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Rbum&L’etude dynamique et thermique de I’icoulement d’un Ruide d’Herschel-Bulkley en cspace 
annulaire avec rotation du cylindre intkrieur, a et& entreprise. Elle met clairement en evidence I’effet du 
seuil sur la distribution des vitesses. la stabilitt hydrodynamique. et le transfert de chaleur. Lorsque le 
cylindre tournant est muni de lames de raclage. le transfert thermique est nettement amirliore et la 

thermodtpendance ne se manifeste plus. 

INTRODUCTION 

DANS LE secteur des industries agro-alimentaires, une 
bonne part des fluides rencontres presente un com- 
portement rhiologique dominant non-newtonien 
purement visqueux ; cependant certains possedent la 
particularite de ne s’ecouler qu’au-dell d’une certaine 
contrainte : ce sont les fluides a seuil (cremes dessert, 
chocolat, .). L’influence du seuil sur l’ecoulement du 
fluide en conduites circulaires avec ou saris singularites 
[IA] et rectangulaires avec ou saris cannelures [5] a 
fait I’objet d’etudes varites; en revanche, I’incidence 
de ce seuil d’tcoulement sur les performances dyna- 
miques et thermiques d’tchangeurs de chaleur tour- 
nants n’est pas encore examinee. 

Le but du present travail est done de mettre en 
lumiere les Cventuelles modifications que peut intro- 
duire le comportement plastique du fluide au sein d’un 
appareil particulier, susceptible de traiter ce type de 
fluide en situation industrielle : l’echangeur de chaleur 
a surface raclee. 

Les experimentations sont men&es sur une maquette 
dont la geomttrie reproduit a l’echelle l/2 la geometric 
de base d’un Cchangeur pilote utilise par le laboratoire 
de Genie Industriel Alimentaire de I’INRA a Lille [6]. 
Deux rotors sont utilises : 

l un rotor dtpourvu de lames, pour une approche 
simple de l’echangeur visit et la mise en evidence des 
phenomenes de base ; 

l un rotor muni de lames pour mieux simuler la 
realite industrielle. 

EQUIPEMENT EXPERIMENTAL ET 
TECHNIQUES DE MESURE 

Installation expkrimentale 
C’est un circuit fermt dans lequel le fluide de travail 

est mis en mouvement au moyen d’un groupe moto- 
pompe a vitesse variable; la pompe a Ctt choisie de 
type volumetrique, a rotor helicoIdal excentre, de 

manitre a limiter une eventuelle degradation 
mecanique du produit. 

En sortie de pompe, le fluide traverse un echangeur de 
chaleur performant. capable d’evacuer les puissances 
thenniques dissipees et permettant le maintient du 
fluide a temperature constante, a 0, I ’ C pres, a I’cntree 
de la zone d’experimentation. 

Cette zone est alimentee par un bat pressurise qui 
assure un debit regulier du produit. Ce debit est 
mesure avec precision a I’aide d’un debitmttre Clec- 
tromagnetique. 

Nous disponons de deux veines d’essais: une 
premiere veine (Fig. I) destinee a caracteriser, par 
visualisation et velocimetrie laser, l’organisation de 
I’ecoulement; une deuxieme veine (Fig. 2) destinee 
a I’etude thermique. 

II s’agit, dans chaque cas, de deux cylindres 
coaxiaux, le cylindre interieur pouvant etre muni de 
deux lames de raclage, diamttralement opposees et a 
montage fixe (Fig. 3). Dans le Tableau I nous don- 
nons les caracteristiques principales des deux modeles 
geometriques utilises. 

Le systeme de distribution du fluide comporte une 
bride per&e de quatre trous d’entree radiaux, suivie 
d’une zone d’etablissement du regime dynamique 
(L, = 50 mm). La longueur de celle-ci est estimee 
a partir de donnees relatives a un fluide newtonien, 
visqueux, par I’utilisation de la formule issue de la 
theorie de Langhaar [7], pour un canal de section 
circulaire: L,/Dh z Re/20. A notre connaissance, il 
n’existe pas de rtsultats relatifs a I’espace annulaire. 
Pour les fluides d’ostwald et un canal de section 
rectangulaire de faible rapport d’aspect (done 
proche de notre geometric), la formule de Langhaar 
[7], utilisant le nombre de Reynolds gentralise 
semble convenable pour n > 0,5 [8]. 

Le cylindre interieur peut &tre anime d’un mouve2 
ment de rotation uniforme par l’intermediaire d’un 
moteur a courant continu, le controle de la vitesse 
de rotation s’effectuant a I’aide d’un dispositif opto- 
electronique. 
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NOMENCLATURE 

n. h coefficients intervenant dans la loi de Tfl,, nombre de Taylor generalise critique 
variation de K avec la temperature, T temperature [‘Cl 
Kcoe-‘.T TP temperature de paroi [, C] 

CP Couette-Poiseuille T, temperature de melange calculee par un 

CP chaleur specilique a pression constantc bilan thermique [‘Cl 
[J kg-’ C- ‘1 UI vitesse axiale [m s- ‘1 

4 diamttre hydraulique, 2(R,- R,) [m] u,, vitessc debitante [m s- ‘1 
Hh nombre d’Herschel-Bulkley u,, vitesse tangentielle [m s - ‘1 
HC nombre d’Hedstrbm z position axiale dans I’espace annulaire 
K indice dc consistance [Pa s”] b-4. 
L longueur de la zone chauffie [m] 
I1 indice de structure Symboles grecs 
Nu(r) nombre de Nusselt local .,’ gradient de vitesse [s- ‘1 
NU nombrc de Nusselt global i’.c gradient de vitesse apparent effectif 
PI.,, nombre de Prdndll equivalent [s- ‘I 

geni-ralise L conductivite thermique [W mm ’ “C ‘1 
Pl., nombre de Prandtl generalise P masse volumique [kg m - ‘1 
R, rayon du cylindre interieur [m] T contrainte dans le fluide [Pa] 
RZ rayon du cylindre exterieur [m] TO contrainte seuil [Pa] 
I position radiale dans I’espace annulaire ‘p,, densite de flux de chaleur parietale 

[ml [w m-‘1 
RC, nombre de Reynolds generali& axial Q, vitesse de rotation du cylindre interieur 
Tli, nombrc de Taylor generalise [rad s- ‘I. 

Le prototype de visualisation comporte un cylindre pouvant dissiper au maximum 2 kW. L’epaisseur du 
cxterieur creux en verre, un cylindre interieur plein en cuivre (2.5 mm) et le pas du bobinage (3 mm) ont et& 
polymetacrylate de methyle (PMM) et une double determines de facon a ce que I’on puisse considerer la 
enveloppe en PMM oti circule le fluide chauffant (eau densite de flux de chaleur comme uniforme. L’en- 
chaude), fourni par un thermostat. semble est efficacement isole par une couche d’air et 

Dans le prototype utilise pour la determination du une enveloppe en PMM (elle-mime calorifugte par 
coefficient d-&change, le cylindre exterieur est en cui- un revetement en mousse de polyurethane). Des ther- 
vre ; il Porte sur sa face externe un enroulement resistif mocouples (25) du type chromel-alumel, de diametre 

Entrie produit 
I 

Enveloppc chnuffante 

t ,Lascr 
Sortie produit 

Sortie eau chaude , Entr6e CPU chnudc 

I ! !- 
t I I I Jismce annulai 

Entric produit Cylindre intirieur Cylindre extkieur 

FIG. I Schema de la premiere veine d’experience, transparente, adapt& a I’ttude dynamique. 
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Entrie produit 

I 

Thermocouple coudi 

I Laser Sortie produit 

Cylindrc in hti Irieur Cylindrc extbieur Sortie produit t 
Entrie produit 

FIG. 2. Schema de la deuxiktne veine d’expkrience. autorisant Its mesures thcrmiques 

I mm, repartis regulierement en paroi de ce cylindre. 
sont connect&s a une centrale de mesures thermiques 
pilot&e par un micro-ordinateur, qui peut ainsi en- 
registrer la temperature le long de la paroi chauffante. 
En fin de zone chauffee, une fenetre en PMM autorise 
la mise en oeuvre de la velocimetrie laser. 

Dans chaque prototype est placee, en fin de zone 
de chauffage, une sonde-thermocouple coudee qui. 
reliee a un thermometre numerique, autorise le trace 
d’un profil radial de temperature (cette sonde est con- 
stituee a partir de fils de chromel-alumel, de diametre 
0,06 mm, la jonction possedant une dimension max- 
imale estimee d 0,3 mm). Toutes les mesures sont 
effecttrees en regime stationrmire et necessitent de ce 

fdit dcs tcmps d’ctablisscment importants. de I’ordre 
de I’heure. 

Pour bien sentir I’effet du seuil, nous avons choisi 
de travailler avec deux fluides dont I’un presente un 
seuil d’ecoulement et I’autrc ne Ic prescntc pas, tous les 
deux modeles reprisentatifs des fluides alimentaires. 
Notre choix s’cst Porte sur : 

l une solution aqueuse d’un acide acrylique a 0,2% 
en poids (Carbopol940 fabrique par BF Goodrich) ; 

l une solution aqueuse d’un ether cellulosique i 
3% en poids (Carboxymethylcellulose, sel de sodium. 
dite CMC). 

Ces produits possedent les proprietes d’etre stables 
dans le temps, transparents et peuvent garder leur 
homogeneite sous l’action des grandes deformations. 
Le fluide a seuil est en outre reversible. 

Leur caracterisation rheologique est effectuee prin- 
cipalement sur un rheometre rotatif de type plan- 
cone, a contrainte imposee. Ce type d’appareil est 
bien adapt6 a l’etude des fluides presentant un seuil 
d’ecoulement. Des rheogrammes types ont et& prc- 
sent&s a la reference [9]. 

Pour le Carbopol940, une loi du type 7 = 7,+ K-7 
(Herschel-Bulkley), peut &tre adopt&e sur une large 
gamme de taux de cisaillement (0.03 SK’ < y < 900 
s- ‘). La thermodependance se manifeste par I’inter- 
mediaire de la consistance K qui peut etre modelisee 
par une loi d’ArrhCnius : 

K(T) = l6,Ol e-“.“‘46r. 

FIG. 3. Schema d’implantation des lames sur le retor. 
Pour la CMC, le comportement rheologique peut 

etre approchi: par la loi puissance d’ostwald-Van de 
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Tableau I Principles caractkristiques des veux veines 

Veine de ri.suuli5orion el c~iocimirrie laser 
Diamitre du rotor 
Diamttre du stator 
Diam&re de I’enveloppe chauffante transparente 
Epaisseur de I’enveloppe chauffante transparente 
Longueur de la zone de chauffage 

Veine de I’hdc du rrunsferr Iliermique 

40 mm 
65 mm 
80 mm 
20 mm 

205 mm 

DiamPtre du rotor - 
Diamttre du stator 
Longueur de la zone de chaufiage 
Nombre de prises de tempkrature 
Puissance tlectrique dissipCe 

Lames de t&age 
Nombre 
Longueur 
Largeur 
Angle o[ avec la direction rddiale 

Waele T = Kj;“, pour la plage de taux de cisaillement 
qui correspond i nos conditions d’experience (100 
s -I < 7 < 300 s- ‘). La thermodkpendance est plus 
marquCe que dans le cas du Carbopol 940, comme le 
montre I’&olution de la consistance en fonction de la 
tempkrature : 

K(T) = 14 08 e-“.os27’. , 

La forme de la loi de thermodipendance a kt& viri- 
fiCe pour un domaine restreint de tempirrature, 
10°C < T < 60°C; elle prCsente pour nous I’avantage 
de correspondre g une d&iv&e logarithmique con- 
stante (d’;n point de vue thkorique, c’est cette gran- 
deur qui apparait). 

Pour ce qui est des autres grandeurs rhCologiques, 
nous avons observk une faible croissance de I’indice de 
structure avec la tempirature, que nous avons estimC 
pouvoir nkgliger, au premier ordre ; en ce qui concerne 
le seuil, nous n’avons pas observt: de variation sig- 
nificative (compte-tenu de I’incertitude exper- 
imentale) dans le domaine de tempkrature explork. 

RESULTATS EXPERIMENTAUX ET 
DISCUSSIONS 

Incidence du seuil d’tkoulement sur la structure de 
l’lcoulement 

Distribution des vitesses. Pour mieux apprbhender 
I’effet du seuil, nous comparons le profil de vitesse 
axiale relatif $ un fluide d’Herschel-Bulkley g celui 
correspondant B un fluide d’ostwald en situation iso- 
therme. 

En Ccoulement de Poiseuille pur, la prtsence d’un 
seuil, done d’une zone plastique (zone d’isovitesse), 
conduit B un gradient de vitesse local important dans 
les zones cisaillCes, favorable au transfert de chaleur 
(Fig. 4). 

Dans le cas de I’Ccoulement de Couette-Poiseuille, 
la contrainte seuil se trouve franchie en tout point de 

40 mm 
65 mm 

160 mm 
25 
o-l.5 kW 

2 
185 mm 
15.4 mm 
45.1” 

I’entrefer comme on peut le constater en comparant 
la Fig. 4 i la Fig. 5 (I’Ccoulement en bloc, caractCris& 
par la zone d’isovitesse, disparait en prksence d’un 
&coulement tournant). La surimposition d’un mouve- 
ment de rotation modifie fortement le taux de cisail- 
lement global 

suivant les calculs men&s par Nouar [IO], pour des 
fluides pseudoplastiques, la chute de viscositC appa- 
rente est essentiellement sensible dans une zone proche 
du rotor. Cet effet a des coniquences plus marqdes 
dans le cas d’un fluide B seuil, dont la viscositC appa- 
rente varie plus sensiblement que celle d’un pseudo- 
plastique, avec le cisaillement. 

StabilitP hydrodynamique. Des essais de visualisa- 
tion ont &t& rkalisCs avec les fluides pr&&demment 
citks. Outre les observations d&ji connues sur la nature 
des Ccoulements dans ce type de giomCtrie (rkgime 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

r-R, 

RfRl 

FIG. 4. Comparaison entre. le profil de vitesse axiale obtenu 
pour un fluide B seuil et cehi obtenu pour un hide saris 

seuil, en &oulement de Poiseuille pur isotherme. 
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uz 
cld 

1.0 

0.5 o Avcc scuil 
m Sam scuil 

. 

0 \ 1.0 
r-R, 

Rz-R1 

FIG. 5. Comparaison entre le profit de vitesse axiale obtenu 
pour un fluide a seuil et celui obtenu pour un fluide saris seuil, 
en t‘coulement de Couette-Poiseuille laminaire isotherme. 

tourbillonnaire ordonne dans certaines conditions 
(Figs. 6 et 7) les resultats obtenus precisent claire- 
ment I’effet du seuil d’ecoulement et en particulier son 
role stabilisant en conditions isothermes, retardant 
I’apparition des tourbillons de Taylor. La Fig. 8 03 
le nombre de Taylor generaIke critique est reprt- 
sent& en fonction du nombre de Reynolds gbner- 
alise, confinne bien ce comportement. 

kidence du seuil sur les performances thermiques 
Les performances thermiques d’un Cchangeur de 

chaleur s’evaluent par le nombre de Nusselt, qui tra- 
duit I’importance du transfert convectif par rapport 
au transfert conductif en absence de rayonnement 

CppDll 
N”(z) = ,l(T,(z) - T,(z)) 

Dans cette etude nous avons prefere travailler en 
nombre de Nusselt global, parametre dont I’interet 
pratique en terme de dimensionnement d’echangeur 
est evident : 

- I 
Nu = ; 

L 
Nu(z) dz. 

0 

Les variations de celui-ci seront exprimees en fonc- 
tion des grandeurs adimensionnelles suivantes : 

nombre de Reynolds generalist: axial 

R; 
6 

= PU:-“D;: 
K 

nombre de Prandtl generalist? associe a Re, 

nombre Taylor generaIke 

nombre de Prandtl equivalent generalkit 

En particulier, le nombre de Reynolds utilise ici 

FIG. 6. Tourbillons de Taylor en absence d’bcoulement axial. 
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FIG. 7. Tourbillons de Taylor en presence d’tcoulement axial. 

correspond a celui introduit par Metzner et Reed, 
pour un fluide d’ostwald ; il a et& prefer6 a celui adopte 
pour les fluides a seuil, car dans ce cas (geome- 
triquement complexe) la determination d’une viscos- 
it& apparente effective necessite la mesure d’un &cart 
de pression, ce qui demeure une operation complexe 
lorsque le fluide trait6 presente un effet de seuil ou un 
caractere visco-Clastique. Par ailleurs, il existe d’autres 
grandeurs adimensionnelles likes a I’existence d’un 
seuil d’ecoulement, par exemple le nombre d’Her- 
schel-Bulkley H, = rJK$j, et celui d’HedstrBm 
H, = PT~D:/K~$:- I’. Ces parametres permettent de 
caracteriser I’influence du seuil et leur utilisation pour 

70 r 0 Avcc scuil 

40 i 
1 o-2 10-I 100 10’ 

He* 

FIG. 8. Comparaison de la courbe de stabilite isotherme 
relative au fluide a seuil avec celle relative au fluide sans seuil. 

pour une position axiale donnee (Z/L = 0,255). 

une seule valeur de celui-ci conduirait a une gene- 
ralisation abusive. 

Outre I’incidence de la structure de l’ecoulement, 
de la thermodependance et de la geometric du systeme, 
I’etude illustre a travers les resultats presentes, I’effet 
du seuil d’tcoulement sur les proprietes convectives. 

GPomPtrie simple. En absence des lames, le transfert 
de chaleur se trouve conditionnit par la structure de 
l’ecoulement : 

l en regime laminaire, le nombre de Nusselt global 
diminue leghement avec le nombre de Taylor; dim- 
inution IiCe a celle du gradient de vitesse axiale au 
voisinage de la paroi chaude ; 

l en regime tourbillonnaire, l’apparition pro- 
gressive des tourbillons de Taylor entraine un ac- 
croissement important du nombre de Nusselt en 
fonction du nombre de Taylor. 

La thermodependance a un effet positif sur le 
coefficient de transfert global, effet qui, pour un fluide 
a seuil, ne devient sensible qu’en presence de cisail- 
lement circonferentiel [9]. 

Sur la Fig. 9 nous avons representi: les performances 
thermiques de l’echangeur tournant depourvu de 
lames, pour une densite de flux de chaleur et un nom- 
bre de Reynolds don&s. Les produits trait& sont du 
Carbopol940 a 0,2% en poids (fluide a seuil) et de la 
CMC a 3% en poids (fluide sans seuil). Nous con- 
statons que, pour des conditions d’bcoulement axial 
et de chauffage donntes, le transfert est meilleur avec 
le fluide sans seuil ; dans les deux cas, les performances 
thermiques tvoluent a peu prb de la mCme manitre 
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Tourbillonnairc 

fluides -mod&es. n . Fiuide a seuil, 
32000 W mm’. 0, Fluide saris seuil. 

31000 W m-‘. 

FIG. 9. Comparaison des performances thermiques de 
I’khanaeur tournant denourvu de lames. pour les dcus 

Re, = 0.62: ‘pp = 
Re, = 0.63 ; qp = 

avec le nombre de Taylor, pour un regime d’ecoule- 
merit etabli (laminaire ou laminaire tourbillon- 
nairc). On notera que pour le fluide a seuil, la tran- 
sition est bien retard&e. 

En I’absencc de rotation (ecoulement de Poiscuille 
pur). nous aboutissons tgalement i la conclusion d’un 
meillcur transfcrt avec le fluidc d’ostwald. Ce resultat 
est prcvisible, car la presence du seuil attenuc la thcr- 
modependance [9]. qui revit une importance capitale 
dans le transfert dc chalcur. 

L’cnsemblc des situations d&rites ci-dcssus peut 
Otre resume i I-aide des lois d’echange suivantcs : 

Cas dujuidc ri seuil: 0,05 < Re, < I,3 

Ecoulement de Poiseuille : Tu, = 0 

Ecoulement de Couette-Poiseuille 

+ Regime laminaire : 4,6 < Ta, < 67,8 

+ Regime laminaire tourbillonnaire : 
II,5 6 Ta, 6 202,l 

Cm dufluide saris seuil: 0,14 < Re, < I ,I2 

Ecoulement de Poiseuille : Tu, = 0 

Ecoulement de Couette-Poiseuille 

+ Regime laminaire : 4 < Ta, < 5 I 

IO2 

Tourbillonnalrc 

1001 ’ ’ 111111’ ’ ““’ 
I(,1 , I ( 11 

IO0 10’ 102 103 

Ta* 

FIG. IO. Comparaison des performances thermiques de 
I’khangeur tournant muni ou dtpourvu de lames. Cas d’un 
Auide a seuil. 0. Sans lames, Re, = 0.62 : ‘p,, = 32OOtl W m ‘. 

n . Avec lames, Re, = 0,62 ; ‘pp = 32 000 W rn-?. 

+ Regime laminaire tourbillonnaire : 53 < Tu, < 
93 

Roror rmrrli cle lutnes. Lorsque le rotor central est 
muni de lames, les influences des parametres densite 
de flux de chaleur et nombre de Reynolds axial ne 
se font plus sentir. La presence des lames tree des 
Ccoulements secondaires tres favorables au transfert 
de chaleur et nous nous trouvons avec un coefficient 
de transfert largement amplifii: par rapport a celui 
correspondant a la situation sans lames, comme le 
montre la Fig. 10 avec le fluide a seuil, Carbopol 940. 

Si nous comparons (Fig. 1 I) les performances ther- 

,Tourbillonnairc 

ourbillonnairc 

FIG. II. Comparaison des performances thermiques de 
I’echangeur tournant muni de lames, pour les deux 

fluides modtles. n , Fluide a seuil. 0, Fluide saris seuil. 
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miques du Carbopol 940 a celles de la CMC, now 
concluons la aussi que le transfert est toujours meilleur 
avec ce dernier produit et que, pour chacun des deux 
fluides, l’echangeur presente deux comportements 
thermiques differents. 

En icoulement laminaire, dans les deux cas, I’effet 
de melange des lames est incontestable ; il croit avec 
le nombre de Taylor, de facon plus rapide dans le cas 
du fluide saris seuil, moins stabilist. 

Mais en presence de tourbillons de Taylor (qui 
apparaissent plus tardivement avec le fluide a seuil), 
l’effet de melange du a ces tourbillons croit plus ra- 
pidement avec le nombre de Taylor pour le fluide a 
seuil que pour le guide saris seuil. Si bien que les 
performances de I’echangeur deviennent comparables 
pour Ies deux fluides aux plus forts nombres de Taylor ; 
il faut saris doute voir la une consequence de la dis- 
parition de toute trace de comportement plastique 
dans un fluide fortement cisaille et destabilise. 

Une visualisation de I’ecoulement (Fig. 12) a mon- 
trt que la structure tourbillonnaire n’etait pas remise 
en cause par la presence des lames et a confirmi: que 
le changement de comportement thermique coi’ncidait 
bien avec la transition. 

Au vu de ces constatations, now concluons que le 
seuil garde la aussi une incidence marquee sur les 
performances thermiques de notre Cchangeur, sauf 
dans les conditions extremes de cisaillement. Nous 
pouvons d’ailleurs illustrer ce resultat par les cor- 
relations suivantes : 

Cas du fruide ri seuil: 0,5 < Re, < 2,2 

Regime laminaire : 4,06 < Ta, < 65,6 

NM = 2,64 Pr$’ Ta:‘4 

Regime laminaire tourbillonnaire : 
71,94 < Ta, < 228,l 

% = 1,12 Pr’13 Tao.” c3 6 

Cas dujuide saris seuil: 0,5 < Re, < 5,4 

Regime laminaire : 6,4 ,< Ta, < 50 

Nu = 2,67 Pr::’ Ta,04’ 

Regime laminaire tourbillonnaire : 61,12 < Ta, < 
153,71 

?% = 6,52 Pr’/’ Tao,24 es 6 

Rtcapitulation des rhultats relatif au transfert de 
chaleur. L’ensemble des resultats relatifs au transfert 
de chaleur peut Ltre resume sous forme d’une loi 
ginkale du type 

Pr’13 ReY Ta”‘. cs s s 

Les coefficients y figurant sont don& par le Tab- 
leau 2, en fonction de la geometric, de la nature du 
fluide et du type d’ecoulement. 

CONCLUSION 

Le travail qui vient d’etre presente entre plus par- 
ticulierement dans le cadre de la contribution a l’etude 
de l’ecoulement et des proprietes diffusionnelles des 
fluides rheofluidifiants, presentant des effets de seuil. 
La gtometrie consideree est un espace annulaire hori- 

FIG. 12. Structures tourbillonnaires en presence de lames. 
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Tableau 2. Valeurs des differents coefficients de la loi d’echange g&r&ale 

Gtometrie Ecoulement Fluide A P 4 m 

Sans lames 

Poiseuille 
CP laminaire 

C-P tourbillonnaire 

Poiseuille 
C-P laminaire 

CP tourbillonnaire 

Avec lames 

C-P laminaire 
C-P tourbillonnaire 

C-P laminaire 
C-P tourbillonnaire 

A seuil I ,05 0,098 
A seuil I ,08 0,156 
A seuil 0,012 0,156 

Sans seuil 
Sans seuil 
Sans seuil 

A seuil 
A seuil 

I.13 
I ,36 

0,039 

2,64 
1.12 

0,177 
0,177 
0,177 

0 
0 

Sans seuil 2,61 0 
Sans seuil 6.52 0 

0.28 0 
0,21 0,08 
0 1.08 

0.27 0 
0.17 0.08 
0 I ,03 
0 0,34 
0 0,55 

0 0.47 
0 0,24 

zontal dont le cylindre interieur toumant peut etre 
muni ou non de lames de raclage. Un tel travail a Cte 
entrepris dans le but de modtliser un echangeur de 
chaleur a surface raclte et devrait normalement abou- 
tir a une conception plus realiste de ce type d’appareil. 

Sur le plan dynamique, nous montrons que, si un 
accroissement de la viscositi: stabilise I’ecoulement 
comme I’ont montrc maintes etude antttieures, le 
comportement plastique le rend beaucoup plus stable. 
Ce comportement affecte Cgalement la distribution 
des vitesses. 

Sur le plan thermique, nous avons vu qu’en absence 
de lames, les performances thetmiques dependent de 
la vitesse dtbitante (nombre de Reynolds axial), de la 
thermodependance et de la structure de I’ecoulement. 
L’introduction de deux lames petmet d’ameliorer 
sensiblement le transfert et change radicalement le 
comportement thermique de l’echangeur, dans la 
mesure ou I’influence du debit axial et de la ther- 
modependance ne se manifestent plus. 
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YIELD FLOW INCIDENCE ON THE DYNAMICAL AND THERMAL PERFORMANCES 
OF SCRAPED SURFACE HEAT EXCHANGER 

Abstract-A dynamical and thermal study of Herschel-Bulkley fluid flow in annular space with rotating 
inner cylinder, is investigated. The yield effect on the distribution of velocities, hydrodynamic stability and 
heat transfer is set obvious. When the rotating cylinder is equipped with scraper blades, thermal transfer 
is greatly increased and thermodependent behaviour is no longer observed. 


