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~&mm&--La structure des tourbillons de laybr en la p&ence et en i’absence d’koukment axial darts 
l’espace intercyiindres est itudike, au moyen d’une technique de visualisation. Seul le mode d’instabilit4 
toroidal est observi. L’incidence d’un champ thermique imposC sur la structure de l’cicoulement est observke 
et caractkiske. Finalement, le transfert de chaleur est Stud% et des corrklations locales prenant en cornpie 

Ie caractk thermod&endant du produit sent proposks, pour les differents r@imes d’icoulement. 

1. lNTRO0UCTlON 

LEs bwxxmts de chateur ;i surface racfcte sont d&s- 
tines B traiter en continu des produits fortement vis- 
queux. 11s sont particulilrement employts dam le sec- 
teur des industries agroahmentaires. 

Rappetons que Ie dimens~onnement de ces appareiis 
demeure une operation encore imparfaite dans la 
mesure ou ks correlations utiliskes sent des cor- 
relations globales dont Ie principe doit Ztre mis en 
cause et qui ne tiennent souvent que tres peu compte 
du caractere non newtonien et de la thermo- 
depend-e du &tide. 

Maingonnat et Corrieu [1], ainsi que Trommlen et 
Seek [2] ont constate que les conditions de convection 
de la chaleur entrainem un saut brusque de ta tem- 
perature 6 Pent&e de la zone de chauffage, et un 
Ctalement de la courbe de distribution des temps de 
sejour, qui rendent t&s difficile le dimensionnement. 
Afin de permettre une meilleure comprehension de ce 
phenomene et done une conception plus realiste des 
echangeurs li surface ra&e, nous avons retenu darts 
un premier temps f’tkoulement dans un espace annu- 
laire horizontal avec un cylindre interieur toumant, 
un cyhndre extirieur fixe, chat& ou non, en presence 
dun debit axial. 

En premier lieu, nous avons determine les divers 
regimes d’ecoulement en prkence et en absence dun 
gradient thermique impose et determine la structure 
de cet dcoulement par velocimetrie laser ti effet 
Doppler. Dam un second temps, nous avons examine 
f’incidence de ces regimes et celte de la densite de fhtx 
de chaleur sur le coefficient d’kchange thermique local. 

Pour chaque regime, nous proposons une cor- 
relation hant le nombre de Nusselt local au nombre 
de Cameron X+, I celui de Taylor de la rotation, et $ 
celui de Prandtl prenant en compte le comportement 
rheologique du guide et sa the~~~~nd~n~. 

2. EQUIPEMENT EXPERIMENTAl. ET 
TECHNIQUES DE MESURE 

C’est un circuit fern+ dans lequel le fluide de travail 
circub au moyen dun groupe motopompe li vitesse 
variable; la pompe a it6 choisie de type volum~t~que, 
$ rotor helicoidal excentm, de man&e B limiter Wen- 
tuelle degradation du produit et ii imposer un debit 
rkgulier. 

En sortie de pompe, le fluide traverse un kchangeur 
de chaleur performant, capable d’evacuer les puis- 
sances thermiques dissipks et permettant le maintient 
ii. temperature constante, a 0,l”C prb, du fluide $ 
Pentree de la zone d’exprkimentation. 

Cette zone est afiment&e par un bat pressuri& per- 
mettant d’assurer un debit regulier du produit. Ce 
debit est mesure avec precision d l’aide d’un dbbit- 
m&re ~~~trorn~~t~que~ 

Nous disposons de deux veines d’essais: une pre- 
miere veine destinke h examiner, par visualisation et 
v~l~rn~t~e Iaser, I’organisation de f’kcoutement 4 
i’int&ieur mgme de la zone de chauffage; une deu- 
xi&me veine dont la geombtrie reproduit B I’kchelle l/2 
ceit d’un khangeur de chabur ri surface raclee utilis5 
par Ie laboratoire de Gnie Lndustriel Alimentaire de 
l’1.N.R.A. ii Lille. Cette demiere est destinee a l’etude 
thermique. 

II s’agit, dans cbaque cas, de deux cyfindres 
coaxiaux dont les caracteristiques principales figurent 
dans le Tableau 1, 

Le systZme de dist~b~tion du &ride comporte une 
bride per&e de quatre trous d’entree radiaux, suivie 
dune zone d’itablissement du regime dynamique. Le 
cylindre int&ieur peut Ctre anim6 dun mouvement de 
rotation uniforme par I’intermediaire dun moteur 1 
courant continu, le contrtile de la vitesse de rotation 
s’efkctuant ii I’aide d’un dispositif opto-&ctronique, 
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a,b coefficients intervenant dans la ioi de Tin temperature de melange [‘C] 
variation de K avec Ia temperature, 2-P temperature de paroi rC] 
K = aexp(-6T) 7% nombre de Taylor generali& 

cP chaleur specifique a pression constante ((R~-R,)/R’)“2~D”h/2”)((R,R,)2-“/hl) 
[J kg- ’ “C- ‘1 To,, nombre de Taylor giniralise critique 

4 diametre hydraulique, 2(Rz - R ,) [m] u: vitesse axiale [m s- ‘1 

?O 

frequence [Hz] U@ vitesse tangentielle [m s- ‘1 
friquence de passage des tourbillons sur V vitesse moyenne [m s- ‘1 
I’ClCment de mesure [Hz] V fluctuation de vitesse [m s- ‘f 

h coefficient d’khange thermique 0, vitesse debitante [m s- ‘] 

IWm -“C-‘I UO valeur maximaie de F’ [m s- ‘1 
K indice de consistance {Pas”] K vitesse equivaiente, (Vi + (R’a’)2) ‘I2 
L longueur de la zone chauffee [m] X’ nombre de Cameron, ~~:~D~)~~e 

m exposant du groupement adimensionnel x+’ nombre de Cameron, (Z(L - z)/D,)/Pe 
traduisant la thermodependance du Z position axiale dans l’espace annuiaire. 
produit 

n indice de structure, apparaissant dans la 
loi, t = TO+ Kj Symboles grecs 

Nli nombre de Nusselt local 9 gradient de vitesse [s- ‘1 
Pe nombre de Peclet, pU,,C,/I 2. conductibilite thermique w m- ’ “C- ‘1 

Prcg nombre de Prandtl equivalent genlralise, P masse volumique [kg m- ‘1 

(C,KG)( me/&)“- ’ 7 contrainte dans le &tide pa] 

PL densiti spectrale de puissance norm&e 70 contrainte seuil [Pa] 

RI rayon du cylindre intt%eur [m] @, densite de flux de chaleur par&ale 

RZ rayon interieur du cylindre exterieur [m] FV mT2] 

Rer nombre de Reynolds gentralise, Q’ vitesse de rotation du cylindre interieur 
pU:-“D;/K [rads-‘1. 

Le prototype de visualisation comporte un cylindre de flux de chaleur comme uniforme. L’ensemble est 
exterieur en verre, un cylindre interieur en poly- efficacement is016 par une couche d’air et une enve- 
metacrylate de methyle (PMM) et une double enve- 
loppe en PMM ou circule le &tide chauffant (eau 
chaude), fourni par un thermostat. 

Dans le prototype utilis6 pour l’itude du coefficient 
d&change, le cylindre exterieur est en cuivre; il Porte 
sur sa face externe un enroulement resistif pouvant 
dissiper au maximum 2 kW. L’bpaisseur du cuivre (2,5 
mm) et le pas du bobinage (3 mm) ont et& determines 
da faGon a ce que l’on puisse considerer la densite 

FIG. 1. Schema du montage experimental : 1, bat pressuril; 
2, veine d’essai; 3, moteur a vitesse variable; 4, debitmctre 
dlecttomagnitique; 5, bat aval; 6, groupe motopompe; 7, 

&changeur de chaleur ; 8, laser (velocimttre). 

loppe en PMM (elle-meme calorifugee par un re- 
v&ement en mousse de polyurethane). Des thermo- 
couples (29, repartis r&guIierement en paroi de ce 
cylindre, sont connectis B une centrale de mesures 
thermiques pilot&e par un micr~ordinateur, qui peut 
ainsi enregistrer la temperature le long de la paroi 
chauffante. En fin de zone chat&&e, une fen&tre en 
PMM autorise la mise en oeuvre de la velocimetrie 
laser. 

Dans chaque prototype est placie, en fin de zone 

Tableau 1. Principales caracttristiques des deux veines 

Veine de cisualisation et velocimPtrie laser 
Diametre du rotor 
Diamctre du stator 
Diametre inttrieur de l’enveloppe 

chautTante 
Epaisscur de t’enveloppe chat&ante 

transparente 
Longueur de la zone de chauffage 

Veine de &rude thermique 
Diametre du rotor 
Diamitre du stator 
Longueur de la zone de chauffage 
Nombre de prisn de temperature 
Puissance dissip&e electriquement 

40 mm 
65 mm 

80 mm 

20 mm 
205 mm 

#mm 
65 mm 

160 mm 
25 

O-l,5 kW 
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FIG. 2. Evolution de la contrainte en fonction du taux de cisaillement pour di&entes tempkatures: 
*, rhkogramme obtenu pour T= 10°C; l , rh5ogramme obtenu pour T= 2O”C; *, rhitogramme 

obtenu pour T = 30°C; *, rhtogramme obtenu pour T I: 4o’C. 

de chauffage, une sonde-the~~ouple coudQ qui, 
relike a un thermometre numerique, autorise le trace 
d’un profil radial de temperature. 

2.2. FluMe de travail 
L’bude expkimentale a ktk me&e avec un fluide a 

set& modele repmsentatif des fluides alimentaires. 
Notre choix s’est port4 sur une solution aqueuse dun 
acide acrylique (CARBOPOL 940 fabriqu&e par BF 
Goodrich). Ce gel posdde les proprietb d’&re r&ver- 
sible, transparent, non toxique et peut garder son 
homogen& sous l’action des grandes deformations. 

Le gel est obtenu apres la mise en solution dans 
l’eau demineralisee de la r&sine (polymere de l’acide 
acrylique reticule par la neutralisation de cette solu- 
tion avec une base minerale). La consistance du pro- 
duit depend fortement du pH de la preparation. 

Les experiences ont CtC me&s avec une concen- 
tration de 0,2% en poids de r&sine. La neutralisa- 
tion ttait effecttree avec une solution d’hydroxyde 
de sodium a 18% (PI-I = 6,5 a 7,5). 

Afin de prevenir le developpement des batteries 
et moisissures, l’addition d’un produit conservateur 
(Form01 a 0, 1 %) a et6 n&cessaire. 

La caracterisation rh~olo~que du produit a Cd 
effect&e principalement sur un rheometre rotatif type 
plan-&e a contrainte impos&e, car ce type d’appareil 
est le mieux adapte pour l’btude des fluides presentant 
un seuil d’&coulement. 

Des rhtogrammes du fluide a differentes tem- 
peratures sont p&&s sur la Fig. 2.11 apparait que: 

(a) une loi du type 1: = r,+ K$” (He~hel-Bulkley) 
pent Etre adopt&e dans une large gamme de taux de 
cisaillement (0,03 s- ’ 6 1’ Q 900 s- I); 

(b) le fluide est thermodependant (en particulier par 
sa consistance K). 

3. RESULTATS EXPERIM~NTAUX ET 

DISCUSSIONS 

3.1, Etude de la stabilitt; hydrodynamique 
Afin de s&parer les differents regimes d’ecoulement 

et faire une etude de stabilite hydrodynamique, une 
technique de ~isualisation a tte utilisee. Elle cons&e 
en l’adjonction de paillettes d’aluminium au guide. 

Dans le cas de l’ecoulement de Couette pur, nous 
avons constate qu’au deli d’un nombre de Taylor 
critique, les structures tourbillonaires prennent nais- 
sance aux deux extremitb du dispositif. En aug- 
mentant le nombre de Taylor, ces structures occupent 
progressivement toute la longueur de l’espace annu- 
laire, phenomene deja observe par Nouar [lo] dans 
le cas dun fluide d’ostwald. Le nombre de Taylor 
generalis& critique correspondant au remplissage total 
du dispositif est TQ = 58, valeur sup&ieure a celle 
obtenue dans le cas d’un fluide p~udoplastique [lo]. 

Comme r’ont signal& un certain nombre d’auteurs 
[3, IO], l’apparition des tourbillons est retarded dans 
le cas ou un debit est axial impose. Le remplissage de 
respace annulaire se fait alors progressivement vers 
l’amont, pour les nombres de Taylor croissants (Fig. 

3). 
La Fig. 4 est une carte de stabiliti: qui resume l’en- 

semble de nos observations H 50 mm en aval de la 
section d’entree, pour deux fluides pseudoplastiques, 
avec et sans seuil d’&coulement, en situation isotherme 
et en situation de chauffage. 

11 convient de remarquer que seule la structure 
toroIdale de Taylor a 13 observee dans le cas dun 
fluide a seuil ; la presence du seuil rend Scoulement 
plus stable et la structure helicoIdale observee pour 
les fluides d’ostwald [lo] n’apparait plus. 

Nous avons egalement test6 l’influence dun gradi- 
ent radial de temperature impose sur la structure tour- 
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FIG. 3. Evolution du nombre de Taylor g&katid critique 
en fonction de la position axiale dans I’espace annulaire : 0, 
Re,=O;@,Re,=0,03;~,Re,=0,09;~,Re,~0.18; x, 
Re, = 0,35; $, Re, = 0.60; A, Re, = 0,92; A, Re, = 1.18. 

billonnaire et les conditions de son apparition. II appa- 
rait que: 

(a) Ie chauffage du cylindre ext&ieur a un effet 
destabilisateur; Becker et Kaye [4] ont fait la mime 
constatation pour un fluide newtonien en &coulement 
de CouetteTayior; 

(b) cet effet est plus marquC dans ie cas d’un fiuide 
rhiofluidifiant avec seuii d’&couiement que sans seuil. 

3.2. Etude du champ des vitesses et des jktuations 
correspandantes 

L’itude de la stabilitC hydrodynamique a 53 com- 
pietie par celie du champ des vitesses, par vCiocimttrie 
laser ti effet Doppler. Nous avons Cgaiement examin& 
f’incidence d’un champ thermique impo.s(: SW la dis- 
tribution des vitesses. 

3.2.1. En situation isotherme. 
(1) En rbgime laminaire. 
Pour i%coulement de Poiseuilie pur, I’influence du 

dkbit axial sur la zone d’isovitesse a &ti: mise en &vi- 
dence: eile subit un ritticissement au fur et g mesure 
que ceiui-ci croit (Fig. 5). 

Pour i’tcouiement de Couette-Poiseuilie, cette zone 
disparait totalement lors de la mise en rotation du 
cyiindre intirieur: la superposition d’un cisaillement 
circonf&rentiei au cisaiiiement axial conduit au fran- 
chissement de la contrainte seuii et done & la dis- 
par&ion de Sicoulement en bloc. La vitesse augmente 
au voisinage de la paroi tournante, ld oti existent des 
valeurs eievkes du taux de cisaillement, tel qu’il a 
iti remarque par Nouar [lo] pour un fluide rhea- 
fluidifiant (Fig. 6). 

J 

’ RB 2 3 

FIG. 4. Divers modes d’instabilitt observis B 50 mm en avat 
de la section d’enttie, en situation isotherme et en situation 
de chauffage. Comparaison entre les rkwltats obtenus pour 
un tluide H seuil (CARBOPOL 940) et ceux obtenus pour un 
fluide p~udoplastique (C.M.C). a, 0, *, $, Structure 
toroidale ax~sym~trique : fl, fluide ii seuil en situation iso- 
therme; 0, Ruide g seuii en situation de chauffage; *, fiuide 
pseudoplastique en situation isotherme; *, fluide pseudo- 
plastique en situation de chauffage. V, m, A, Structure 
h&coidaIe observke pour It fiuide pseudoplastique: V”, 
structure ht%coTdafe se dtplacant 5 contre-courant ; m, struc- 
ture hklicoidale quasistationnaire; A, structure hklicoTdale 

se d&p&ant B co-courant. 

(2) En r&me tourbiiionnaire. 
Comparativement au cas iaminaire avec rotation du 

cyiindre int&eur, ie profii de vitesse axiaie moyenne se 
trouve iCgt%ement d&forme en raison du mklangeage 
cr&e par ies tourbiilons de Taylor (Fig. 7). Quant au 
profii de vitesse tangentieiie moyenne, ii prksente un 
point d’infiexion traduisant ie m&angeage du fiuide 
par les tourbillons (Fig. 8). Cette inflexion est d’autant 
plus marquh que ie debit est faibie et la vitesse de 
rotation Cievke. 

Hirai et al. [II], Simmers et Coney IS] dans ie cas 
d’un fluide newtonien et Nouar IlO] dans ie cas d’un 
fluide d’Ostwaid ont aboutit $ la m&me constatation 
expirimentale. 

L’analyse du signal issu de la chaine de mesure et 
correspondant & I’une des deux composantes axiale 
ou tangentielle de la vitesse montre que ceiie-ci peut 
s’Ccrire comme ttant la somme d’une valeur moyenne 
V(r) et d’une fluctuation V’(t, r), soit: 

V(t, r) = V(r)+ Vyt, r). 

Le spectre de puissance (Fig. 9) des fluctuations de 
la vitesse permet de conclure que V’(t,r) est pra- 
tiquement sinusoldate: 
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FIG. 5. Influence du nombre de Reynolds generalist sur le FIG. 7. Influence du nombre de Taylor gbdralisk sur le 
profil de vitesse. axiale. Cas de koulement de Poiseuille profil de vitesse axiale en regime tourbillonnaire. Cas de 
laminaire: 0, Re, =0,05; 0, Re,=O,2; 0, Re, =0,33; l’icoulement de Couette-Poiseuille : 0, Tus = 0, Re, = 0.68 ; 

A, Re, = 0,7; W, Re, = 1,16. 0, Fus = 75,2, Re, = 0.68; n , Tus = 85,3, Re, = 0,68. 
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FIG. 6. Influence du nombre de Taylor gkneralid sur le 
profil de vitesse axiale. Cas de koulement de Couette- 
Poiseuille laminaire : 0, Ta, = 0, Re, = 0.05 ; n , Tug = $7, 

Re, = 0,OS. 
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FIG. 8. Influence du nombre de Reynolds &reralist sur 
le profil de vitesse tangentielle en regime tourbiionnaire: 
0, Re,=O, Tus=ll1,3; 0, Re,=0,68; Fus=111,3; 

H,Re, = 1,67, i%,= 111.3. 
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FIG. 9. DensitC spectrale inergitique norm&e des fluctuations 
de la vitesse axiale. 

V(t, r) = UO(r) sin (2nfot) 

et que U,(r) (Fig. 10) n’est autre que la vitesse de 
rotation des tourbillons. 

Celle-ci est nulle aux parois, maximale a 2 mm de la 
paroi tournante et a 3 mm de la paroi fixe et minimale 
ii proximite du milieu de I’entrefer, la ou se trouve le 
coeur de la cellule de Taylor. Cette vitesse est d’autant 
plus elevee que le nombre de Taylor est important. 

3.2.2. En situation de chat&age. L’influence du 
champ thermique sur la distribution des vitesses se 
traduit par une augmentation de celles-ci p&s de la 
paroi chauffke, effet consecutif a une diminution de 
la viscosite apparente (Fig. 11). Un bon nombre 
d’auteurs ont mis en evidence cette influence: Nouar 
[IO], Scirocco et al. [6] et Sourlier et al. [7]. Cet 
effet disparait dans le cas de l’icoulement de Poiseuilie 
pur; la zone plastique est suffisante pour stabiliser le 
champ dynamique (Fig. 12). 

3.3. Etude du champ des temperatures 
Nous presentons sur la Fig. 13 l’evolution radiale 

de la temperature reduite (9 = (T- T,)/(U+J,/1) au 
sein du fluide, parametree par le nombre de Taylor, 
dans la section de sortie de l’espace intercylindres et 
ceci pour un nombre de Reynolds et une densite de 
flux donnts. II apparait que: 

(1) En regime tourbillonnaire et par rapport au cas 
laminaire, la temperature augmente du c&C de la paroi 
froide et diminue du c&t de la paroi chaude. Ceci 
traduit teffet de recirculation des tourbillons qui, 
en toumant, rambnent du fluide chaud de la paroi 
soumise au flux de chaleur vers I’autre paroi. 

(2) L’ipaisseur de la couche limite thermique est plus 
importante en regime tourbillonnaire qu’en regime 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
& 
Rz_lh 

FIG. 10. Influence du nombre de Taylor gtnkalisk sur la 
vitesse de rotation des cellules de Taylor: 0, Ta, = 80,1, 
Re, = 0,68; 0, Ta, = 85,3, Re, = 0,68; W, Ta, = 111,3. 

Re, = 0.68. 
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FIG. 11. Influence d’un gradient radial de tempkrature sur 
le protil de vitesse axiale en rkgime laminaire. Cas de 
1’9oulement de Couette-Poiseuille: 0, 0, = 0 W m-‘, 
Re, = 0,05, Ta, = 5,l; 0, U$ = 31949 W m-l, Re, = 0.05, 

Ta, = S,‘l. 
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FIG. 12. Influence d’un grad&t radial de tempkrature sur 
le profil de vitesse axiale en r&me laminaire. Cas de 
f’icoulement de Poiseuille: 0, $ = 0 W m-l, Re, = 0.05; 

0, 0p = 31949 W m-*, Re, = 0,05. 

-0 a2 Q4 a6 48 1 

FIG. 13. Influence du nombre de Taylor g&rali& sur k 
profil radial de temphature en rkgime tourbillonnaire. 
Rkgime laminaire: 0, Z’u, = 0, Re, = O,OS, $ = 32054 
W m-*; n , Tu I = 31.24, Re, = 0.05, U$ = 32054 W m-‘. 
R&me laminaire tourbillonnaire: 0, Ta, = 66,81, Re, = 
0.05, Q, = 32054 W m-‘; 0, To, = 75,9, Re, = 0,OS. 3 = 

32044 W m-*. 

6C 

2c 
C 

I 
b 8 16 

ZM 

FIG. 14. Evolution du nombre de Nusseit local en fonction 
de Ia position axiale dans l’espace annulaire: m, Ta, = 0, 
RpI = l,15,@p = 32054 W m-‘; l . Ta, = 12,9, Re, = f,lS, 
Qp=32054Wm-“;A,Tu~=52,3,Re,=l,lS,@~=32054 
W m-*; A, Ta, = 85,3, Re, = 1,15, U$ = 32054 W m-2; 
1. Ta, = 98,2, Re, = 1,15, Q,, = 32054 W m-‘; 0, Tu8 = 
131,9, Re,= 1.15, d),= 32054 W m-*; *, TUT= 
162.1. Re,= l,lS, cPp = 32054 W m-*; *, Tu, = 
185, Re,= l,IS, $, = 32054 W m-“; e, Ta, = 202,1, 

Res = l,lS, @‘p = 32054 W m-‘. 

laminaire, B cause du milangeage crke par les tour- 
billons. 

3.4. Etude du coeJjfcient de transfert thermique &ms ta 
zone d’entrge 

Le transfert de chaleur entre paroi chaude et fluide 
en mouvement est caracttrist par le groupement 
adimensionnel de Nusselt: 

T, Ctant la tempkrature de melange dans la section 
considkrke, calculke par un bilan thermique, et A, la 
conductibilitt thermique determike ii la temptrature 
T Ill+ 

3.41. Infruence de la structure de i~~ou~ernent. 
SW la Fig. 14 nous avons rep&end I’kvolution du 
nombre de NusseIt local param& par le nombre de 
Taylor, en fonction du seul p&ram&re de position z, 
pour un nombre de Reynolds et une densitt de flux 
de chaleur don&. 

En r&me laminaire, I’influence du nombre de 
Taylor se traduit par une i&g&e diminution du coef- 
ficient de transfer& diminution qui peut &re at&rib&e 
A celle du gradient de vitesse axiale au voisinage de la 
paroi chaude (Fig. 11). 

Nouar [IO] avait observk la meme chose dans le cas 
d’un fluide pseudoplastique. 
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Dans le cas d’un fluide newtonien, cette diminution 
est beaucoup moins nette [8]. 

En regime tourbillonnaire, I’apparition progressive 
des tourbillons de Taylor de I’aval vers l’amont, qui 
vient perturber la croissance uniforme de la couche 
limite thermique, entraine un accroissement impor- 
tant du nombre de Nusselt en nombres de Taylor 
croissants. Lorsque la totalite de I’espace annulaire 
est envahie par les tourbillons de Taylor, le nombre 
de Nusselt continue de croitre partout, avec le nombre 
de Taylor. Ceci se traduira par l’augmentation de 
I’exposant du nombre de Taylor geniralise qui passe 
de 0,08 (laminaire) a 1,08 (laminaire tourbillonnaire). 

La remontke des courbes d’evolution du nombre de 
Nusselt a I’aval de la zone chauffee est due A l’effet 
de recirculation provoqut par les cellules de Taylor 
contrarotatives. 

3.42. Effet de la densit depux de chaleur parStale. 
Sous I’influence de la puissance de chauffage, le fluide 
se fluidifie au niveau de la paroi chauffee (resultat de 
la thermodipendance) d’ou une augmentation 
du gradient de vitesse axiale, qui induit a son tour 
une diminution de l’epaisseur de la couche limite 
thermique, ou celle de la zone a fort gradient de 
temperature en regime tourbillonnaire. Ceci a pour 
consequence un accroissement du coefficient de trans- 
fert de chaleur. 

Ce phinomine se produit Cgalement pour l’icoule- 
ment des fluides pseudoplastiques, en conduite cylin- 
drique [6], rectangulaire (71 et annulaire [IO]. 

Les Figs. 15, 16(a) et (b) donnent un exemple 
d’holution du nombre de Nusselt local, rapport& a 
Pr”’ Ta:” (laminaire) et Pr::’ Tai.‘* (tourbillonnaire), 
oti’?on remarque I’influence positive de la densitt de 
flux de chaleur sur le transfert. 

3.4.3. Les lois d’kchange thermiqueproposkes. Etant 
donnees les grandes valeurs du nombre de Prandtl 
rencontrees, le regime thermique n’est jamais etabli 

60 

0 

. 

50 - l 

10’ ......* . .A.... - . .. ’ 
105 16 X+ 10-2 lU2 

FIG. 15. Evolution du nombre de Nusselt local pour plusieurs 
de nos exp&iences. Cas de l’koulement de poiseuille- 
laminaire: 0. Re, = O,OS, @, = 19128 W m-*; A, 

R% =0,1,@~=12570Wm-*;$,Re,=0,15,@,=12570 
Wm-‘;~,Re,=0,15,@,=25273Wm-‘;a,Res=0,37, 
@,=25273Wm-2;~,Re,=0,52,cD,=19128Wm-2;A, 
Re, = 0,8,@~~ = 31 772Wme2;*,Re, = 1,3,U$ = 1257OW 

rne2; 0, Re, = 1,3, UQ = 31772 W m-l. 

en regime laminaire ou laminaire tourbillonnaire et 
il est preferable de donner l’evolution du nombre 
de Nusselt en fonction d’un parametre de position 
adimensionnel, le nombre de Cameron X’. 

Pour correler nos risultat expkimentaux, B 
differents debits et differentes vitesses de rotation du 
cylindre intirieur, il faut prendre en compte I’effet des 
deux cisaillements axial et tangentiel sur la viscosid 
apparente. Pour cela on introduit une vitesse tqui- 
valente : 

V, = (V~+a(R,Q,)‘)‘~*;dansnotrecas,r= 1 

vitesse a partir de laquelle nous avons defini un 
nombre de Prandtl equivalent : 

Prcq = (C,K/E.)( Ve/Dh)“- ‘. 

La prise en compte de I’influence de la thermo- 
dependance a ete traduite par le groupement adimen- 
sionnel : 

bQ,& 
21 

propose par Joshi et Bergles [9] et repris par Scirocco 
et al. [6], Nouar [lo] et Sourlier et al. [7]. 

Nos rbuhats expkimentaux sont representis Figs. 
17, 18, 19(a) et (b). 11s peuvent itre correlis par les 
relations suivantes : 

(a) ecouiement de Poiseuille pur 

4x 10-s < x+ c 2,2x 10-l 

(b) icoulement de Couette-Poiseuille : 4,6 < 
Ta, < 67,8 

4,8x10-‘<X+ <7,56~10-~ 

bQ,D, ‘. ’ 5 6 
Nu(X+) = 0,07 7 

( .> 
pr;;3 Ta,o.08 [x+1-0.19; 

(c) ecoulement de Couette-Poiseuille-Taylor : 
77,s < Ta, < 202,l. 

La croissance importante du coefficient d’ichange 
en fin de zone chauffee, like a la presence des cellules 
de Taylor, correspond en fait a la naissance dune 
couche limite $ I’aval, provoquee par I’attaque de la 
derniere cellule dont la vitesse circonferentielle est plus 
grande que la vitesse debitante. I1 est done logique 
d’adopter deux lois de transfert pour ce regime: la 
premiere pour laquelle X+ est compte a partir de 
I’amont du cylindre et la seconde pour laquelle X+’ 
est compte a partir de I’aval. 

ltrr zone: I,08 x 10M5 < X+ < 35 x lo-“ 

pr$3 Ta;.08[X+]-o."_ 

26mczone: 2,s x 10e5 < X+’ < 3,4x 10e4 
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FIG+ 16(a). Evolution du groupement Nu/(&,$~ Tu:O’) en for&on du nombre de Cameron X+ pour phtsieurs 
valeurs de la densit4 de flux de chaleur. Gas de l’koulement de Couette-Poiseuille laminaire (coordonnkes 
~mi-Io~~t~~¶u~): Cl, G$, = 6343 W m-r, Rgp = 0,395; Ir, U$, -c 22617 W m-‘, Rq- 0,395; A, 
@* = 19128Wm~*,Re,=0,395;~,~~=225273Wm~*,Re,=0,395;~,tB,=3tW9Wm~-,Re,=~,395. 

Q.Q* I 

FIG. 16(b). Evotution de groupement N~/(R~~‘Tu~~*) en fonetion du nombre de Cameron X+ pour 
phtsieurs valeurs de la densite de flux de chaleur. Cas de Ncoulement de Couette-Poiseuille kninaim 
tourbitlonnaire (coordonnks semi-logarithmiques) : 0, Qp = 6343 W me2, RQ = 0,395; l , tb,, = 12617 
Wm~2.Re,~0,395;~,~~=19128Wm~z.Re~~0,395;~,4 =25273Wm”2,Rex=0395*& 

@P = 31949 W m-‘, Re, = 0,391 
9 * t 

ld 
las d x+ d rc9 

FIG. 17. Comparaison entre nos rkuitats expkimentaux et la corrklation proposie f-). Gas de 
I’&oulement de PuiseuifIe. - - - -, Bande f 5%. 
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FIG. 18. Comparaison entre nos resultats expkimentaux 
et la correlation propok (-). Cas de l’kcoulement de 

Couette-Poise&k laminaire. - - - -, Bande + 7%. 

Nff(X’j = 

0,008 p&l;3 ,($08 [x+‘]-0.072. 

Queiques conclusions peuvent Ctre degagees des lois 
de transfert obtenues. 

L’exposant du groupement adimensionnel b@,Q,/ 
2i augmente en passant de l’kcoulement de Poiseuille 
(0,098) i l’koulement de Couette-Poiseuille avec 
ou sans tourbillons (0,156). Cette augmentation 
est like B la disparition du seuil d‘ecoulement 
provoquee par Ia rotation du cylindre int~rieur, 
disparition qui entraine une accentuation de la thermo- 
dependance. Ce phinomtne a Ctk mis en evidence 
lors de notre etude du champ des vitesses en situation 
isotherme et de chauffage, avec au sans rotation 
(Figs. 11 et 12). 

La leg&e diminution du nombre de Nusselt pro- 
voquee par la rotation du cylindre intkieur en regime 
de Couette-Poiseuille laminaire est traduite par celle 
du groupement Pr$’ Tu:‘*, car la diminution du 
terme Pr,!L3 l’emporte sur l’augmentation du terme 
To:os lorsque la vitesse de rotation augmente. 

La caract~risation du transfert en regime de 

Couette-Poiseuiile-‘Taylor doit etre men&e en deux 
fois: zone dent&e et zone de sortie; une etude SW 
un modele plus long confirmera la validite de cette 
procedure. 

4. CONCLUSlON 

La prtsente etude a eti effectuee sur un modele 
geometrique ideal@ et pour un fluide modele 
presentant un seuil d’kcoulement et un caractire 
rh~ofluidifiant au-deli du seuil et the~od~~ndant. 
Elle a permis de caracteriser les ditT&ents regimes 
d’icoulement laminaire et laminaire tourbillonnaire 
axisymitrique, lesquels conditionncnt les micanis- 
mes de transfert de chaleur. 

L’effet du seuil d’ecoulement et du champ ther- 
mique sur ie champ des vitesses a it& analysk; les 
consequences stir la stabilitk de l’ecoulement ont ett 
mises en evidence. 

Une etude spkifique du coefficient local d’ichange 
de chaleur a CtC effectuie. Elle met clairement en ki- 
dence I’influence du seuil sur la thermodependance et 
l’importance du melangeage provoque par les tour- 
billons de Taylor. 

Des lois d’ichanges locates relatives a chaque 

I I 

FIG. 19(b). Comparaison entre nos r&tats exp6rimentau.u 
et la correlation propoie (-). Cas de Rcoulement de 
Couette-Poiseuille laminaire tourbillonnaire (deuxieme 

region). - - - -, Bande 2 12%. 

FIG. 19(a). Comparaison entre nos rtsultats expkimentaux et la correlation propoke (-). Cas de 
l’kcoulement de Couette-Poiseuille laminaire tourbillonnaire (premiere region). --- -, Bande 2 10%. 
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r&ime ont &t& ptopo*s. Ccs lois font toutes inter- 6. V. Sclrocco, R. Devienne et M. Lebouche, Ecoulement 

venir le terme correctif (bU$Dh/2~)m, qui rend compte laminaire et transfert de chaleur pour un hide pseudo- 

de la dbpendance du fluide vis 4 vis de la ten@rature. 
plastique dam la zone d’entr&e dun tube, In?. J. Hear 
Mosr Transfer 28.91-99 (198% 
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DYNAMICAL AND THERMAL STUDY OF COUETTE-TAYLOR-POISEUILLE FLOW; 
CASE OF YIELD PSEUDO-PLASTIC FLUID 

Abstract-Taylor vortices, in the presence and in the absence of axial ffow, are studied in the annular 
space with rotating inner cylinder, using a visualization technique. Only the toroidal mode of instability is 
set obvious. Incidence of the imposed thermal field on the flow structure is observed and characterized. 
Finally, heat transfer is studied and local correlations are proposed for different flow regimes, taking 

account of the thermodependent character of the fluid. 

DYNAMISCHE UND THERMISCHE UNTERSUCHUNG EINER COUETI’E-TAYLOR- 
POISEUILLE-STRGMUNG : DER FALL EINES PSEUDO-PLASTISCHEN FLUIDS 

Zusammenfassrmg-Es werden Taylor-Wirbel mit und ohne axiale Strcimtmg in einem Ringspalt bei 
rotierendem inneren Zylinder untersucht. Die Untersuchung wird mit einem visuellen Verfahren durch- 
gefiihrt. Nur die torusformige Instabilitft ist deutlich festxustellen. Die Einwirkung eines therm&hen 
Feldes auf die Str~mung~tNktur wird beobachtet und beschrieben. Zum SchluB wird die Wgrme- 
ilbertragung untersucht, es werden drtliche Beziehungen fur die unterschiedlichen Striimungsbereiche unter 

Beriicksichtigung der temperaturabhiingigen Eigenschaften des Fluids angegeben. 

mHAMHYECKOE H TEPMMYECKOE HCCJIEqO3AHHE TEYEHWI 
K~~A-~~~OPA-nYA3E~~~. CJlYWt4 TEKYQB ~CE3~On~A~HO~ 

XCH&KOCTH 

Ams@ra~Me~oxo~ srayamaamm itcc.ne4norcx mrxprr Toilnopa a xoollhueno~ sasope c 
am lieu -0~ 7ePCIMa a nprr ero ofcyrcninr. Buaawa 
TOJrbrtO ropow nm HeycroBrRuoQsr. -0 it 0rtncaH0 amtmrlre UaJl otxemroro returoaoro 
aona na crpyrrrypy noroxa. Hayperr rertironepermc, rr rtpeaxoxerrht nottan5rrbre coonromemra atas 


