisinage de la paroi chaufk (Fig. 

9) et done, par conservation du dkbit, A une dimi- 
nution de la vi&se du corps plastique. Ce rksultat a 
ditjjli ktk signal& par plusieurs auteurs [ 16-2 I]. La Fig. 
9 montre aussi une augmentation de la dimension a 
de la zone plastique. Ce qui entraine une dkcroissance 
de la contrainte pariktale dans la mesure oil 
u = RJR = T\I’T~,. On a remarquk en effet lors du 
chauffage du fluide. que Ies mesures de pression [21]. 
indiquent une diminution de la perte de charge et 
done du frottement par&al. I1 apparait done que la 
diminution de la consistance K a un effet plus impor- 
tant que l’accroissement du gradient pariittal dc vitessc. 

Le transfert de chaleur entre la paroi chauffi-c et lc 
fluide cn mouvement est cat-act&risk par le groupcment 
adimensionnel de Nusscit : 

Nu(17) = h(l)D,‘E.,(-_) = ($,, (7;,(Z) 7;,,(;)))(0:;,(;)) 

oti 7’,,, cst la tempCrature de mklange dans la section 
considkrke. calcuke par un bilan thermiquc. et x, Ia 
ConductivitC thcrmiquc itvaluke A la ternpi-raturc du 
film T,. Pour une position axiale donrke. le coeflicien~ 
d’khange est gouverni- essentiellement par le gradient 
pariktal de vitesse. Cc dernier cst fonction dcs valeurs 
du couple (n, Hh) et de la densitk de flux de chaicur 
appliquke g la paroi. 

Des essais en transfert de chalcur ont CL& eflfectuk 
pour les trois solutions de Carbopol et li diffirents 
d&bits. Pour chaque di-bit. plusieurs densit& de flus 
dc chaleur ont &tC testt-es. 

0,4 - 

AA 

A A $.&LA--A-&“--~ A A A 

A I I A 

A I I A 
0.3 - A I I A 

A I I 
A 

I I 

= 0.2 - 
A o+cro-o-cxo_cLd,o 0 

oooo O , 000 A 
00 

0 I 0 
- Ao I 1 0 A 

0 

0,I - 
0 

- tono 

q DOOq-D .a Lo- P -cl--CJ- a -a- 5 43-L a -ulJOD~ 

0 

antl 

0 

I 
I 

q 

Oh 
I 

I 
“:: 

I , 

-1 -0.8 -0.6 -0,4 -0,2 0 0.2 0.4 0,6 03 I 

rlR 
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FIG. 9. Effet du chauffage sur le profil de vitesse axiale (n = 0.5; Hh, = 1.27) : 0, 4, = 0 W mm’; 0, 
&= 10204Wm-2. 

par&ale. La Fig. 10 donne une representation de 
l’evolution du nombre de Nusselt, en fonction du 
nombre de Cameron A’+ et parametree par la densite 
de flux de chaleur &,, dans le cas d’une solution de 
Carbopol B O,l% (n = 0,5), et pour un nombre de 
Herschel-Bulkley, calcule a la temperature d’entree, 
Cgal a 1,27. Nous constatons une augmentation du 

nombre de Nusselt avec la densite de flux de chaleur 
&. Cette augmentation est lice a la reorganisation de 
l’ecoulement avec transfert de matiere vers la paroi 
chauffee et accroissement du cisaillement parietal. La 
thermodependance peut Ctre caracterisee en intro- 
duisant le groupement adimensionnel, b4J,O/U [ 14, 
16, 17-201. En effet, en rapportant le nombre de Nus- 
selt a la quantite (!&,~/2A)‘, il est possible de re- 
grouper les courbes de la Fig. 10 en une seule. L’expos- 
ant trouve est Cgal a 0,l , 0,13 et 0,16 pour des solutions 
de Carbopol de concentrations respectivement Cgales 

a 0,3%, 0,15% et O,l%. 
Ndimi et al. [20], pour une solution de Carbopol a 

0,2% et dans le cas dune geometric annulaire, trou- 

vent un exposant egal a 0,l pour un Ccoulement de 
Poiseuille, et 0,16 pour un Ccoulement de type 
CouetteePoiseuille, lorsque la zone plastique a 
disparu. Ces rtsultats sont en accord, au moins quali- 
tativement, avec ceux que nous avons obtenus en con- 
duite cylindrique, od l’exposant augmente lorsque la 
concentration diminue, et done lorsque a decroit. La 

presence d’une zone plastique limite le developpement 
de la composante radiale de la vitesse et done l’effet 

de thermodependance. 
4.3.2. Infiuence du nombre de Herschel-Bulkley. 

Pour tous nos essais experimentaux, le nombre de 
Herschel-Bulkley varie de 0,42 a 1,85. Ces valeurs 
extremes 0,42 et 1,85 ont ete obtenues respectivement 
pour une solution de Carbopol a 0,l % avec un debit 
de 7,73 x 10e4 m3 s- ’ et une solution a 0,3% avec un 
debit de I,08 x 10m4 m3 s- ‘. I1 est difficile d’etendre 
d’avantage cette gamme du fait que dune part, pour 
les trois solutions utilisees l’indice de structure varie 
peu (0,46-03) et d’autre part, l’augmentation de la 
concentration s’accompagne simultanement dune 

IUU 

Nu 
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X+= 2ZIDPe 

FIG. 10. Evolution du nombre de Nusseit en fonction du nombre de Camkron X+, pour diffirentes valeurs 
de la densitt de flux de chaleur (n = 0,5; Hb, = 1,27): 0, q& = 2014 W mm2; 0, 4, = 4028 W mm2; A, 

f$,=5970Wm-2;~,10024Wm~2. 



Pour Its deux valeurs cxtrknes de Hh, now avons 
reprkscntk, sur la Fig. I I, 1’Cvolution du nombre dc 
Nussclt rapport6 au groupcmcnt adimcnsionncl 
(h$,,DQi)’ en i’onction du nombrc de Camkron .I’+. 
En traits pointilks. now awns track I’allurc dcs 
courbes pour mcttre cn cxerguc I’cffet du nombrc 
d’Hcrs~h~l--~ul~l~~. L’kart entre lcs deux courbcs est 
de 8%. et il est dig d une n~odificatioil du ~is~lillen~ent 

pariktal. L’analyse thirorique (Section 2.2) montre quc 
pour Its valcurs de II et de Hh consid&&. une cor- 

rection du nomhre de Nusselt par (A*)’ ’ permct de 
tcnir comptc dc la variation du gradient pariktal dc 
vitesse sur toutc la longueur de la conduitc avcc une 
errcur maximalc de I%. La Fig. I? montrc qu”cffec- 
tivement unc tellc correction pcrmet de corrcler l’cfet 

de Nh. 

i 3. Eile donne Ic nombre de Nussclt rapportk 2111 

groupement adimensionncl dc thcrmodL:pcndance 
(/I$,,II:?~.)’ et au factcur correctifdu gradient paritktl 

(A*)’ ‘. cm fonction de la position axialc adimcw 
sionnclle X ’ La corrClalion proposkc cst : 

pour 3 X IO ‘<.Y- *:7xlO 

wee x t;gal i O,l. 0. I3 ct 0. lit rcspcctivcmcnl poiii 
dcs concentrations de 0.3. 0.15 ct 0.1%. Nous won:, 
reprirscntt: en traits discontinus sur la Fig. 13 Its cor- 
rt3ations proposkes par Scirocco rot (i/. [I71 pour dcs 
solutions de C.M.C d 3’!% et dcs solutions de Gommc 
de Guar. I1 cst intkrcssant de rcmarquer que torib 
nos rkiultals cxpCrimcntaux sent compris entrc ccuk 
proposks pour Ies fluidus pscudoplastiyues dans I;I 
gammc des X’ considitrk. Nous notons ccpcndani 
quc pour les solutions de Curbopol, ia pcntc cst plus 
faihlc quc pour Its soitlti~~ns dc C‘.M.C et de Gommc 
dc Guar (Huidcs ps~udopl~lstiqL1~~). Cctte diminution 



Convection thermique pour un fIuide de Herschel-Bulkley 1 

FIG. 13. L’ensemble de nos rbsultats exptrimentaux : (a), corrblation proposCe par Scirroco et al. [17] pour 
une solution de gomme de guar; (b) corr6lation proposte par Scirroco et al. [17] pour une solution de 

C.M.C $ 3% ; (c) corrClation proposee pour les solutions de Carbopol utilisbes. 

de la pente peut &tre imp&e si l’augmentation de la 
dimension de la zone plastique le long de la zone de 
chat&age. Ceci conduit corr~lativement & un ac- 

croissement du nombre de Prandtl g&n&ralis& Pp., 
d8ini par : 

& une plus faible ivolution de la couche limite ther- 

mique. 

Une etude thkorique et expbimentale destinCe i 
Ctablir les caract&istiques de la convection thermique 
pour des fluides du type Herschel-Bulkley a it& con- 
duite. 

La r&solution de l’kquation de l’Cnergie, en suppos- 
ant le rkgime dynamique ktabli et les propriCt&s phy- 
siques constantes, a permis de determiner le facteur 
correctif Nu ,,.,, ,,/Nu,,_ ,.Hhl,,, qui rend compte des 
consCquences de la modification du cisaillement pa- 
rietal par les proper&&s rhCologiques. II s’kcarte de la 
correction ‘classique’ A*“3 oti A* est le gradient pa- 
rietal de vitesse rapport& $ c&i qu’on obtien~~t pour 
un fluide ~e~onien & m&me d&bit, de 1 B 16%. Cet 
&cart est d’autant plus important que la valeur de n 
est faible et que celles de Hb et X+ sont klevkes. 

Trois solutions de Carbopol (O,l, 0,15 et 0,3% en 
poids) ont &t& utilis&es. L’ktude rhCologique a permis 
de montrer qu’elles peuvent dtre d&rites par une loi 
de comportement du type Herschel-Bulkley. La 
thermodkpendance du fluide, caractCriste par la sen- 
sibilitC de la consistance K vis rl vis de la tempkrature, 
diminue lorsque la concentration de Carbopol croit. 

Les profils de vitesse axiale ont &t& mesurgs en situ- 

ation isotherme et en situation de chauffage. Dans le 
premier cas, iis ont permis de valider les param&res 
rh~ologiques et de montrer un r~trecissement du corps 
plastique Iorsque Wb diminue. Dans le deuxi&me cas, 
les pro& de vitesse mettent en evidence une r&or- 
ganisation de I’tcoulement, caractCris&e par un trans- 
fert radial de mat&e vers la paroi chauffie, ainsi 
qu’un accroissement de la dimension du corps plas- 

tique. 
L’btude du coefficient de transfert de chaleur dans 

la zone d’entrbe a montrC que : 

(a) La thermodbpendance du fluide induit une 
amClioration du nombre de Nusselt: elle est d&rite 
par le groupement adimensionnel (b~~D/2~)~. 

(b) L’eEet de la the~od~~ndan~ rep&sent& par 
l’exposant CI, est d’autant plus faible que la dimension 
du corps plastique est importante. Ceci traduit une 
attknuation de la diffusion de la chaleur dans le fluide. 
Cette interprktation permet d’expliquer les r&,ultats 
obteims par plusieurs auteurs dans le cas des fluides 
pseudoplastiques thermodkpendants. 

(c) Pour les valeurs de n et de Hb (0,46 < n z$ 0,5 
et 0,42 < Hb < 1,85) rencontrkes dans nos essais 
expkrimentaux, une correction du cisaillement par- 
iCta1 par A* ‘I3 est satisfaisante. 

(d) Du fait de la thermodkpendance, le chauffage 
du ff uide conduit d une augmentation de la dimension 
du corps plastique. Ceci a pour coniquence, une plus 
faible (Ivolution de la couche limite thermique. 

Finalement, tous les rirsultats expkrimentaux sont 
d&its par une corr6lation unique, qui se trouve inter- 
mCdiaire entre celles proposkes par Scirocco er al. 
[17] pour deux fluides pseudoplastiques, solution de 
C.M.C ii 3% et solution de Gomme de Guar. 
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THERMAZ. C0NVECTION FOR HERSCHEL BULKLEY FLUID IN ‘l-t-IF. EN-1 RAN(I: 
REGION Ot- A DI’(‘T 

Abstract--The thermal co~~vect~~~~ for Herschel Bulkley fluids in duct is stud&. thcoretlcally m the case 
of constant physical properties. and csperimentally from wall temperature measurements. The results of 
the theoretical analysis show that the non-Newtonian correction depends on the Row behavior index n and 
on the Herschel Bulkley number Hh. Velocity measurements for isothermal and heating situation, revcal 
the incidence of the imposed thermal fcld on the ilow structure. It is characterized by ZIJJ incrcasr of shear 

rate at the wall, and of the size of the flowing plug. Temperature measurements permit the study of the 
local heat transfer. Finally a correlation 1s proposed taking into account the modification of the wall shear 

rate induced by the rheological properties. and the tempcraturc dependent character of the Rwd. 


