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Abstract-Un dispositif du type c8ne-plafeau a &k choisi pour rtduire I’influence des tcoulements second- 
aires sur les mesures relatives g la conduct& thermique d’un fluide. Une analyse thCorique simplifiet a ktk 
dCvelopp&e et le calcul numkique montre les limites d’utilisation de ce systeme. Un montage expkimentai a 
it& con$u et rtalisk avec deux possibilitks de chauffage en fonction de la viscositk du fluide. Les essais ont 
ktk effectuks avec des solutions aqueuses de CMC 7Ml avec des concentrations variant de 5% g 8% et les 
vitesses de cisaillement peuvent atteindre 60 s ‘. Un critke associC ri l’apparition de I’tcoulement secondaire 
a &tC Ctdbh. Les resultats montrent qu’une correction doit Ztre apportke pour la mesure de la conductivitt 

thermique du fluide. 

1. INTRODUCTION 

DANS LA bibliographie concernant la mesure de la 
conductivitC thermique de solutions en fonction de la 
concentration et de la temptrature, diffkrentes m&ho- 
des avec le fluide au repos sont d&rites. Antonini et 
al. [l] utilisent une sonde de type aiguille qui permet 
une bonne estimation de la conductiviti: thermique 
et, outre sa simplicitt: d’emploi, elle prCsente selon 
--..r-l.-- l’,___~-_-~----- >- .._.._~_’ dl ._ ..rlll-i- -l.-___ 
wrtiiins ~dvdritagc ue pouvoir erre u~iusec udns un 
Ccoulement. 

Lee et al. [2] utilisent une cellule de type plaque 
chaude gardCe, fortement tquipke en thermocouples 
(38 dans la cellule). Les conductivitirs thermiques de 
cinq solutions aqueuses (Polyox, Separan AP-273, 
CMC, Carbopol et Attagel) avec des concentrations 
jusqu’a 1% en poids dans de l’eau distill&e ont CtC 
mno..r‘&o T PI,V-L( e-Le.Ilt~to fr\“i rPC”T\v-t;v rlne .,.,l‘x..n. +r&. 11‘\I0Ul\rtiJ. I_rbL&IO I*ouIcuci) l”llC ,&.?*“I L11 uL,a VU‘VUIJ C‘tiJ 
proches de celles de l’eau; ce qui n’est pas Ctonnant 
compte tenu des faibles concentrations. 

Bellet et al. [3] dCcrivent une cellule i cylindres 
coaxiaux qui permet de dkterminer simultankment la 
conductivitt thermique et la chaleur spkcifique des 
fluides B des tempkratures voisines de l’ambiante, avec 
une prCcision annoncCe de 2%. 11s concluent que l’in- 
fluence de la loi rhkologique d’&coulement sur la con- 
ductivitC thermique est minime malgrC I’anisotropie 
molCculaire marquCe que possbdent les solutions de 
hauts polym&es. Cependant il faut remarquer que 
l’influence de cette anisotropie ne peut &tre mise en 

tAdresse actuelle : Lahoratoire de Mt-canique des fluides. 
URA CNRS 1217 Ecole Centrale de Nantes. I rue de la No&. 
44072 Nantes cedex 03. France. 

Cvidence qu’en prCsence d’un champ de vitesse, ce que 
ne permet pas la cellule statique d&rite. 

11 existe trks peu d’Ctudes de la conductivitC ther- 
mique en prksence d’un taux de cisaillement. La 
mCthode utilisCe par Cocci et Picot [4] est constituCe 
par un tube de verre dans l’axe duquel est tendu un fil 
chauffant qui fait aussi office de capteur de tempCra- 
ture. Ces auteurs ont mesurC les conductivitCs de poly- 
mbres liquides de fort poids molCculaire, trlts visqueux 
(120 poise). Une augmentation de 7% de la con- 
ductivitC thermique a CtC notCe entre 0 et 160 s -’ a 
16’C ; cette augmentation est moins sensible g tem- 
pkrature plus ClevCe. 

Picot et al. [5] dCcrivent une cellule g cylindres con- 
centriques. Le cylindre extkrieur est thermostat6 et sur 
le cylindre intCrieur un fil de nickel est enroulC, qui 
sert g la fois de source de chaleur et de sonde rCsistive. 
Des rCsultats sont pr&sentCs concernant un poly- 
kthylbne liquide qui montrent une augmentation de 
conductivitk de 3% entre 0 et 50 s-‘, 2uivie d’une 
diminution de 10% & 400 SK’. 

Naimi rt al. [6] utilisent une cellule g cylindrt&oax- 
iaux en rkgime permanent. Le cylindre intCrieur est 
fixe et chauffant (longueur 100 mm, diametre 42 mm). 
Les fuites par ce cylindre intCrieur sont 1imitCes par 
l’emploi d’un matCriau isolant pour l’axe de celui-ci. 
La zone utile de chauffage a une longueur de 85 mm 
et d’espace annulaire 4 mm de largeur. La plage de 
tempCrature varie de 10 2i 80°C. Les rCsultats expCri- 
mentaux concernent des solutions de CMC i 2 et 3% 
de dilution dans l’eau. 11s ont montrC que pour un 
nombre de Taylor Tu < 74 la mCthode de mesure est 
utilisable. 11s ont observC une montCe progressive de 
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NOMENCLATURE 

Br nombre de Brinkman Symbols grecs 
(Br = pQZrL/&AT) s( angle d’ouverture 

c> chaleur massique du fluide ‘/,” vitesse de cisaillement 
e Cpaisseur moyenne de la couche fluide I- projection de la composante de vitesse 

au niveau de la chaufferette suivant CD (F = rw cos fl) 
N nombre de tours par minute AT Ccart de temperature (AT = T, - Tf) 

(N = 2&/60) r, 8, C$ cordon&es spheriques 
P pression A conductivite thermique 
Pe nombre de Peclet (Pe = pcvR’Cl/i.) &,I conductivite thermique 
R rayon du cone X0 conductivite thermique du fluide au 
I? (forces centrifuges/forces de viscosite), repos 

(I? = r’Rx*jv) 4lpp conductivite mesuree a la vitesse 
R6? nombre de Reynolds (Re = R2Rh) R 
s surface p viscosite dynamique 
t temps I& viscosite apparente 
T temperature \’ viscosite cinematique (V = p/p) 

T, temperature chaude 

& 

masse volumique du fluide 

Tr temperature froide flux electrique dissipe 
u, z’, M’ composantes du vecteur vitesse en x, ~7, 5 composantes de la vorticite 

cordon&es spheriques. R vitesse de rotation 

conductivite thermique en fonction du taux de cis- 
aillement (variation de 3% pour 3 variant de 0 a 20 s-r). 

Enfin, Loulou et al. [7] en utilisant notre appareil 
ont etudie experimentalement la conductivite ther- 
mique de fluides non-Newtoniens (solutions de Car- 
bopol 940) sous cisaillement. 

Les limites d’utilisation de ce type d’appareil sont 
likes a l’apparition d’ecoulements secondaires qui con- 
duisent a des valeurs de conductivite eronnecs. Une 
analyse plus fine du dispositif est done necessaire pour 
mieux apprehendre le domaine de validite des mesures. 

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Celui-ci a deja CtC decrit dans la reference [S]. La 
Fig. 1 represente la cellule de mesure. Le fond de 
cette cellule de forme conique a faible ouverture (6C) 
constitue la source froide. Sa paroi conductrice en 
laiton chrome est rCgulCe a temperature Tf par une 
circulation fluide thermostat&e. La source chaude est 
constituee par un plateau maintenu a temperature 
constante, qui joue le role de garde pour deux elements 
chauffants, en forme de couronne. Ces derniers, en 
laiton, comportent un fil chauffant de type thermo- 
coax bras& dans une rainure. Un logement a Cte amen- 
age dans la plaque de garde de fagon a ce que la 
face avant de chaque chaufferette soit affleurante. Ces 
chaufferettes sont maintenues en place par des plots 
en materiau isolant de faible dimension, atin de limiter 
les fuites thermiques. Une mince feuille adhesive re- 
couvre ia totalite de la plaque chaude, de facon a 
eviter que ie Auide ne remplisse l’espace d’air entre 
chaque chaufferette et la garde. On assure ainsi unc 
resistance thermique suffisamment grande pour per- 

mettre un Cquilibrage aise et une determination precise 
du flux dissipe dans chacune des chaufferettes. 

Les dimensions des chaufferettes ont CtC choisies de 
man&e a Ctre adaptees a deux domaines de viscosite : 

chaufferette pour fluides trb visqueux 
diametre interieur 5.5 cm 
diametre exterieur 7 cm ; 

chaufferette pour Auides moyennement visqueux 
diametre interieur 3 cm 
diametre exterieur 4 cm. 

La partie superieure du dispositif est statique et repose 
sur le bati. La partie inferieure a fond conique est 
animee d’un mouvement de rotation par l’inter- 
mediaire d’un moteur Cquipe d’un regulateur Clec- 
tronique, permettant de faire varier la vitesse de 0 a 
150 tr/min, son maintien et son guidage sont assures 
par deux roulements a billes Ctanches. Un ensemble de 
joints tournants assurent I’etancheite. L’accouplement 
entre ce moteur et la partie mobile de la cellule est 
assure par une courroie. La temperature de l’eau cir- 
culant dans la plaque froide et dans la garde est regulee 
par des thermostats de type Lauda K 20 a 0.05 K pres. 

Dix thermocouples rep&es t,, ii t,,, de diametre 80 
vrn, soigneusement Ctalonnes, sont repartis dans la 
cellule. Trois d’entre eux tcl, tc2 et t,, sont disposes 
dans la garde au voisinage de la couronne chauffante. 
Les thermocouples tc5, tc6 et t,, sont situ&s sur la plaque 
froide, en vis-a-vis de ceux situ& sur la plaque chaude. 
En dynamique, seul le thermocouple t,, est relic 
aux appareils de mesure par I’intermediaire d’un 
contacteur tournant en cuivre. Les jonctions cuivre 
chrome1 et cuivre-alumel sont realisees dans un petit 
bonier amenage dans la boite froide. Deux 
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FIG. 1, Appareillage de mesure. (1) Disque regult en temperature (garde) ; (2) couronne chauffante ; (3) 
plaque froide; (4) joint a ltvre ; (5) roulement ; (6) gorge de poulie ; (7) circulation de fluide caloporteur ; 
(8) fluide a caractiriser ; (9) contact tournant; (10) boitier de reference pour les thermocouples f,,, I,, et 

fc7 ; (11) bdti ; (12) courroie; (13) moteur d’entrainement. 

thermocouples tcs et tc10 sont places a l’entree et a 
la sortie du fluide thermostat& sur la plaque froide. 
L’ensemble des soudures froides est regroup& dans un 
bonier isotherme en aluminium. La chaine de mesure 
comprend Cgalement un multiplexeur KEITHLEY 
705 et un nanovoltmetre KEITHLEY 181. Lorsque 
la plaque chaude est Cquilibree, c’est-a-dire lorsque les 
temperatures indiquees par les thermocouples tc2 et 
tcX, tc3 et tc4 sont Cgales tout le flux electrique @, dissipe 
dans les resistances chaulfantes traverse le fluide. La 
conductivite thermique s’exprime alors simplement 
par la relation i = @,,(e/Ar), r Ctant I’epaisseur de 
fluide au droit de la chaufferette consideree. 

La mesure brute de conductivite en fonction de la 
vitesse de cisaillement’ montre une importantc 
decroissance de la conductivite apparente au fur et a 
mesure que la vitesse augmente. Comme nous allons le 
montrer la suite cette variation est lice a l’ecoulement 
secondaire qui se developpe dans la cellule de mesure. 

3. ETUDE EXPERIMENTALE 

3.1. Visualisation de l’&oulement secondaire 
Pour cette etude le plateau fixe a Cte remplace par 

un disque en piexigiass de mimes dimensions. Ce dern- 
ier est muni de trois orifices situ& sur des rayons 
differents et, par ces orifices. de I’encre a CtC kjectee 

dans le fluide. Le fluide test6 Ctait du CMC 7M 1 (fluide 
non-Newtonien rheofluidifiant, type fluide d’oswald). 

On observe trb nettement sur la Fig. 2 que l’ec- 
oulement se repartit en deux zones, une zone centrale 
non color&e et une zone peripherique annulaire, 
color&e. La zone centrale correspond a la partie de 
l’ecoulement pour laquelle les forces centrifuges sont 
negligeables devant les forces visqueuses. I1 en resulte 
que les lignes de courant sont des cercles concentriques 
au sommet du cone (type d’tcoulement laminaire). La 
zone annulaire peripherique correspond a la partie de 
I’ecoulement dans laquelle les forces centrifuges et les 
Ccoulements secondaires ne sont plus n%gligeables. II 
en resulte un brassage du colorant qui fait que cette 
zone annulaire acquiert une coloration unifoirfre. 

Lorsqu’on augmente la vitesse de rotation du cone, 
on observe que l’anneau colon? s’elargit. Cette 
methode permet done de determiner directement le 
rayon critique d’utilisation de l’appareil pour un fluide 
donne. La Fig. 3 donne l’evolution du rayon limite 
avec la vitesse de cisaillement pour deux solutions 
aqueuses de CMC 7M1 a concentrations 5% et 7%. 
On observe que le rayon limite atteint la plus petite 
chaufferette pour la vitesse de cisaillement ;“’ = 22 s ’ -__-. _^, 
pour ia CML a 5% et 

-. ~,. . 
y” = 45 s ’ pour ia LMC a 7%. 

Comme on pouvait s’y attendre, la vitesse limite croit 
avec la concentration. 
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FIG. 2. Visualisation de I’bcoulement. L’Ccoulement se rkpartit en deux zones, une zone centrale non colorCe 
et une zone ptriphtrique annulaire et colorke. Lorsque la vitesse de rotation du cdne augmente, I’anneau 

color6 s’tlargit. 

L’angle d’ouverture du c6ne ttant petit, le liquide 
est soumis A une vitesse de cisaillement constante (Fig. 
4) : 

y”(y) = J& = ;, 

Cette relation suppose I’absence d’kcoulement second- 

\ 
J 

0 10 20 30 Ul 50 60 70 

VITESSE DE CISAILLEMENT r” 
FIG. 3. Evolution du rayon limite avec la wtesse de cisail- 

lement. 
I 

FIG. 4. Confguration ccine-plateau 
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aire. L’apparition de celui-ci like g la compttition entre 
les forces de viscositk dues au mouvement relatif du 
c&e et du plateau et les forces centrifuges provoquke 
par le dkplacement circulaire. On obtient le rapport 
des forces centrifuges et de viscositk par [8] : 

R = forces centrifuges ri&’ 

forces de viscositt v 

Du fait de la skparation de l’koulement en deux zones, 
on peut conclure qu’il existe une valeur critique de I? 
pour laquelle les forces centrifuges deviennent kg- 
ligeables et l’kcoulement principal predominant. 

Pour les rksultats prCcCdents et pour des fluides 
Newtoniens (glyckrine et huile). Nous avons calculk ti 
chaque fois le critkre R. On constate que la valeur 
critique de Z? est du mCme ordre de grandeur 
CR” = 0.02) pour les fluide Newtoniens et non-New- 
toniens A condition de considkrer la viscosi@ appa- 
rente dans la definition de I? pour les fluidei non- 
Newtoniens. 

3.2. Mesure des champs de temptrature dam le,fluide 
Les champs de tempkrature ont ktk mesurks dans le 

fluide en utilisant un couple thermoelkctrique mobile 
introduit dans le fluide selon une mkthode dCcrit (Fig. 
5) le thermocoupie est maintenu tendu au sein du 
fluide. Les deux fils sont de diamktre S/100, et intro- 
duits par les conduits dkbouchants sur le vase d’ex- 
pansion et celui de remplissage. Le fil est bloquC & une 
de ses extrtmitks par une vis (3) et il est guidC par des 
tubes de faible diametre. L’un est fixe, l’autre peut se 
d&placer verticalement. I1 est maintenu par une vis de 
blocage (8). 

Un poids (5) assure la tension du fil. Un index (6) 
donne le dkplacement latkral du fil. En abaissant le 
guide (7j on dkrit une trajectoire (arc de cerciej 
correspondant & une ligne de flux thermique entre 
le plateau et le cbne mobile. Le fluide test6 Ctait la 
glyckrine. 

0 

courbe (1) N * 0 CT/an 

courbe (2) N - 15 tr/m 
courbe (3) N = 30 tr/m 

1 3 5 I 
DISTANCE ENTRE CONE-PLATEAU mm 

FIG. 6. Champs de temperature obtenus expkimentalement. 

On a observk des champs de temptrature dont l’al- 
lure est reprCsentCe sur la Fig. 6 la courbe 1 correspond 
au profil de tempkrature pour un rayon r donnC 
(r = 6.5 cm) le fluide &ant au repos. 

Pour les faibles vitesses de rotation ce profil n’est 
pas modifit: de fagon sensible. Lorsque la vitesse de 
rotation augmente, le tourbillon commence g se 
dhelopper, dans la partie de la cellule au voisinage 
de l’extkrieur, sans atteindre le rayon r. pour une 
vitesse de rotation N = 11 tr/min le rayon r est atteint, 
on observe alors une modification du profil (courbe 2 
ou 3). Dans ce cas, le nombre de Nusselt local B la 
paroi chaude (z = 0) devient infkrieur & 1. 

En effet celui-ci se dkfinit comme le rapport du flux 
local (flux klectrique mCsurC) par le flux de conduction 
pure, ce rapport est Cgal A la pente (aT/az), = 0 diviske 
par la pente B la origine de la courbe correspondant A 
t ,~ _ , ld Lonuuctiori pure (courbe i, Fig. 6j. 

La conductivitk apparente mesurke diminue done 
lorsque la vitesse de rotation augmente ceci est con- 
forme comme nous le verons aux rtsultats de calcul 

FIG. 5. Dispositif expkimental pour mesurer la tempkrature i I’intCrieur de la cellule. (1) Fil de thermo- 
couple: (2) support; (3) vis de fixation; (& jonction de thermocouple: (5) contre-poids: (6) index: (7) 

guide : (8) vis de blocage. 
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prCsent&, sur la Fig. 9(b). Afin de mieux interpreter 
ces resultats,nous avons effectut une modklisation 
num&ique dans un cas pIUS Simple. NOUS UOUS 

SOmmeS limit&s g un fluide Newtonien et g une con- 
figuration trbs proche de la situation rkelle. On a en 
effet assimik la celule de mesure $ un c6ne limit6 par 
une surface sphkrique. On utilise un repke g gkomktrie 
sphkrique pour rep&enter la cdnfiguration. Afin de 
raisonner SW l’angle d’ouverture du c&e, on pose 
/? = (7c/2) - 0. 

4. MODELISATION NUMERIQUE 

Dans le repkre choisi Fig. 7 les Cquations s’krivent : 
equation du mouvement : 

suivant r 

suivant B 

a~ al> v av uv w2 tgp 
z+uay---+-- 1 ap 

rag Y 
-=--+... 

r pr ab 

2 au V 
r2 ab -~ (2) 

r2 c0s2 p I 

suivant 4 

;++;!$+~+~tgp= .,, 

FIG. 7 Systeme de cordonnkes adopt- 

Cquation de continuitk : 

_I 

~+f~(pr’u)+~~(pr-sinH) 

+ .’ a&n) =o (4) 

Cquation de l’energie 

‘72-i ,- -- 
) !!2+4!L+ 
’ ar2 1 r ar +-gosbf+jj+... 

1 

[ 01 2' 

pr:F (5) 

Les conditions aux limites sont : 
dynamiques 

fi=o u=v=w=(J 

b=cr u=v=o; w=(Rcosfi)l2 

r = 0 toutes les variables en ce point singulier sont 

prises Cgales $ zero 

r=R u=v=O w=(Rcos/?)R 

thermiques 

/I=0 T=T, 

p=Cl T= Tr 

r = 0 discontinuitk: T = 
T, + T1 

2 

r = R “T = Oparoi isolke. 
c?r 

L’kcriture de ces kquations sous forme adimen- 
sionnelle fait intervenir les nombre sans dimension Re 
qui est le nombre de Reynolds Rr = R’!C&‘v et l’inverse 
du nombre de Peclet l/Pe = P./p c, R2Q. 

La rtkolution numCri&e de ce type d’kquations 
peut se faire par une mkthode semblable g cellc utiliske 
principalement pour l’ttude de la convection naturelle 
dans cavitC (utilisation d’une formulation rotationnel- 
fonction de courant). On a utilisk une mkthode de 
difftkences finies dont les d&tails sont don& dans la 
rkfkrence 181. 

Les Cquations ont Ctk rksolues numCriquement en 
cherchant le rkgime permanent et en utilisant une 
mkthode de direction alterntte. Un maillage variable 
selon la direction r a kt@ utilisk afin d’kviter la diver- 
gence numkrique [8]. Les diffkrents labels indick de I 
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-9 .OE-004 0 9.OE-00’4 
VITESSE u 

FIG. 8. Champ de vitesse radial calculi: en fonction de l’angle 
p avec r = 5.75 (0.1 rad). Les labels correwondent aux 

L rayon du Tableau I. 

(a) 

'r 
0.8 

3 0.6 

3 0.4 

0.2 

0.0 

f , 

N = 10 tr/m 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 

P RADIANS 

(bl 1'0 

'i+ 
0.8 

8. 06 

% 

! 

0.4 

0.2 

0.C 
0.f 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 

P RADIANS 

FIG. g.(aj Champ de tempkrature caicuit pour N = 10 tr/min. 
(b) Champ de temptrature calcult pour N = 40 tr;min. 

g 7 sur les Figs. 8 et 9.‘correspondent aux rayons 
consid&& Tableau 1. 

On montre sur la Fig. 8 le champ de vitesse radiale 
obtenu. 11 est clair que prks du c&e il y a un mouve- 
ment radial vers l’extkrieur et par conskquent ce mou- 
vement est vers l’intkrieur prks du plateau. La vitesse 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 

P RAJIIANS 

FIG. 10. TempCrature pour diffkentes vitesse de rotation A 
un rayon Y = 0.82R. 

radiale varie de z&o sur le plateau i une valeur nCga- 
tive au voisinage du plateau ; prPs du cane elk est 
positive et nulle sur le cane et par conskquent les lignes 
de courant ne sont plus des cercles concentriques et la 
composante de vitesse radiale forme un angle avec la 
composante normale. On prksente sur la Fig 9(a, b). 
Le champ de tempkature obtenu pour des vitesses de 
rotation croissantes. On note que, pour les vitesses 
faibles et sauf dans la rkgion proche de l’extirrieur du 
&me, les Cvolutions de temptrature restent quasiment 
linkaires, car dans cette rCgion la perturbation 
apportte par l’kcoulement secondaire reste ntgligeable 
devant l’koulement principal. Cette tendance est 
encore accent&e lorsque la vitesse augmente, comme 
le montre la Fig. 9(b). 

La Fig. 10 donne la tempkrature pour diffkrentes 
vitesses de rotation g un rayon r = 0.82R. On constate 
que pour un rayon fixe, il existe une vitesse au-del$ de 
laquelle le champ de tempkrature n’est plus lintaire. 
Ceci signifie que l’on a atteint une limite dans l’u- 
l’l’_,-.’ .a 1’- --r’c tinsdtion uu alsposuir, et on constate qu’eiie cor- 
respond au critkre E > 0.02. 

5. MESURE DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE 

DE LA CMC 7Ml 

5.1. Mesures en statique 

Afin de complkter 1’Ctude en statique nous avons 
..-hol;~~ 11nP &r;~ ,i0 rnPLII,,.~11 +r\“00mo”t 1” .,,..;,t;,%.? rl0 Ib-LLLIDb UI‘k JbIIC UC 11IbJ”IL> c-“IIk,~III~LIII ,a “a‘lall”ll UL 
conductivitk thermique en fonction de la tempkrature 1 
et de la concentration. 

La Fig. 11 donne la variation de la wnductivittt 
thermique Li 20, 30 et 40 C en fonction de ‘la%on- 
centration. Ces valeurs ont ktk dtterminkes pour des 
solutions aqueuses de carboxymethyl-cellulose de 
sodium CMC 7M 1, les rksultats indiquent que la con- 
ductivitk thermique est une fonction d&croissant de la 
concentration. 

Tableau I 

Numko de label i I 2 3 4 5 6 7 

Rayon (r/R) I 0.96 0.9 0.82 0.71 0.55 0.32 
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F 0.98 

B 0.97 
g 
z 

1 

0.96 

ftl T=40°C 
;! 0.95 

b! 

g 0.94 
8 y \ 

1 
0 ~ONCmTIcN 4 6 0 10 ,% 

FIG. 11. Variation de la conductivitt thermique en fonction 
de la concentration. 

Les resultats correspondants donnant l’kvolution 
de la conductivitk thermique dune solution aqueuse 
de CMC 7Ml en fonction de la temperature et pour 
differente concentration (3%, 4%, 5%, 6%, 7% et 
8%) sont report& en Fig. 12. Ces resultats confirment 
la croissance avec la temperature de la conductivite 
thermique quelque soit la concentration, dam la plage 
Ctudiee. 

L’ensemble des resultats confirment ceux obtenus 
par Antonini [l, 91 avec une sonde monotige (la con- 
ductivite diminue avec la concentration et croit avec 
la temperature). 

5.2. Mesures en dynamique 
La Fig. 13 represente la variation de la conductivite 

thermique du CMC 7Ml a concentration 8% en fonc- 
tion de la vitesse de cisaillement pour des temperatures 
de 20 et 40’C. 

Pour cette concentration les effets de dissipation 
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FIG. 12. Variation de la conductivitt thermique en fonction 
de la temperature. 
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FIG. 13. Variation de la conductivite thermique en fonction 
de la vitesse de cisaillement. 

visqueuse ne sont plus negligeables et la conductivite 
apparente doit etre corrigee par la relation suivante 

181 : 

’ 44 = napp + 1/2Br A,,. 

On observe, dans le domaine de vitesse oh ces mesures 
sont significatives, une croissance de la conductivite 
avec la vitesse de cisaillement. Les resultats sont coher- 
ent avec ceux obtenus par [7], l’tvolution obtenue sur 
la CMC &ant quasi lineaire en fonction du taux de 
cisaillement. 

6. CONCLUSION 

L’appareillage de mesure de la conductivite ther- 
mique sous cisaillement est simple et il s’avhe bien 
adapte a des fluides assez visqueux et non-Newton- 
iens. I1 s’agit d’un dispositif cone-plateau avec des 
conditions thermiques du type temperature imposee, 
bien contrblees. 

Les densites de flux sur ces surfaces ne sont done 
pas constantes puisque la distance entre les parois du 
cone et du plateau diminue avec le rayon r. Dans cette 
configuration la mesure de flux se fait a r constant. 
On utilise pour cela une couronne de faible largeur 
munie d’un dispositif de chauffage independant et 
d’un systeme de garde sur sa face arriere. 

Une analyse theorique du champ dynamique et 
thermique dans cette configuration a permis de pre- 
ciser I’evolution du champ de temperature avec la 
vitesse. Le domaine de vitesse a I’interieur duquel ces 
mesures sont significatives est defini par le critere 
RI < 0.02 

L’etude a permis de mettre en evidence I’influence 
sur la conductivite du CMC 7Ml de la vitesse de 
cisaillement. La dissipation visqueuse au sein du 
fluide, qui s’ajoute au flux transmis par conduction 
est quantifiee par le nombre de Brinkman qui traduit 
le rapport entre la dissipation visqueuse et le transfert 
diffusionnel. Le dispositif realise permet done de mes- 
urer, avec une bonne precision, la conductivite d’un 
fluide cisaille mais il couvre un domaine assez limite 
de vitesse de cisaillement. 11 serait interessant de 
realiser un dispositif permettant de faire la meme etude 
pour des mattriaux trb visqueux sous fort taux de 
cisaillement comme les polymeres par exemple. 
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