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Rbsumb-On determine les divers regimes d’boulement dun fluide non-newtonien pseudo-plastique entre. 
deux cylindres coaxiaux avec composante axiale de la vitesse. Un nouveau mode d’instabilite est mis en 
evidence. On examine I’incidence de la structure de I’ecoulement et de la densitb de flux de chaleur sur le 
nombre de Nusselt. On propose une correlation permettant devaluer le nombre de Nusselt global, en 

tenant compte des variations des propridtts physiques du fluide avec la temperature. 

1. INTRODUCTION 

LA PR~ENTE etude traite de l’ecoulement, dans un 
espace annulaire, d’un produit non-newtonien, forte- 
ment consistant, aux propriitts physiques thermo- 
dependantes. Le fluide choisi est consideri comme un 
bon modele de ceux recontres dans l’industrie agro- 
ahmentaire. 

Dans ce secteur industriel, les echangeurs de chaleur 
a surface raclee interviennent frequemment dans les 
pro&d&s de fabrication et de traitement des produits 
alimentaires. Actuellement, le dimensionnement de 
ces dispositifs n’est pas satisfaisant; en effet, il s’effectue 
a partir de correlations globales ne prenant pas en 
consideration le caractire non-newtonien et fortement 
thermodependant du produit a traiter, ni la structure 
de l’ecoulement interne. 

Les exIjeriences que nous avons conduites consis- 
tent d’abord a determiner les divers regimes d’ecoule- 

ment et a les caracttriser par les nombres adimension- 
nels usuel Re,, Ta, 

En second lieu, leur incidence ainsi que celle de la 
densitt de flux de chaleur sur le coefficient de transfert 
de chaleur local ont itt examintes. Nous proposons 
une correlation liant le nombre de Nusselt global aux 
nombres adimensionnels Re, et Ta,, ainsi qu’a un 
nombre caracteiisant l’incidence du champ thermique 
sur les proprietes thermophysiques. 

2. INSTALLATION EXPERIMENTALE ET 
METHODES DE MESURE 

2.1 Dispositif experimental 

11 s’agit essentiellement d’une installation permet- 
tant la circulation dun fluide en boucle fermte (Fig. 
1). La circulation du fluide est assuree par un groupe 
a vitesse de rotation ajustable. Afin de limiter la 
degradation mecanique tventuelle du produit, la 
pompe est a rotor heliocdidal excentrt. En sortie de 
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FIG. 1. Schema du montage experimental: 1, bat pressurist; 
2, veine d’essai; 3, moteur a vitesse variable; 4, dtbitmttre 
electromagnetique; 5, bat aval; 6, groupe motopompe; 7, 

kchangeur de chaleur; 8, laser (velocimttre). 

pompe, le fluide traverse un tchangeur de chaleur 

a faisceau turbulaire, monte a contre courant et 
susceptible d’evacuer une puissance totale de 5 kW; 
ce dispositif permet de maintenir une temperature 
constante a 0,l”C prb a l’entree de la veine d’exp& 
rience. Cette veine est alimentee a partir dun reservoir 
pressurist permettant un ecoulement regulier en debit. 
On dispose de deux veines de mdme geomitrie, l’une 
destinee a la visualisation, l’autre a l’itude thermique. 
I1 s’agit dans chaque cas de deux cylindres coaxiaux 
dont les caractiristiques principales figurent dans le 
tableau 1. 

I1 est a noter que les caractiristiques geomttriques 

reproduisent a l’echelle l/2 celles dun ichangeur a 
surface raclte standard. Le systtme de distribution 
du fluide comporte une bride per&e de quatre trous 
d’entrte radiaux, suivie dune zone d’ttablissement du 
regime dynamique. Le cylindre interieur peut etre 
animb d’un mouvement de rotation uniforme par 
l’intermediaire d’un moteur a courant continu, le 
controle de la vitesse de rotation s’effectuant par un 
dispositif opto-tlectronique. 
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NOMENCLATURE 

coefficients intervenant dans la loi de 
variation de K avec la temp&ature 

k = aexp(-bT) 
coefficients intervenant dans la loi de 
variation de n avec la tempkrature 
n = a’exp(b’T) 
chaleur spCcifique prise &gale A celle 
du solvent, 4185Jkg-‘“C-l 
diamktre hydraulique, 2(R, - R,) 
indice de consistance [Pas”] 
longueur de la zone chauffbe [m] 
vitesse de rotation (trimin) 
indice de structure, 7 = KY” 
pression [Pa] 
nombre de Prandtl Cquivalent 
g6&ralist, 

c (K,A) U: + (RR,)2)‘“- I)” 
P D;-l 1 

dtbit volumique [m”n- ‘1 
rayon inttrieur du rotor [m] 
rayon intkrieur du stator [m] 
nombre de Reynolds gitnCralis& 
pU,Z-“D;JK 
cisaillement, 2 trace (.F2) 
temptrature 

nombre de Taylor g&?ralist, 

((Rz - R~)/RIX~D”,/~“X(~R,)~-“/K) 
nombre de Taylor critique 

tem@rature de mklange [“Cl 
temptrature de paror [“C] 
vitesse axiale [m s- ‘1 

vitesse tangentielle [m s- ‘1 
vitesse moyenne [m s- ‘1 

fluctuation de vitesse [m s-1 
vitesse debitante [m s- ‘1 
valeur maximale de u’[m s- ‘1 
distance d I’entrte du dispositif. 

Symboles grecs 

3 gradient de vitesse [s- ‘1 
E’ tenseur des vitesses de d&formation 
i conductibiliti: thermique prise tgale 

A celle solvant [W m-l “C-‘1 

P masse volumique supposke 
constante et Cgale A 1010 kg me3 

7 tenseur des contraintes 

7f pseudo-taux de fluctuation 

7r~, 7.8 composantes du tenseur des 
constraintes 

4 densit de flux de chaleur [W me21 
n vitesse de rotation [rad s- ‘1. 

Tableau 1. Caracttristiaues rxincioales de la veine 

Diamhe du rotor 
Diamtitre du stator 
Longueur de la zone chau%e L 
Nombre de prises de temp&ature 
Puissance dissip6e 
Distance entre la section d’entrbe et le 

40mm 
65 mm 

160mm 
25 

cl,5 kW 

d&but de la zone de chauffage 50 mm 

Le premier des prototypes exerimentaux a it6 
rialist entitrement en polymitacrylate de methyle 
(P.MM.); il est destinC A l’observation des divers 
rCgimes d’6coulement. La visualisation des trajectoires 
est rkalisie par adjonction au fluide de travail de 

paillettes d’aluminium (module 21). Dans le second 
prototype, le cylindre exttrieur est en cuivre; il Porte 
sur sa face externe un enroulement resistif pouvant 
dissiper au maximum 2 kW. L’kpaisseur du cuivre 
(2,s mm) et le pas du bobinage (3 mm) ont ttC dbter- 
minks de faqon A ce que l’on puisse condiskrer la 
densiti de flux de chaleur comme constante. Vingt 
cinq thermocouples ont Ctt ripartis & la surface de ce 
cylindre. L’isolation thermique est asurte par une 
couche d’air set et par une enveloppe tpaisse en 
P.M.M., elle-m&me protCgte par une mousse de poly- 
urtthane. En fin de zone chauffke, une fen&tre en 
P.M.M. permet la dttermination des champs de 

vitesse par vilocimitrie A laser; on peut ainsi dCter- 
miner les composants axiale et tangentielle de la 
vitesse du fluide. 

2.2 Fluide modele 
Le fluide de travail est une solution g 3% en poids 

d’un 6ther cellulosique, la carboxym6thylcellulose (se1 
de sodium, dit C.M.C.). Le solvant utilist est l’eau 
dCminCralis&e, additionnbe d’un conservateur: l’azo- 
ture de sodium (100 p.p.m.). Ce fluide a CtC choisi car 
il prksente les caractkristiques suivantes: 

- non-newtonien pseudoplastique, fortement vis- 
queux, 

-transparent, 
-stable vis B vis des traitements thermomicaniques. 

Cette stabilitt a ttl: vkrifi6e en effectuant la caractkrisa- 
tion rhkologique de la C.M.C. avant et aprts chaque 
experimentation, dans un viscosim&re g cylindres 
coaxiaux. Les rhtogrammes obtenus montrent qu’une 
loi de comportement du type 7 = kj” (loi en puissance 
d’ostwald) est acceptable g condition de se maintenir 
dans une plage de cisaillement variant de 100 B 
12OOs-’ . 

Des essais rhtologiques $ diffbrentes temp&atures 
ont conduit B adopter les lois usuelles de varation de 



Convection thermique pour I’kcoulement de Couette avec debit axial; cas d’un fluide pseudo-plastique 641 

to-’ I . 
0 10 20 30 40 50 60 70 

T(4 

FIG. 2 Variation de la consistance K (a), et de l’indice 
de structure n (0) avec la tempbrature. 

K et n avec la temptrature: K = aedbT et n = a’eb” 
(Fig. 2) En fait, l’indice de structure n varie trts 
faiblement avec la tempkrature. 

3. RESULTATS-DISCUSSION 

3.1. D@zrents regimes d’ecoulement 
3.1.1. Ecoulement luminaire et&i. Dans ce cas, les 

tquations du mouvement s’krivent: 

n2 dP 
-q=z 

o= --&+;r,, [ 1 

o= -g-[&.++,z] 
od u et v dtsignent les composantes axiale et tangen- 
tielle de la vitesse, le tenseur des contraintes Ctant lit 
au tenseur des taux de diformation par la relation 

2 = 2 Ks@- ‘%(B tenseur des de diformation; 
S = 2 trace de [B’]). 

Dans de cas 

Ce systkme, compktt par l’kquation de continuitd se 
ram&e A l’ttude de deux Cquations diff&entielles 
coupks; il a ttt rtsolu numkiquement par une 
mkthode de p&diction cokction. Les rtsultats relatifs 

FIG. 3. Profils thboriques de vitesse axiale: I, Re, = 0,3i et 
TO, = 0; II, Re, = 0,34 et Ta, = 4,7 (N = 3OOt/min). 

(I et II) n = 0,55; K = 7,8; Q. = 0,5m3 h-‘. 

aux profils de vitesse axiale, pour une vitesse de 

rotation nulle ou non nulle, sont prCsentis sur la 
Fig. 3. 

La rotation du cylindre inttrieur provoque une 
d&formation “modeste” des profils de vitesse axiale. 

Les rtsultats thtoriques sont confirm& par l’exp- 
Crience comme le montre la Fig. 4. Ou peut attribuer 
cette dkformation A une diminution de la viscositk 
apparente au voisinage du rotor, diminution elle- 
mCme like A une augmentation du cisaillement provo- 
qui: par la rotation. Ce rksultat doit &tre rapprocht 
de ceux de Maingonnat et Corrieu [l] qui ont observi 
que, dans le cas d’un produit non-newtonien, la perte 
de charge diminue lorsqu’on impose une vitesse de 
rotation croissante. 

Les &arts observks dans la valeur absolue des 
vitesse est dOe au fait que l’kcoulement est encore 
soumis aux conditions giomitriques de l’injection. 

3.1.2. Divers modes d’instabilite. La consistance du 
produit et la limitation impos6e pour la vitesse de 
rotation du cylindre inttrieur font que, pratiquement, 
on ne peut observer que le premier mode d’instabilitk 
de Taylor. Comme cela a itt montrk par ailleurs [2], 
l’existence d’un dkbit axial a pour effet de retarder 
l’apparition des cellules toriques, coaxiales et contra- 
rotatives de Taylor. Dans le cas prksent, il faut noter 
que ces cellules n’occupent que trts progressivement 
l’espace annulaire g partir de l’aval. La Fig. 5 permet 
de dtterminer la fraction longitudinale qui est envahie 
par les cellules de Taylor, en fonction du nombre 
de Reynolds gkkralist et du nombre de Taylor 
gknbralist. Outre ce mode d’instabilitt bien connu, on 
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FIG. 4. Profils expkrimentaux de vitesse axiale rkduite: 0, 
Re, = 0,76 et Ta, = 0; 0, Re, = 0,76 et Ta, = 30.13. 

d 

I 

FIG. 5. Nombre de Taylor ghkalisi: critique en fonction de 
la position axiale dans I’espace annulaire: 0, Re, = 0; A, 
Re, = 0.08; f, Re, = 0,44, 0, Re, = 0,612; V, Re, = 0,81; 
0, Re, = 1,Ol; A, Re, = 1.5; v, Re, = 1,65; H, Re, = 2,04; _- __ 

0, Ke, = L,b. 

a constati tgalament la possibilitt d’existence, pour 
certains dtbits, d’une seconde structure, hklico’idale 
(Fig. 6). Cette structure peut itre fixe dans l%coule- 
ment, se dkplacer dans le sens du courant ou dans le 
sens contraire, suivant la valeur de la vitesse dkbitante. 
On doit remarquer enfin que les deux types de 
structure peuvent cohabiter (Fig. 7). La Fig. 8 est une 
carte qui rCsume l’ensemble de nos observations A 
50mm en aval de la section d’entrke. 

Pour Re, = 1: la seule structure observke est la 

structure toroi’dale, pour Tu, > 52. 
Pour Re, = 1,6: on observe l’apparition de la struc- 

ture toro’idale pour Tu, > 56, la structure hklicdidale 
apparait pour Ta, > 67 et se dkplace dans le sens 

opposi: g l’tcoulement axial; elle disparait pour 
Ta, > 85 et on observe g nouveau la structure toroidale. 

3.1.3. Projils de uitesse et de taux de fluctuation en 

regime tourbillonnaire. Les variations de la valeur 
moyenne de la vitesse tangentielle en fonction du 
rayon (Fig. 9) montrent essentiellement une inflexion 
marquite par rapport au cas laminaire. Ces profils 
sont en accord avec ceux prksentis par Abdalla et 
Coney [3]. I1 apparait Cgalement une augmentation 
du gradient de vitesse en paroi externe, phinomtne 
devant avoir une influence positive sur le transfert de 

chaleur. 
La dtformation du profil de vitesse axiale sous 

I’effet de la rotation du cylindre intitrieur persiste en 
rtgime tourbillonnaire (Fig. 10). 

Le signal analogique issu de la chaine de mesure, 

et correspondant & I’une quelconque des composantes 
de la vitesse, a fait l’objet d’un traitement statistique 
&labor&. Si on Ccrit ce signal sous la forme u(t) = I + u’, 

le spectre de puissance des fluctuations de la vitesse 
(Fig. 11) montre que la fonction u’ est pratiquement 
sinusdidale, soit: 

ii = uo(r) sin 27tf0t. 

Les variations de u&) A travers I’espace annulaire 
sont pksentkes sur la Fig. 12. Elles rendent compte 
en fait de la vitesse de rotation des cellules de 
Taylor (contrarotatives) sur elles-m&mes. Cette vitesse 
s’annule aux parois et atteint son maximum ?i 2mm 
du cylindre inttrieur et a 3 mm du cylindre extkrieur, 
kpaisseurs de la couche limite dynamique sur chaque 
paroi. Elle prtsente en outre un minimum marqut: 
vers le milieu de l’entrefer, point correspondant au 
“centre” de la cellule de Taylor. Cette vitesse posdde 
une dkpendance quasi lirkaire vis A vis du nombre de 
Taylor dans le comaine explort. 

3.2. Coeficients de transfert thermique dans la zone 
d’entree 

3.2.1. Injuence des divers modes d’ecoulement. Le 

nombre de Nusselt caractkisant le transfert est dtfjni 
par la formule usuelle 

4 4 
N” @ = T,(z) - T,(z) n,(z)’ 
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FIG. 6. 

FIG. 7. 

On utilise Bgalement Ie nombre de Nusselt global 
dtfini par 

& -_ ; 
f== 

Nu(z) du. 
*=0 

La Fig. 13 fournit I’evolution du nombre de Nusselt 
local, en fonction de I’abscisse axiale Z, pour un 
nombre de Reynolds et une densite de flux de chaleur 
don&s. 

En regime laminaire, la mise en rotation du cylindre 
inttrieur entraine une diminution peu marquee du 
coefficient du transfer-t, mais beaucoup plus nette que 
pour un fluide newtonien {Wan et Coney [4], Moiki 
et af. [SJ et Payne et Martin 161). Cette decroissance 
est dtie a notre avis a la diminution du gradient de 
vitesse axial au niveau de la paroi externe (Fig. 3). 

En regime tourbillonnaire, on note une croissance 
progressive et importante du coefficient d’bchange 
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FIG. 8. Divers modes d’instabilitk observtk g 50 mm en aval 
de la section d’entrke: 0, structure tordidale axisymktrique; 
A, structure spirale se dtplacant dans le sens oppost A 
celui de l’koulement axial; n , structure stationnaire ou 
quasistationnaire; 0, structure spirale se dbplaGant dans le 
sens de l’kcoulement axial mais avec une vitesse plus faible 

que la vitesse dbbitante. 
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FIG. 9. Profils expkimentaux de vitesse tangentielle reduite. 
Laminaire: n , Re, = 0,725 et Ta, = 47,22. Laminaire tour- 
billonnaire; 0, Re, = 0,725 et Ta, = 61,82; A, Re, = 0,725 

et Ta, = 7764. 

FIG. 10. Profils expkimentaux de vitesse axiale reduite: 
0, Re, = 0,s et Ta, = 0; A, Re, = 0,5 et Ta, = 48,22; 

m, Re, = 0,5 et Ta, = 61,35. 

thermique en fin de zone chauffee, qui doit Btre 
attribde a l’existence mdme des structures de Taylor. 

La courbe marquee Tax = 52,58 montre un cas 
d’ecoulement mixte ou les cellules de Taylor n’ont pas 
complitement envahi I’espace annulaire. Le tourbillon 

de Taylor a une vitesse de rotation qui lui permet, 
lorsqu’il est a l’aval de l’espace annulaire, de ramener 
du fluide “froid” vers la zone de chauffage, ce qui est 
equivalent a “l’attauqe” dune plaque chaude par un 
fluide froid, d’oti la remontee a l’aval de la courbe 
d’tvolution du nombre de Nusselt local. 

3.2.2. Influence de la puissance de chauffe. La Fig. 
14 donne une representation du nombre de Nusselt 
moyen Nf;en fonction du nombre de Taylor generalid 
et paramttree par la densite de flux de chaleur 4. 
Nous constantons que ce nombre de Nusselt depend 
fortement de la densite de flux de chaleur. Le fluide 
utilise posstde en effet une consistance K d&pendant 
fortement de la temperature; il s’ensuit une reorganisa- 
tion de l’ecoulement sous l’influence du gradient 
thermique, avec transfert de matitre vers la paroi 
chauffee (Fig. 10); ceci se produisait egalement dans 
le cas dun tcoulement en condute cylindrique [7,8]; 
cette dependance existe pour le regime laminaire ainsi 
que pour le regime tourbillonnaire. La Fig. 15 montre 
1 l’tvidence qu’une paramttrisation simple vis a vis 
de la densite de puissance de chauffage est possible, 
l’exposant trouve 0,177 ttant exactement celui avanct 
par Scirocco et al. [7]. 



Convection thermique pour I’kcoulement de Couette avec debit axial; cas d’un fluide pseudo-plastique 645 

FIG. 11. Densite spectrale tnergktique normke des fluctuations de la vitesse axiale. 

1 I 1 I 
II convient de remarquer que si en rkgime laminaire 

le nombre de Nusselt global diminue lorsqu’on met 
en rotation le cylindreintirieur (Fig. 14), Ik 
ment Nu/P~~~~~ augmente car le nombre de 
equivalent gbntralisi. 

K(Uj + (RR,)2)‘“-“‘z 
Pr,,,, = CpT 

D;- 1 

diminue lorsque 51 croft. 

groupe- 
Prandtl 

Pour traduite I’influence de la puissance de chauffage 
sur le coefficient de transfert de chaleur, on utilise le 
groupement adimensionnel propose par [S], soit 
bq5D,/21. 

Les correlations propostes sont alors les suivantes: 

(1) Ecoulement de Poiseuille 

& = 13 

( > 

!@$k O”” pr:4yg~4.27. 

(2) Ecoulement compost Couette-Poiseuille en 
regime laminaire 

FIG. 12. Vitesse de rotation des tourbihons de Taylor: 
4 < Tu, < 51. 

Re, = 0,50; 0, Ta, = 48,22; 0, Ta, = 51,41; 0, To, = 61,35; (3) Ecoulement compose Couette-Poiseuille en 
A, Ta, = 68,26; V, Ta, = 75,41. rtgime tourbillonnaire 

3.2.3. Correlations proposes. L’ensemble de nos 
rtsuhats est prtsentt sous forme adimensionnelle sur 
la Fig. 16. 

& = 0,036 

53 < Ta < 93. 

“MT 30:1-c 
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FIG. 13. Evolution du nombre de Nusselt local en fonction 
de l’abscisse axiale z, Re, = 0,79, qh = 31678 Wm-‘: 0, 
Tu, = 0; 0, Ta, = 49,01; 0, Ta, = 52,58; n , Ta, = 56,22; 
A. Ta, = 63,73; Q, Ta, = 71,51; A, Ta, = 19,57, t, 

TQ, = 87,88. 

O-------_~__-n__bd 

I 

FIG. 14. Evolution du nombre de Nusselt global en fonction 
du nombre de Taylor g&rbralist pour differentes valeurs de 
la densite de flux chaleur, Re, = 0,63: 0, 4 = 6121 W m-‘; 
0, 4 = 12319Wm-*; A, 4 = 18760Wme2; 0, 

4 = 24639 W m-‘; W, 4 = 31065 Wm-‘. 

FIG. 15. Evolution du nombre de Nusselt global rapport& B 
4 Osl” en fonction du nombre de Taylor gbnbralist, 
Re, = 0,63: 0, 0 = 6121 W m-‘; 0, I$ = 12319 W m-*; A, 
4 = 18670Wm-*; 0, 4 = 24639 Wm-*; H, 4 = 31065 

W m-*. 

Ces correlations ont tte ttablies pour un nombre de 
Reynolds gtneralise variant de 0 a 2,5 (soit un debit 
variant de 0 B l,5m3h-‘). 

Le nombre de Prandtl varie, entre l’ecoulement 
de Poiseuille et l’tcoulement compose Couette- 
Poiseuille avec tourbillons de Taylor, de 5000 i 1200. 

L’apparition de la structure htlicdidale fait encore 
augmenter le coefficient de transfert de chaleur; on a 
pu montrer que cette augmentation est like a la 
presence de turbulence dans cette structure. Aux plus 
grands nombres de Taylor reapparait la structure 
toro’idale et on retrouve l’evolution correspondante. 

4. CONCLUSION 

Nous avons ttudie les divers regimes d’icoulement 
dun fluide pseudo-plastique par visualisation et deter- 
mination des vitesses et des taux de fluctuations. La 
structure de koulement a une influence considerable 
sur la convection thermique: le nombre de Nusselt 
croit en presence des tourbillons de Taylor, et davant- 
age en presence de la structure htlicdidale. 

Les risultats obtenus prouvent Cgalement que le 
gradient thermique dans une section a un effet marque 
sur la distribution des vitesses et plus spkcialement 
sur le transfert thermique. Les correlations propostes 
font intervenir, en plus des grandeurs habituelles, le 
groupement adimensionnel bqi&/21 dont I’import- 
ante se trouve ainsi confirmbe. 
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FIG. 16. L’Ensemble des resultats exp&imentaux: 0, Re, = 463 et 4 = 6121 Wm-a; 0, Re, = 0,63 et 
~=123l9Wm~2;~,Re,=0,63et~=18670Wm~2;~,Re,=0,63et~=24639Wm~2;~,Re,=0,63 
et~=3l065Wm~2;~,Re,=0,77et~=3l678Wm~2;~,Re,=l,25et~=3l678Wm~2;*,Re =1,4 

et 4 = 31678 Wme2; x, Re, = 1,49 et I#J = 31648 Wm-*; f, Re, = 1,81 et 4 = 31678 Wrn-%. 
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THERMAL CONVECTION FOR COUETTE FLOW WITH AXIAL FLOW RATE. CASE OF A 
PSEUDO-PLASTIC FLUID 

Abstract--The different patterns of psuedo-plastic fluid flow between two coaxial cylinders, with an axial 
component of velocity, have been determined. A new mode on stability was set obviousness. The incidence 
of the flow’s structure and heat flux on the Nusselt number has been examined. The variation of rheological 
properties has been accounted for in the correlation between the mean Nusselt number and the usual 

dimensionless parameters. 

KONVEKTION IN EINER COUETTE-STRGMUNG MIT AXIALEM MASSENSTROM- 
FALL EINES PSEUDO-PLASTISCHEN FLUIDS 

Zusammenfassung-Die unterschiedlichen Formen einer pseudo-plastischen Fluidstromung zwischen zwei 
koaxialen Zylindern, mit einer axialen Geschwindigkeitskomponente, wurden bestimmt. Eine neue Form 
von Instabilitlt wurde dabei entdeckt. Die Einfliisse von Striimungsform und Warmestromdichte auf die 
Nusselt-Zahl wurden betrachtet. Die Variation der rheologischen Eigenschaften wurde bei der Korrelation 

zwischen mittlerer Nusselt-Zahl und den iiblichen dimensionslosen Parametern beriicksichtigt. 

TEHJ-IOBAII KOHBEKUMR fIPM AKCHAJIbHOM TE=IEHMM KY3TTA. 
IICEB~OIUIACTWYECKAR )KHflKOCTb 

AHHOTaIlH~F-&IpeJWIeHbI pewihlbr oceeoro TevewiR ncer4nonnacTwiecKoi XK)ILIKOCTN rdemty ney~n 

KOaKCWaJIbHbIMW WIJIIiHLIpaMEi. BbIRBJIeHa HOBaa Mona HeyCTOikiBOCTH pEKitsMa. kCJIeLIOBaH0 BJIHaHAe 

crpyxrypbt re~emia w TennoBoro noToKa Ha 48cno HyccenbTa,peonorM~ecKax~~0i%~~e Ha 3awicmfocTb 

CpenHero wfcna HyccenbTa OT 06bISHbIX 6e3pa3MepHbIX napaMeTpoB. 


