Int. J. Heat Mass Transfer.
Printed in Great Britain

Vol. 37, No. 1, pp. 1-12, 1994

0017-9310/94 $6.00 +0.00
Pergamon Press Ltd

Convection thermiqgue pour un fluide de Herschel-
Bulkley dans la région d’entrée d'une conduite

C. NOUAR, R. DEVIENNE et M. LEBOUCHE

Laboratoire d’Energétique et de Mécanique Théorique et Appliquée, C.N.R.S., URA No. 875,
Université de Nancy I, 2 Avenue de la forét de Haye, 54504 Vandoeuvre-les-Nancy Cedex, France

(Regu 22 février 1993 et sous forme finale 20 juillet 1993)

Résumé—La convection thermique pour un fluide de Herschel-Bulkley, dans la région d’entrée d’une
conduite, est étudiée par voie théorique dans le cas de propriétés physiques constantes, et par voie
expérimentale a partir des mesures de vitesse et des températures de paroi. Les résultats de I'analyse
théorique montrent que la correction du nombre de Nusselt dile 4 la modification du cisaillement pariétal
varie essentiellement suivant 'indice de structure # et le nombre de Herschel-Bulkley Hb. Les mesures de
vitesse, en situation isotherme et en situation de chauffage, mettent en évidence 'incidence du champ
thermique sur la structure de I’écoulement. Elle est caractérisée par une augmentation du gradient pariétal
de vitesse et de la dimension de la zone plastique. Les relevés des températures de paroi permettent d’étudier
le transfert de chaleur local. Finalement, une corrélation est proposée prenant en compte la modification
du cisaillement pariétal par les propriétés rhéologiques et le caractére thermodépendant des fluides utilisés.

1. INTRODUCTION

Nous ASSISTONS ces derniéres années a intérét croissant
en faveur des caractéristiques du transfert de chaleur,
pour les fluides non-Newtoniens. Ceci est di essen-
tiellement & lextension des domaines d’intérét des
industries chimiques (huiles, peintures, graisses, plas-
tiques, etc . . .) et agro-alimentaires (chocolat, sauces,
gélifiés, etc . . .). Ces produits nécessitent a divers
stades de leur utilisation ou pour leur transformation,
des traitements thermiques variés (réchauffage, refroi-
dissement).

Le traitement thermique de ces produits exige I'em-
ploi d’échangeurs de chaleur dont la conception
dépend essentiellement du fluide traité. Le dimen-
sionnement de ces échangeurs ne peut étre fait que si
les lois d’écoulement et de transfert thermique tenant
compte des variations du comportement du produit
avec la température, des champs dynamique et ther-
mique et de leur interaction sont connues.

Le probléme de la convection thermique pour les
fluides non-Newtoniens, en régime dynamique établi
et a propriétés physiques constantes fut le cas le plus
étudié. Parmi les travaux relatifs a ce sujet, on citera
ceux effectués par Lyche et Bird [1], Whiteman et
Drake [2], Pigford [3], et Kutateladze ez al. [4] dans
le cas des fluides pseudoplastiques, Hirai [3], et Wissler
et Schechter [6] dans le cas des fluides de Bingham.

Drautres auteurs ont considéré le cas du développe-
ment simultané 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 trés
élevé, la longueur d’établissement dynamique devient
négligeable devant la longueur d’établissement ther-

mique. Par conséquent, le probléme thermique peut
étre résolu dans la majorité des situations industrielles,
en considérant le régime dynamique établi a partir de
la section d’entrée.

Dans le cas ou la variation des propriétés physiques
du fluide avec la température, plus particuliérement la
viscosit2 ou la consistance est prise en considération,
des corrections du nombre de Nusselt, par rapport
au cas ou ces propriétés physiques sont supposées
constantes, ont été proposées. Ces corrections appa-
raissent dans des diagrammes ou dans des corrélations
sous forme d’un facteur correctif. Ainsi, dans le cas
des fluides pseudoplastiques et pour un chauffage a
température  constante, le facteur correctif,
(Nu,, ./ Nu,,,), a pour expression selon Metzner et al.
[9], (Kn/K,)"'* ol K, et K, sont les consistances
calculées respectivement 4 la température de paroi et
a celle de mélange. Mckillop et l. [10], pour les fluides
pseudoplastiques et Forrest et Wilkinson [11], pour
les fluides du type Herschel-Bulkley, fournissent des
diagrammes donnant le nombre de Nusselt en fonc-
tion des différentes grandeurs adimensionnelles, en
prenant en considération la thermodépendance du
fluide 4 travers le rapport des viscosités (consistances)
évaluées respectivement & la température d’entrée et a
la température pariétale.

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

Nuvp‘n B Km 0.1/m%7
Nug,,  \K, )

Joshi et Bergles [13, 14] ont introduit un nombre
adimensionnel, (b¢,D/21), qui rend compte de la
thermodépendance du fluide et proposent une
expression du facteur correctif de la forme:
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7 dimension relative du corps plastique

b coefficient intervenant dans la loi de

variation de K avec la température

K= K,exp (—=hT)

chaleur spécifique a pression constante

Dkg ' C

D diameétre de la conduite [m]

I coefficient d’échange thermique [W m -
'

Hb nombre d"Herschel-Bulkley

K indice de consistance [Pa s"]

mnverse de I'indice de structure, 1/n

it indice de structurc apparaissant dans la loi
T =1,+ K"

Nu nombre de Nusselt local

I

NOMENCLATURE

R rayon de la conduite [m]

R. rayon du corps plastique [m]
Re, nombre de Reynolds geéncralisé ;
7 température d’entrée [ CJ l
I température de film, (7,+7,):2 ['(]

1, temperature de mélange [ Cj

1 temperature de paroi [ (]

i vitesse axiale [ms ]

" vitesse axiale adimensionnelle

vitesse débitante [m s ']

X nombre de Caméron, (2:/D): Pe

it position axiale [m].

Symbols grees
gradient de vitesse [s ']

i

Nu,, nombre de Nusselt pour un fluide A*  gradient pariétal de vitesse rapporté a celut
pseudoplastique a propriétés physiques obtenu pour un fluide Newtonien i
constantcs méme debit

Nu,,, nombre de Nusselt pour un fluide H position radiale adimensionnelle
pseudoplastique a propriétés physiques ] température adimensionnelle.
variables (7T p,Diz) i

P Pression [Pa] / conductivit¢e thermique (W m ' € 1] ,

Pe nombre de Peclet, pC,DUy/4 I masse volumique [kgm ]

Pr.  nombrc de Prandt] pour un fluide & T contrainte dans le fluide [Pa]
scuil, T, contrainte seuil [Pa] ]
KC, <2Ud>" ' b i con{mrinlc pafiéta{c [Pa] .y :

s & ¢, densit¢ de flux de chaleur parictale
4/ D a Wm .
Nu | Nouar ¢ al. [18] en conduite annulaire et Sourher

vput

/ T ; 30 3
Nug,, <;\/ucp_,,> { . L(Nu\p,,,, Nug.), (
Nt (N ! Nt ) |

avec
N .58 0,440
<w B <K>
Nt )~ \ K,

Nu,,, .
Nut = 1 +(0,1232-0.0542n) (b, D2 1)

cpa
~(0,0101 —0.00681) (b, Di27)".

Les indices (¢) ¢t (=) correspondent respectivement
a la région d’entrée thermique, et & la région ou le
régime thermique est établi.

Kahine ¢t al. [15]. proposent pour les ftluides
pseudoplastiques. une expression plus commode
d’utilisation:

Nt

Nu

tepa

= (hp,Di127)"1 "

Cette derniére expression. d’origine numeérique, est en
accord avec les résultats obtenus par El-Ouardighi
[16]. et Scirocco et al. [17} en conduite cylindrique.

[19] en conduite rectangulairc.

Dans I¢c cas des fluides présentant un
d*¢écoulement, nous ne pouvons citer que les travaux
récents de Naimi ef al. [20] qui. dans le cas d'une
géométrie annulaire, trouvent un exposant du groupe-
ment adimensionnel (b, D/22) égal a4 0.1 pour un
¢coulement de Poiseuille et ¢gal & 0.16 lorsque ia
dimension de la zone plastique a &¢ fortement réduite
par la rotation du cylindre intéricur. Enfin. Mou-
dachirou [21] trouve par voic numdrique un facteur
correctif de fa forme

Nig,, /)(/‘)P[)” O-HELERT LN
: =1+ .
Nug,,, 20

Cettc etude bibliographique montre que le nombre de
travaux consacrés aux fluides a scuil est trés restreint.
En outre. I'incidence du seuil d’é¢coulement sur la
thermodépendance ¢t par suite sur le coefficient locul
de transfert de chaleur nest pas encore bien définie.

Dans le présent article, nous étudions le probieme
du transfert de chaleur pour une densité de flux con-
stante a la paroi, pour des fluides dont le com-
portement rhéologique peut étre décrit par une loi du
type: t = 7,4+ K7" (Herschel-Bulkley).

seutl
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La premiére partie de cet article donne les carac-
téristiques non-Newtoniennes d’écoulement de ces
fluides. Deux diagrammes sont fournis, I’un relatif &
la dimension du corps plastique, 'autre au gradient
pariétal de vitesse qui intervient directement sur la
valeur de la conductance & la paroi. Ensuite, 'equa-
tion de I’énergie est résolue par une méthode aux
différences finies. Le régime dynamique est supposé
établi et les propriétés physiques constantes. Les résul-
tats permettent de déterminer le facteur correctif qui
tient compte de la modification du cisaillement pariétal
et qui sera utilisé pour établir des corrélations liant le
nombre de Nusselt a d’autres grandeurs adimen-
sionnelles.

La deuxiéme partie de Particle présente le fluide de
travail et décrit le montage expérimental utilisé.

Enfin, la troisiéme partie est relative aux résuitats
expérimentaux. Ils mettent en évidence I'interaction
entre les champs dynamique et thermique. Une
interprétation de Peffet de la thermodépendance sui-
vant les propriétés rhéologiques est proposée. Une cor-
rélation Hant le nombre de Nusselt local au nombre
de Caméron (X), prenant en considération le com-
portement rhéologique et sa thermodépendance, est
donnée.

2. ANALYSE THEORIQUE

2.1. Caractéristiqgues de écoulement laminaire d’un
fluide de Herschel-Bulkley

En régime dynamique établi, 'écoulement d’un fluide
de Herschel~Bulkley est décrit par:
dP td

oo (1

0= —-
dz r

ou la contrainte 7 est donnée par:

du n— 1 )
T=T5—Ka; a;snr>zg (2a)
st T < 1, le fluide n’est plus cisaillé, soit:
du
-~ = 0. 2
dr 0 (2b)

Les conditions aux limites sont les suivantes:

ur=Ry=0 et du/dr{r=R)=0 3)
R, désigne le rayon de la zone plastique ou I’écoule-
ment n’est pas cisaillé (du/dr = 0).

L’intégration de 'équation (1) compte-tenu de (2)
et (3) donne:

r m+ 1
= —a
R (Y i R
M(V)—m+1<K)”(l—a) 1 =

pourt>1, (4)

avec a = R./R = 1,/t, et m = 1/n. La vitesse maxi-
male, qui est la vitesse de déplacement du corps pla-
stique, est:

_ R (% m
Umax = m+l (Ky(l a) . (5)

En introduisant la vitesse débitante Uy, on aboutit 4 :

r me 1
i—a
(r) 1= l1—a 1
uLr - Umax
a,. = — et U, = (6)
w est défini par:
__[u-e® at-a
w=1 2[ m+3 | m42 I ™

Le gradient pariétal de vitesse rapporté a celui qu'on
obtiendrait pour un fluide Newtonien au méme débit
est donné par:

o L mtl
EA N —y ®)

Or, lfa =t /t,et 1, = 1,4+ K (7,)". Ainsi:

K(Ud)’
(l_a)n+l_ R . 1 m+1
S =L m+) _—b<~ ) ©)

a T,0" ®

ou Hb est le nombre de Herschel-Bulkley ou de
Bingham généralisé, qui traduit importance de la
contrainte seuil par rapport a la contrainte visqueuse
nominale.

(10

L’équation (9) montre que la dimension relative du
corps plastique est fonction du nombre d’Herschel~
Bulkley, Hb, et de I'indice de structure ». Les résultats
de la résolution de (9) sont représentés sur la Fig. 1. Le
nombre de Herschel-Bulkley est porté en ordonnée, et
Iinverse de P'indice de structure, m, en abscisse. Les
courbes correspondent a des isovaleurs de ¢ = R./R.
Ainsi, si nous connaissons les paramétres rhéo-
logiques n, K, 7, ainsi que la vitesse débitante et le
diamétre de la conduite, le diagramme (Fig. 1) nous
donnera la dimension du corps plastique. La Fig. 2
donne le gradient pariétal de vitesse rapporté a celui
qu’on obtiendrait au méme débit pour un fluide New-
tonien, en fonction du nombre de Herschel-Bulkley
et pour differentes valeurs de m = 1/n. Elle montre
que le gradient pariétal de vitesse croit avec m et Hb.
En outre, I'effet de Hb est d’autant plus important
que Vindice de structure n est faible. Lorsque Hb
tend vers zéro, le gradient pariétal de vitesse tend
asymptotiquement vers la valeur qu’on obtiendrait
pour un fluide pseudoplastique, soit (3n+ 1)/4n.
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100
a=09
/ a=028
10 % a=07
a=06
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=05
Hb ! =04
\\ a=0.3
0.1 a=02
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m=1/n
FiG. 1. Diagramme pour la détermination du ravon a, du corps plastique.
2.2, Transfert de chaleur dans la région d'entrée d'une e 2D v . rg 71
conduite pour un fluide de Herschel-Bulkley. Cas de T ope YT U, = U= N

propriétés physiques consiantes

L’analyse de la convection thermique pour un fluide
de Herschel-Bulkley dans la région d’entrée d’une
conduite, en supposant les propriétés physigues con-
stantes, permet de déterminer le facteur correctif,
Nug i Nu,, 1 s - o qui tient compte de la modification
du cisaillement parié¢tal due aux propriétés rhéo-
logiques.

Le régime dynamique est suppos¢ ¢tabli a 'enurée
de la zone de chauffage. L'¢quation de I'¢nergie se

reduit a:
‘T Vo er
,()Cputﬂ =/ i (r(q ) (11)
(8o ¥oCr CFr
avec
T(r.z=10) =
e
(r=0,2)=0 pour =0
CF
aT ) ,
(r=R)=¢,/. pour z=0 (12)
cr

En introduisant les paramctres adimensionnels sui-
vanis:

ot X% est appelé nombre de Caméron, I'eéquaton de
I'énergic devient :

P =2 {14
C. on \ H I
avee:
0.0y =0 pour U<l
o0
L {0.XT)y =0 pour X =20
ci
o ) ‘ )
FW(I.X’): 172 pour Y =0. (13)

L'¢quation (14) est résolue par une méthode aux
différences finies, ou le terme de diffusion est traite
par un schéma centre et le terme de convection par un
schéma décentre a 'ordre 1. La vitesse U est donnée
par I'équation (6). Les résultats sont présentés sur fa
Fig. 3. qui indique I'évolution du nombre de Nusselt
Nu = 1/{0,—0,,) en fonclion du nombre de Camcron
X, pour différentes valcurs de n et de Hb. Elle montre
que, pour une valeur de n fixée (exemple n = 1), 'aug-

100 :
E
(8 Uy

T T TITTT

1 TSR T T N SR Y W1

b d b0 d14) I W

100

FiG. 2. Gradient pariétal de vitesse adimensionnel en fonction de Hh et de m
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FiG. 3. Evolution du nombre de Nusselt local dans le cas od les propriétés physiques sont supposées

constantes pour différentes valeurs de »n et de Hb:

O.n=1,H=0;, @, n=1,Hh=10; @, n=05,

Hb=5; A, n=025 Hb=10.

mentation de Hb s’accompagne d’une amélioration
du nombre de Nusselt; de méme, pour une valeur
de Hb fixée, 1a diminution de I'indice de structure
n s’accompagne d’un accroissement de Nu (exemple
Hb =10 et n = 1-0,25). Cette amélioration est évi-
demment liée 4 une augmentation du cisaillement
pariétal (Fig. 2).

Pour les fluides pseudoplastiques, Mizushina ez al.
[12] ont suggéré une correction du nombre de Nusselt
par rapport au cas Newtonien. Cette correction se
présente sous la forme d’un facteur qui est égala A'/3,
ou A = (3n+1)/4n est le gradient pariétal de vitesse
rapporté a celui qu’on obtiendrait pour un fluide New-
tonien & méme débit. Joshi et Bergles [14] ont indiqué
que cette correction est valable sur toute la longueur
d’entrée thermique, avec un écart maximal de 2%
obtenu pour n = 0,25. Ceci nous améne donc a exa-
miner pour les fluides de Herschel-Bulkley, la pos-
sibilitié d’une correction par A*/3 ou A* est donnée
par I’équation (8), ainsi que ses limites de validité
suivant le nombre de Caméron. Pour cela, nous avons

représenté sur la Fig. 4, le nombre de Nusselt rapporté
a celui qu’on obtiendrait pour un fluide Newtonien en
fonction du nombre de Caméron, et pour différentes
valeurs de n et de Hb.

Pour des valeurs de n comprises entre 1 et 0,5, le
rapport  Nu, yy/Nu,_ | yp—o augmente faiblement
lorsque X passe de 10774 1073, Ainsi pourn=1et
Hb = 5 le rapport varie de 5% lorsque X varie de
10773107 " et de 6% danslecasou n = 1 et Hb = 10.
Par contre lorsque n est compris entre 0,2 et 0,5, le
rapport diminue lorsque X™ varie de 107° & 107 % et
augmente par la suite. Ainsi dans le cas ou n = 0,25
et Hb = 10, la diminution est de 16%. Ces résultats
montrent clairement que la correction dde a la modi-
fication du cisaillement pariétal évolue le long de la
conduite. Une comparaison avec A*'*, pour n com-
pris entre 0,2 et 1 et Hb compris entre 1 et 10, indique
un écart maximal de 2% pour X+ = 10~ > Cet écart
augmente evidemment lorsque X* croit. Par consé-
quent Putilisation d’un facteur correctif égal 4 A*'*
doit étre considérée avec précaution.

2
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F1G. 4. Evolution du nombre de Nusselt rapporté au nombre de Nusselt Newtonien en fonction du nombre

de Caméron pour différentes valeurs de » et de Hb
Hb=5;R.n=05Hb=10; O, n

O,n=1,Hb=5,@,n=1,Hh=10;1,n=0.5,
=025 Hb=35; ®,n=025 Hb=10.
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3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET
TECHNIQUES DE MESURE

3.1. Description du dispositif expérimental
Les cssais expérimentaux ont ¢i¢ effectucs sur la
méme installation quc celle utilisée par Scirocco er al.
[17]. La veine d’essai se compose de deux parties. La
premicre partic, rectiligne de diamétre D = 0.03 m.
poss¢de une longueur de 70 diametres, suffisante pour
assurer I'¢tablissement complet du régime dynamique.
En effet. d’apres Froishteter et Vinogradov [22]. la
longucur d'entréc L, peut étre approximée par la
relation suivante:
L

S =023m" " 04

l 'd‘ " RH
R Re, S

avec Re, = p K
Ainsti, pour la plus grande valeur du nombre de Rey-
nolds considérée dans nos essais, soit Re, = 69, qui
correspond d’ailleurs a la plus faible dimension du
corps plastique, ¢ = 0,13, la longucur d’entrée n'est
que de 8 diamétres.

La deuxiémc partie cst la zone chaufféc. Elie est
constituée de six tubes en cuivre de diamétre 0.03 m
et de longueur 0.36 m. sur lesquels a ét¢ bobiné un fil
coaxial chauffant. Vingt cinq thermocouples ont éte
répartis a la surface de ces six tubes. L’isolation ther-
mique est assurée par une couche d’air sec ¢t par une
enveloppe cn polymctacrylate de méthyle. En fin de
zone de chauffage est place un ¢lément de conduite
transparent permettant la mise ¢n oeuvre de la vélo-
cimétrice laser.

3.2. Fluide de travail

Le fluide utilisé est une solution aqueuse d’un poly-
meére de I'acide acrylique (Carbopol 940 fabriqué par
BF Goodrich). Ce polymeére posséde unc masse molé-
culaire ¢levée: 2.4 x 10 g mole ' et une grande poly-
dispersité. La solution de pH = 3.8 est ramenée & un
pH voisin dc 7 par neutralisation a I'aide d’unc solu-
tion de soude. La neutralisation du Carbopol 940
slaccompagne d’un processus de gélification. Cette
transition sol-gel a pour origine un déploiement des
longues chaines qui constituent ce polymeére ct ¢'est
sculement par cffet d’encombrement ct d'encheveé-
trement de ces longues chaines déployées que le gel
parvient a sc¢ structurer [23], ce qui permet d’expliquer
la faible force de cohésion du gel de Carbopol 940,
réputé pour se préter a I'agitation et au pompage. Au
dcla de la phasc de neutralisation, c'est a dire pour
un pH > 8. les forces de répulsion entre les chaines
moléculaires fortement chargées deviennent pre-
pondérantes et nous assistons 4 unc destruction du
gel. Finalement. trois zones peuvent étre distinguées
(1) pour un pH inférieur a 5. la solution cst dans un
état de prégélification; (i) pour un pH compris entre
5 ct 8, la solution se présente sous forme d’un gel et
enfin (iit) pour un pH supéricur a 8 commence la
désorganisation du gel.

Ce fluide a ¢té choisi pour nos essais, car il possede

les propniétés d'étre réversible, transparent. non
toxigue et peut garder son homogénéite sous laction
de grandes déformations. Trois concentrations de
Carbopol ont ¢té utilisées: 0,1, 0.15 ¢t 0.3% en poids.
Les solutions sont préparées a partir d'une eau dé-
mincralisée 4 laquelle est ajouté un conservateur
(formol a 0.1%). destiné a Hmiter la dégradation
bactériologique du produit.

La caractérisation rhéologique du Huide a éte effec-
tuée sur un rhéometre rotatifl (CARRIMED) du type
coOne-plan, a contrainte imposce. La Fig. 5 montre.
dans le cas d'une solution de Carbopol a 0.1%. I'évo-
lution de [a contrainte ¢n fonction du cisaillement
pour quatre températures: 13.20. 35 ¢t 50°C. Il appa-
rait qu'une loi du type 1 = t_+ K7 peut ¢tre adoptée
dans une large gamme de taux de cisaillement
(10 < < 1300 s "), La détermination de la con-
trainte seuil néeessite quelques précautions. En cffet.
clle pourrait &tre lice a la sensibilite du dispositif. En
outre. d’aprés Magnin ¢t Piau [24] ¢t Kouamdla [25].
un glissement de fluide peut apparaitre aux faibles
vitesses de cisaillement. Pour nos essais. a cisaillement
parictal assez fort. le glissement cst évite et les pari-
metres rheologiques ont ¢t¢ déterminés sur la gamme
de cisaillement qui offre le mcilleur coefficient de
corr¢lation pour une lor du type Herschel-Bulkley.
Cetle position cst acceptable dans la mesure ou le
transfert thermique est gouvern¢ par le gradient
parictal de vitesse. 'évolution de la loi de comporte-
ment rhéologique lorsque 7 tend vers zéro nlinfluant
que faiblement sur Tallure des profils de vitesse
axiale.

Les variations des parametres rhéologiques {con-
trainte seuil .. consistance K et indice de structure m)
cn fonction de la température, pour les trois solutions
de Carbopol a 0.1% cn poids. font apparaitre gue
le fluide est thermodépendant essentiellement par sa
consistance K. La contrainte seuil varic trés faiblement
avee la température; quant a Pindice de structure #,
il augmente légérement avee la température. Lin-
dépendance de la contrainte seuil vis & vis de la tem-
perature dans la gamme examinée peut étre exphiquee
par lo fait quelle est essenticllement lice o en-
chevétrement des chaines déployées. La Fig. 6 montre
I"évolution de la consistance K en tonction de la tem-
pérature, ¢n coordonnges semi-logarithmiques. pour
les trois concentrations utilisees. Elle peut &tre décrite
par unc relation du type K = K exp(—AT). La ther-
modépendance du fluide est caractérisee par le para-
métre A, Ce dernier diminue avee la concentration. i
est égal & 0,014, 0.0103 et 0,009 C ' respectivement
pour des solutions & 0.1, 0,15 et 0.3%. Dans le cas de
cau et st on déerit Ta variation de la viscosite par une
foi similaire a celle de la consistance K. on trouve
A (cau) == 0.02 torsque T ¢st compris entre 15 C el
50 C. La décroissance de la thermodépendance de la
solution lorsque la concentration cn Carbopol aug-
mente. ¢st probablement lice & une augmentation des
contacts polymére-polymeérc et donc a un plus grand
cnchevétrement.
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pour une solution de Carbopol 940 4 0,1% en poids, 4 différentes températures: [, T=13°C; O,
T=20°C; A, T=135C; O, T=50C.

4. RESULTATS ET DISCUSSIONS

4.1. Profils de vitesse isothermes et validation des lois
rhéologiques

De maniére a valider les paramétres rhéologiques
déterminés par ailleurs pour les solutions de Carbopol
utilisées, les vitesses axiales mesurées sont comparées
avec celles évaluées théoriquement a I'aide de ces
mémes parameétres.

Les vitesses données par le vélocimétre laser sont
en fait une moyenne spatiale sur toute la longueur du
volume de mesure. Dans les zones cisaillées, notam-
ment au voisinage de la paroi, les gradients de vitesse
sont trés importants; il en résulte que la vitesse
mesurée ne correspond pas 4 celle au centre du volume
de mesure. Une correction a donc été effectuée, selon
Pexpression suivante [26]:

ou [ désigne la longueur du volume de mesure qui,
dans notre cas, est égale a2 0,5 mm. Cette correction
n’a de sens que Si Pfupeure. < 1. Dans la pratique, le
gradient de vitesse y, qui est inconnu, est déterminé a
partir de la courbe expérimentale.

Un exemple de profil de vitesse axiale isotherme
(T = 17°C) mesuré dans le cas d’une solution de Car-
bopol 4 0,1% en poids (n=0,5; K=195 Pa s7";
7, =7 Pa), avec un débit de 8,8 x107° m® s' est
représenté, aprés correction, sur la Fig. 7. L'écart
maximal entre le profil expérimental et le profil théo-
rique déterminé avec les paramétres rhéologiques
donnés ci-dessus est de 3%. Ce résultat trés satis-
faisant valide donc les valeurs des paramétres n, K et
7.

L’influence du nombre de Herschel-Bulkley sur la
dimension du corps plastique est mise en évidence sur

e 1 ﬂ la Fig. 8. Cette zone subit un rétrecissement au fur et
commese TIOR3 Upesurte 4 mesure que Hb diminue, comme cela est d’ailleurs
100
K
________ 0,3%
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FiG. 6. Evolution de la consistance K avec la tempéra

ture, pour trois concentrations de Carbopol 940: O,

0.3%; A, 0,15%; 1, 0,1%.
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FiG. 7. Comparaison des profils de vitesse théorique et expérimental.

indiqué sur le diagramme de la Fig. 2. On constate
néanmoins qu’il est tres difficile de déterminer le rayon
du corps plastique sur les profils de vitesse.

4.2. Profils de vitesse axiale en situation de chauffuge

La diminution de la consistance K du fluide lorsque
la température croit conduit &4 une augmentation de
la vitesse axiale au voisinage de la paroi chauffée (Fig.
9) et dong, par conservation du débit, 4 une dimi-
nution de la vitesse du corps plastique. Ce résultat a
deja été signalé par plusieurs auteurs [16-21]. La Fig.
9 montre aussi une augmentation de la dimension a
de la zone plastique. Ce qui entraine une décroissance
de la contrainte pariétale dans la mesure ou
a=R/R =17, On a remarqué en effet lors du
chauffage du fluide. que les mesures de pression [21],
indiquent une diminution de la perte de charge et
donc du frottement parictal. Il apparait donc que la
diminution de la consistance K a un effet plus impor-
tant que l'accroissement du gradient pariétal de vitessc.

4.3, Fiude du coefficient de transfert de chaleur duns
lu zone d’entrée

Le transfert de chaleur entre la paroi chauffée et Ic
fluide en mouvement est caractérisé par le groupement
adimensionnel de Nusselt :

Nu(z) = M2)DIAdz) = (AT ()~ Tl INDi4(2))

ou T, est la température de mélange dans la section
considérée. calculée par un bilan thermique. et 4, lu
conductivité thermique évaluée & la température du
fitm 7,. Pour une position axiale donnée, lc coeflicient
d’échange est gouverné essentiellement par le gradient
pariétal de vitessc. Ce dernier cst fonction des valeurs
du couple (n, Hb) et de la densité de flux de chaleur
appliquée a la paroi.

Des essais en transfert de chaleur ont ¢été effectués
pour les trois solutions de Carbopol et a différents
débits. Pour chaque débit. plusieurs densités de flux
de chaleur ont été testées.

4.3.1. Influence de la densite de flux de chaleur

0.4 A DA &AD-D A A LA DA,
Al | | A
i A
A i | A
03 r A ! I A
) | A i 1
E . | A
=3 A
0.2 } 000 © orb_&a_mo_o_md]o o oo, A
o . | o
o <]
Ao i ) o &
1 ° | | o]
0.1 | Ao Dnuugr.g_g_u-g-n—u- 8 -0-g -u-—u—n-!ununnuu o
r OUn ! ] DDQ
a ] ju]
0 o L . s - . : — 1 "
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r/R
Fic. 8. Influence du nombre d'Herschel--Bulkley sur le profil de vitesse axiale: A, n = 0.47. Hh = 1.1: (.

n =047 Hh =148: 1, n =047, Hb = 2.16.
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Fi1G. 9. Effet du chauffage sur le profil de vitesse axiale (n = 0.5; Hb, = 1,27): O, ¢,=0W m~?; [,
¢, =10204 Wm~?,

pariétale. La Fig. 10 donne une représentation de
I’évolution du nombre de Nusselt, en fonction du
nombre de Cameron X et paramétrée par la densité
de flux de chaleur ¢,, dans le cas d’une solution de
Carbopol a4 0,1% (n=0,5), et pour un nombre de
Herschel-Bulkley, calculé 2 la température d’entrée,
égal & 1,27. Nous constatons une augmentation du
nombre de Nusselt avec la densité de flux de chaleur
¢,. Cette augmentation est liée 4 la réorganisation de
I’écoulement avec transfert de matiére vers la paroi
chauffée et accroissement du cisaillement pariétal. La
thermodépendance peut étre caractérisée en intro-
duisant le groupement adimensionnel, b¢,D/2/ [14,
16, 17-20]. En effet, en rapportant le nombre de Nus-
selt a la quantité (b¢,D/24)* il est possible de re-
grouper les courbes de 1a Fig. 10 en une seule. L’expos-
ant trouvé est égala 0,1, 0,13 et 0,16 pour des solutions
de Carbopol de concentrations respectivement égales
40,3%, 0,15% et 0,1%.

Naimi et al. [20], pour une solution de Carbopol a
0,2% et dans le cas d’'une géomeétrie annulaire, trou-

vent un exposant égal a 0,1 pour un écoulement de
Poiseuille, et 0,16 pour un écoulement de type
Couette--Poiseuille, lorsque la zone plastique a
disparu. Ces résultats sont en accord, au moins quali-
tativement, avec ceux que nous avons obtenus en con-
duite cylindrigue, ou I’exposant augmente lorsque la
concentration diminue, et donc lorsque a décroit. La
présence d’une zone plastique limite le développement
de la composante radiale de la vitesse et donc I'effet
de thermodépendance.

4.3.2. Influence du nombre de Herschel-Bulkley.
Pour tous nos essais expérimentaux, le nombre de
Herschel-Bulkley varie de 0,42 a 1,85. Ces valeurs
extrémes 0,42 et 1,85 ont été obtenues respectivement
pour une solution de Carbopol & 0,1% avec un débit
de 7,73 x 10~*m? s~ ' et une solution 4 0,3% avec un
débit de 1,08 x10~* m> s~ ". 1l est difficile d’étendre
d’avantage cette gamme du fait que d’une part, pour
les trois solutions utilisées 'indice de structure varie
peu (0,46-0,5) et d’autre part, 'augmentation de la
concentration s’accompagne simultanément d’une

100

Nu

10

10" 4

X*'=2Z/DPe

FiG. 10. Evolution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Caméron X, pour différentes valeurs
de la densité de flux de chaleur (n = 0,5; Hb, = 1,27): O, ¢, =204 Wm™ 2, {, ¢, = 4028 Wm ™ 2; A,
¢, =5970 W m~2; ], 10024 Wm~ 2



10 C.NOUAR ¢ al.

100
[
B I o
<< " ~
o~ o T~
= a i oo~
Z.
& bes
=} Ry
E::B.
Upe
\%b\
10 1 1 VNI YT WO YO 0 10 | [ WU SN SRS SN WA U 0 W L L 1 )
1073 1074 103 10-2

X+

FiG. 11. Evolution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Caméron X' pour deux valeurs

différentes du nombre de Herschel Bulkley: Q. = 046, Hb = 185 [, n = 0.5, Hb

augmentation de la contrainte seuil ¢t de la con-
sistance K.

Pour les deux valeurs extrémes de Hb, nous avons
représenté, sur la Fig. 11, 'évolution du nombre de
Nussclt rapporté au groupement adimensionnel
{h¢,D/27)* en fonction du nombre de Caméron X,
En traits pointillés. nous avons tract allure des
courbes pour mettre en exergue I'cffet du nombre
d’Herschel-Bulkley. L'écart entre les deux courbes est
de 8%, et il est d0 a une modification du cisaillement
pariétal. L’analyse théorique (Section 2.2) montre que
pour lcs valeurs de # et de Hb considérécs, une cor-
rection du nombre de Nussell par (A*)'* permet de
tenir compte de la variation du gradient pariétal de
vitesse sur toute la longueur de Ja conduite avec une
errcur maximale de 1%. La Fig. 12 montre qu'cffec-
tivement unc telle correction permet de correler VefTet
de Hb.

4.3.3. Correlation proposée. L'ensemble des résultats
expérimentaux concernant les trois concentrations de
Carbopol. 0.1, 0.15 ¢t 0.3%, soit plus de trois cents
cinquantc poinis {>350) sont présentés sur la Fig

0.42.

13. Elle donne lc nombre de Nusselt rapporté au
groupement adimensionnel de  thermodépendance
(b, D/24)" et au facteur correctif du gradient pari¢tal
(A*)' en fonction de la position axiale adimen-
sionnclle X", La corrclation proposée cst:

b DY ..
Nu = 2,3(7({;)1 )A*' Xy

pour 3x10 C< X" < TxI0

avee « égal a 0,1, 0.13 ¢t 0,16 respectivement pour
des concentrations de 0.3, 0,15 ¢t 0,1%. Nous avons
représenté en traits discontinus sur la Fig. 13 les cor-
rélations proposées par Scirocco et al. [17] pour des
solutions de C.M.C a 3% et des solutions de Gomme
de Guar. I cst intéressant de remarquer que tous
nos résultats expérimentaux sont compris cutre ceux
proposés pour les fluides pscudoplastiques dans la
gamme des X7 considérés. Nous notons cependant
que pour les solutions de Carbopol, la pente est plus
faible que pour les solutions de C.M.C ¢t de Gomme
de Guar (fluides pscudoplastiques). Cette diminution

100,
[
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Fig. 12. Evolution du nombre de Nusselt rapporté au produit (5, D/24)”.A*" * en fonction du nombre de
Caméron: O.n = 046, Hh = 1.85. 0. n = 0,5, Hh = 042,
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FiG. 13. L’ensemble de nos résultats expérimentaux : (a), corrélation proposée par Scirroco et al. [17] pour
une solution de gomme de guar; (b) corrélation proposée par Scirroco et al. [17] pour une solution de
C.M.C 4 3% (c) corrélation proposée pour les solutions de Carbopol utilisées.

de la pente peut étre imputée & I'augmentation de la
dimension de la zone plastique le long de la zone de
chauffage. Ceci conduit corrélativement 4 un ac-
croissement du nombre de Prandtl généralisé Pr,
défini par:

pr. = KCo (2Us Hom+l )
4\ D (1-a)"+'o

_KC, (2U,\"" Hb
T 41\ D a

& une plus faible évolution de la couche limite ther-
mique.

5. CONCLUSION

Une étude théorique et expérimentale destinée a
établir les caractéristiques de la convection thermique
pour des fluides du type Herschel-Bulkley a été con-
duite.

La résolution de I'équation de I'énergie, en suppos-
ant le régime dynamique établi et les propriétés phy-
siques constantes, a permis de déterminer le facteur
correctif Nu, ;1 /NU, | yp=n, qui rend compte des
conséquences de la modification du cisaillement pa-
riétal par les properiétés rhéologiques. Il s’écarte de la
correction ‘classique’ A*Y'® ot A* est le gradient pa-
riétal de vitesse rapporté a celui qu’on obtiendrait pour
un fluide Newtonien 3 méme débit, de 1 4 16%. Cet
écart est d’autant plus important que la valeur de n
est faible et que celles de Hb et X sont élevées.

Trois solutions de Carbopol (0,1, 0,15 et 0,3% en
poids) ont été utilisées. L étude rhéologique a permis
de montrer qu’elles peuvent étre décrites par une loi
de comportement du type Herschel-Bulkley. La
thermodépendance du fluide, caractérisée par la sen-
sibilité de la consistance K vis 4 vis de la température,
diminue lorsque la concentration de Carbopol croit.

Les profils de vitesse axiale ont été mesurés en situ-

ation isotherme et en situation de chauffage. Dans le
premier cas, ils ont permis de valider les paramétres
rhéologiques et de montrer un rétrecissement du corps
plastique lorsque Hb diminue. Dans le deuxiéme cas,
les profils de vitesse mettent en évidence une réor-
ganisation de ’écoulement, caractérisée par un trans-
fert radial de matiére vers la paroi chauffée, ainsi
qu'un acecroissement de la dimension du corps plas-
tique.

L’étude du coefficient de transfert de chaleur dans
la zone d’entrée a montré que:

(a) La thermodépendance du fluide induit une
amélioration du nombre de Nusselt: elle est décrite
par le groupement adimensionnel (b¢,D/2/)*.

(b) Leffet de la thermodépendance représenté par
I'exposant «, est d’autant plus faible que la dimension
du corps plastique est importante. Ceci traduit une
atténuation de la diffusion de la chaleur dans le fluide.
Cette interprétation permet d’expliquer les résultats
obtenus par plusieurs auteurs dans le cas des fluides
pseudoplastiques thermodépendants.

(c) Pour les valeurs de n et de Hb (0,46 < n 0,5
et 0,42 < Hb < 1,85) rencontrées dans nos essais
expérimentaux, une correction du cisaillement par-
iétal par A*'/° est satisfaisante.

(d) Du fait de la thermodépendance, le chauffage
du fluide conduit & une augmentation de la dimension
du corps plastique. Ceci a pour conséquence, une plus
faible évolution de la couche limite thermique.

Finalement, tous les résultats expérimentaux sont
décrits par une corrélation unique, qui se trouve inter-
médiaire entre celles proposées par Scirocco et al.
[17] pour deux fluides pseudoplastiques, solution de
C.M.C a 3% et solution de Gomme de Guar.

REFERENCES

I. B.C.Lycheand R. B. Bird, The Graetz-Nusselt problem
for a power law non-Newtonian fluid, Chem. Engng Sci.
6, 35-91 (1956).



wn

-3

C.NOUAR et al.

. I. R, Whiteman and W. E. Drake, Heal transfer to
flow in a round tube with arbitrary velocity distribution,
Trans. ASME 80, 728 732 (1958).

. R. L. Pigford, Non-isothermal flow and heat transfer
wnside vertical tubes, Chem. Engng Prog. Syinp.. Ser. No.
17 51, 79- 92 (1955).

. S.S. Kutateladze, Ye. M. Khabakhpasheva, V. 1. Popov.
1. M. Gruzdeva and B. V. Perepelitsa, Hydraulic resist-
ance and heat transfer in stabilized flow of non-Ncw-
tonian fluids. Hear Transfer- Sor. Res. 206), 114 123
(1970).

. E. Hirai. Theoretical explanation of heat transfer in the
laminar region of a Bingham fluid. A.L.Ch.E. JI 8, 130
133 {1959).

. E. H. Wissler and R. S. Schechter, The Gractz Nusselt
problem (with extension) for a Bingham plastic, Chem.
Engng Prog. Symp., Ser. No. 29 55, 203208 (1959).

. T.Linand V. L. Shah. Numerical solution of heat trans-
fer to yield power law fluids flowing in the entrance
region, Proceedings of the Sixth International Heat Trans-
ter Conference. Vol. S, pp. 317 322, Toronto (1978).

. A. B. Chandrupatla and V. M. K. Sastri, Constant wall
temperature entry length laminar flow of and heat trans-
fer to a non-Newtonian fluid in a square duct. Pro-
ceedings of the Sixth International Heat Transfer Con-
Sference. Vol. 5. pp. 323-328. Toronto (1978).

. A. B. Metzner, R. D. Vaughn and G. L. Houghton. Heat
transfer to non-Newtonian fluids. 4.1.Ch.£. JI 3(1). 92
100 (1957).

. AL A Mckillop, J. C. Harper, H. J. Bader and A. Y.
Korayem. Variable viscosity entrance-region flow of
non-Newtonian liquids. /nt. J. Hear Mass Transfer 13,
901--909 (1970).

. G. Forrest and W. L. Wilkinson, Laminar heat transfer
to temperature-dependent Bingham fluids in tubes, Inr.
J. Heat Mass Transfer 16, 2377-2391 (1973).

. T. Mizushina, R. Ito. Y. Kuriwake and K. Yahikazawa.
Boundary layer heat transfer in a circular tube to New-
tonian and non-Newtonian fluids. Kagaku-Kogaku 31,
250--255 (1967).

. S. D Joshi and AL E. Bergles, Experimental study of
laminar heat transfer to in tube flow of non-Newtonian
fluids. J. Heat Transfer 102, 397 401 (1980).

. S. D. Josht and A. E. Bergles. Analytical study of heat

transfer to laminar in tube of non-Newtonian fluids,
A.1.Ch.E. Symposium Series No. 19976, 270- 279 (1980).

THERMAL

tn

16

19.

20.

26.

CONVECTION FOR HERSCHEL-BULKLEY

. K. Kahine. V. F. Nguyen et M. Lebouché. Ecoulement
et transfert de chaleur pour des fluides rhcofluidifiants
thermodépendants, Actes du Dixiéme Congrés Frangais
de Mécanique, Vol. 2, pp. 41 44, Paris (1991).

. A. El Ouardighi. Etude numérique et expérimentale de
I"¢eoulement et du transiert de chaleur pour des fluides
non-Newtoniens thermodépendants en conduites indus-
triclles, These de Doctorat de Institut National Poly-
technique de Lorraine (1990).

. V. Saroceo, R. Devienne et M. Leboucheé, Ecowlement
laminaire et transfert de chaleur pour un fluide pseuda-
plastique dans fa zone d'entrée d'un tube. fue. J. Heat
Masy Transfer 28, 91-99 (1983),

. . Nouar, R. Devienne et M. Lebouche, Convection

thermique pour I"écoulement de Couette avece débit axial.

cas d'un fluide pseudoplastique. frir. J. Heat Mass Trans-

fer 30, 639 -647 (1987).

P. Sourlier. Contribution o fctude des proprietes

convectives  de flutdes  thermodépendants: Cas de

I'écoulement cn canal de section rectangulaire. Thése

de Doctorat de P'Université de Nancy [ (1988).

M. Naimi, R. Devienne et M. Lebouché. Etude dvna-

mique et thermique de I'cecoulement de Couctte-Taylor

Poiseutlle:  Cas  d'un fluide  présentant un senil

d’¢coulement. Jnr. J. Hear Mass Transfer 33, 381 391

(1990).

. L. Moudachirou, Transfert thermigue ct perte de charge
pour un fluide de Herschel-Bulkley thermodépendant,
Theése de Doctorat de 'Institut National Polvtechnique
de Lorraine (1992).

. G B. Frosshteter and G, V. Vinogradov. The laminar
flow of plastic disperse systems in circular tubes. Rheol.
Aeta 19, 239 250 (1980).

. M. Alain, Le Carbopol 940 Caractérisation physico-
chimique et processus de gelification, These de Doctorat
de 'Université de Montpellier 1. Facult¢ de Pharmacie
(1973).

. A, Magnin and J. M. Piau, Shear rheometry of fluids
with a vield stress, J. Now-Newtonian Fluid Mechanics
23,91 106 (1987).

NG, DL Kouaméla, Etude expérimentale des écoule

ments en charge de fluides a scuil. Thése de Doctorat de

{"Institut National Polyvtechnique de Grenoble (1991),

P Durst. A. Melling and 1. H. Whitclaw, Principles and

Practice of Laser-Doppler Anemometry. Academic Press,

New York (1976).

FLUID IN THE ENTRANCE

REGION OF A DUCT

Abstract—The thermal convection for Herschel-Bulkley fluids in duct is studied. theoretically in the case
of constant physical properties. and experimentally from wall temperature measurements. The results of
the theoretical analysis show that the non-Newtonian correction depends on the flow behavior index » and
on the Herschel-Bulkley number Hb. Velocity measurements for isothermal and heating situation, reveal
the incidence of the imposed thermal ficld on the flow structure. It is characterized by an increase 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 is proposed taking into account the modification of the wall shear
rate induced by the rheological properties, and the temperature dependent character of the fluid.



