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ReÂ sumeÂ

Ce travail preÂ sente des reÂ sultats expeÂ rimentaux et numeÂ riques concernant le transfert thermique pour des ¯uides
de Herschel±Bulkley dont la consistance varie avec la tempeÂ rature. L'eÂ coulement consideÂ reÂ s'e�ectue dans une
canalisation cylindrique horizontale, soumise aÁ un refroidissement parieÂ tal duÃ aÁ un eÂ coulement exteÂ rieur aÁ contre

courant. Suivant les conditions expeÂ rimentales, la tempeÂ rature de paroi peut devenir infeÂ rieure aÁ la tempeÂ rature de
solidi®cation du ¯uide non-newtonien, pour certaines positions axiales. La modeÂ lisation numeÂ rique montre que le
nombre de Nusselt, caracteÂ ristique de l'eÂ change inteÂ rieur, peut s'eÂ crire comme eÂ tant proportionnel aÁ la quantiteÂ

(Pe '/Z �)1/3 ouÁ Z � deÂ signe une abscisse adimensionnelle et Pe ', un nombre de PeÂ clet particulier. Cette dernieÁ re

grandeur fait intervenir le gradient parieÂ tal de vitesse aÁ l'entreÂ e de la zone d'eÂ change, ce qui introduit indirectement
les proprieÂ teÂ s rheÂ ologiques du ¯uide. On peut alors deÂ velopper un modeÁ le simple preÂ disant la reÂ partition des
tempeÂ ratures de paroi. L'eÂ volution de celles-ci, le long de la canalisation, permet de distinguer scheÂ matiquement

deux zones. Pour la premieÁ re, les variations s'e�ectuent rapidement, ce qui traduit la preÂ pondeÂ rance du coe�cient
d'eÂ change inteÂ rieur; pour la seconde zone, la deÂ croissance est beaucoup plus lente, les conditions de l'eÂ coulement
exteÂ rieur l'emportant. # 1999 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.

Abstract

This work presents experimental and numerical results concerning heat transfer for Herschel±Bulkley ¯uids, the
consistency of which depends on temperature. We have considered the ¯ow through a horizontal cylindrical duct
submitted to a wall cooling by an external counter current ¯ow. According to the experimental conditions, the wall
temperature may fall below the freezing temperature of the non-Newtonian ¯uid, for some locations. The numerical

model shows that the Nusselt number, which characterizes the internal heat transfer, may be written as constant
(Pe '/Z �)1/3. Z � corresponds to a dimensionless abscissa, Pe ' being a particular PeÂ clet number. This last parameter
depends on the wall shear rate, determined for the inlet section, which indirectly takes into account the rheological

properties. A very simple model predicting the wall temperature distribution has been developed. The evolution of
this quantity allows us to distinguish roughly two zones along the duct. For the ®rst zone, the temperature drop is

International Journal of Heat and Mass Transfer 42 (1999) 3861±3871

0017-9310/99/$ - see front matter # 1999 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.

PII: S0017-9310(99 )00053-8

www.elsevier.com/locate/ijhmt

* Corresponding author. LEMTA/ENSEM, 2 Avenue de la ForeÃ t de Haye-BP 160, 545000, Vandoeuvre Cedex, France. Tel.:

+33-83-595959; fax: +33-83-595544.

E-mail address: rdevienn@ensem.u-nancy.fr (R. Devienne)



abrupt and is mainly a�ected by the internal heat transfer coe�cient. For the second zone, the evolution is
smoother, the external condition being prevalent. # 1999 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.

1. Introduction et position du probleÁ me

Le but principal de cette eÂ tude est de caracteÂ riser le
transfert thermique dans le cas d'un eÂ coulement, en
canalisation cylindrique, de ¯uides dont le comporte-

ment rheÂ ologique est modeÂ lisable par la loi de
Herschel-Bulkley. Ce type de comportement, dont on

rappelle qu'il inclut un e�et de seuil et eÂ galement, dans
le cas preÂ sent, un e�et de thermodeÂ pendance, corres-
pond, dans la pratique, aÁ une classe importante de pro-

Nomenclature

a constante dans l'expression de la consistance
b facteur de thermodeÂ pendance �K � a� exp ÿ b� T �
Cp capaciteÂ calori®que du ¯uide de travail

D � 2� R1 diameÁ tre inteÂ rieur de la canalisation
F rapport des gradients parieÂ taux de vitesse pour un ¯uide de Herschel±Bulkley et un

¯uide Newtonien, aÁ meÃ me deÂ bit

h0, hi coe�cients d'eÂ change thermique externe et interne
K consistance
L longueur de la zone d'eÂ change

n indice de structure
Nui � hi �D=l nombre de Nusselt inteÂ rieur
p pression

Pe � r�Um �D� Cpl nombre de PeÂ clet
P 0e � r� Cp �D2 � gpl nombre de PeÂ clet particulier construit aÁ partir du gradient parieÂ tal de vitesse aÁ

l'entreÂ e
R1, R2, R3, r rayons

Re � r�Um �D=mapp nombre de Reynolds, mapp deÂ signant la viscositeÂ apparente aÁ la paroi pour la sec-
tion d'entreÂ e

T�r, Z � tempeÂ rature du ¯uide de travail au rayon r et aÁ l'abscisse Z

Tp(Z ) tempeÂ rature parieÂ tale aÁ l'abscisse Z
Tf tempeÂ rature de solidi®cation du ¯uide de travail
T1,e, T1,s tempeÂ rature d'entreÂ e et de sortie du ¯uide de refroidissement

T1(Z ) tempeÂ rature du ¯uide de refroidissement aÁ l'abscisse Z
Um vitesse deÂ bitante
u composante axiale de vitesse
~V vecteur vitesse

Z abscisse
Z � � Z=D abscisse reÂ duite

Symboles Grecs
_g taux de cisaillement
gp gradient parieÂ tal de vitesse dans la section d'entreÂ e
j densiteÂ de ¯ux aÁ la paroi
l conductiviteÂ thermique du ¯uide de travail

mapp � t�g�=_g viscositeÂ apparente
r masse volumique du ¯uide de travail
t � t�_g � contrainte de cisaillement

ts contrainte seuil
t
�)

tenseur des contraintes
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duits traiteÂ s par les industries chimiques ou agro-ali-
mentaires. La situation consideÂ reÂ e dans ce travail est

celle d'un eÂ coulement laminaire en canalisation hori-
zontale, refroidi par le biais d'un eÂ coulement externe
turbulent s'e�ectuant aÁ contre-courant, cet eÂ change

thermique exteÂ rieur pouvant eÃ tre consideÂ reÂ comme
avec un coe�cient d'eÂ change h0 constant. Ce type de
geÂ omeÂ trie correspond aux eÂ changeurs aÁ tubes et

calandre, ce qui en fait la grande utiliteÂ . Ne seront
abordeÂ s dans cette preÂ sentation que les cas de convec-
tion pure, en reÂ gime stationnaire.

Le probleÁ me du transfert de chaleur en canalisation
cylindrique dans le cas de ¯uides newtoniens ou non-
newtoniens a fait l'objet d'une litteÂ rature abondante.
Lynche traite le cas de ¯uides pseudoplastiques en con-

sideÂ rant les proprieÂ teÂ s physiques comme constantes
et introduit, dans l'expression du nombre de Nusselt,
la correction classique faisant intervenir le rapport

gpnewtonien/gpnon-newtonien des gradients parieÂ taux de
vitesse aÁ meÃ me deÂ bit [1]. Joshi, en introduisant la ther-
modeÂ pendance, fait appara|Ã tre la quantiteÂ bjD=2l, lieÂ e
aÁ la densiteÂ de ¯ux j et au parameÁ tre de thermodeÂ pen-
dance b [2]; il propose, comme correction de thermodeÂ -
pendance, une expression du second degreÂ relativement

aÁ la variable bjD=2l, une autre forme de ce facteur
correctif eÂ tant proposeÂ e par Mizushina [3]. Ces auteurs
envisagent tous le cas d'un transfert de chaleur positif.
Pour ce qui est du refroidissement, Forest traite le cas

du comportement pseudoplastique en adoptant une loi
rheÂ ologique particulieÁ re pour la consistance fonction
de la tempeÂ rature, il met en eÂ vidence une diminution

du coe�cient d'eÂ change, lieÂ e aÁ l'interaction des champs
dynamique et thermique [4]. D'autres auteurs font por-
ter l'accent sur le pheÂ nomeÁ ne de solidi®cation. Zerkle

consideÁ re le cas d'une tempeÂ rature de paroi constante
et infeÂ rieure aÁ la tempeÂ rature du ¯uide newtonien tout
en conservant une viscositeÂ constante [5]. Lee, quant aÁ

lui s'inteÂ resse aÁ un eÂ coulement entre plaques planes [6].

Une meÂ thode numeÂ rique inteÂ ressante permettant de
traiter de fac° on continue les phases liquide et solide a
eÂ teÂ proposeÂ e par Chida; les expeÂ riences meneÂ es avec

pour ¯uide de travail l'eau montrent eÂ galement l'e�et
de la convection naturelle [7]. En®n, certains reÂ sultats
preÂ liminaires ont deÂ jaÁ eÂ teÂ obtenus par AzeÂ veÂ do [8] et

Tafkir [9], concernant la geÂ omeÂ trie et les conditions
aux limites particulieÁ res propres aÁ notre eÂ tude.
Ce travail propose eÂ galement une comparaison des

reÂ sultats expeÂ rimentaux obtenus avec les reÂ sultats
numeÂ riques issus d'un code de calcul adapteÂ aux con-
ditions particulieÁ res traiteÂ es. Ce travail numeÂ rique per-
met d'une part, de mettre en eÂ vidence les e�ets

rheÂ ologiques (lieÂ s aÁ la loi particulieÂ re envisageÂ e) et de
thermodeÂ pendance (lieÂ s aÁ l'eÂ volution de la consistance),
et d'autre part, autorise la preÂ sentation d'une modeÂ li-

sation relative aÁ l'eÂ volution des tempeÂ ratures parieÂ -
tales.

2. Dispositif expeÂ rimental et ¯uides de travail

La partie essentielle de l'installation comporte une
zone d'eÂ change constitueÂ e essentiellement d'un tube
cylindrique en cuivre de rayons inteÂ rieur et exteÂ rieur

R1=15 mm et R2=20 mm, de longueur totale L=2 m,
le transfert thermique s'e�ectuant au travers de cette
paroi. Vingt thermocouples de type Chromel±Alumel

ont eÂ teÂ ®xeÂ s dans l'eÂ paisseur de la paroi de cuivre, les
abscisses des sections instrumenteÂ es ayant eÂ teÂ choisies
de fac° on aÁ privileÂ gier la zone d'entreÂ e pour laquelle

l'eÂ volution des tempeÂ ratures peut eÃ tre supposeÂ e rapide.
Cet ensemble est relieÂ aÁ une centrale d'acquisition de
mesures thermiques (voir Fig. 1).
L'eÂ coulement exteÂ rieur s'e�ectue dans un espace

annulaire compris entre les rayons R2 et R3=30 mm,
le ¯uide de refroidissement eÂ tant un meÂ lange eau±eÂ th-
yleÁ ne glycol dont le deÂ bit, les tempeÂ ratures d'entreÂ e

T1,e et de sortie T1,s sont controÃ leÂ s. Pour ces deux
dernieÁ res mesures, l'eÂ cart appara|Ã t comme relativement
faible; de fac° on aÁ augmenter la preÂ cision de la deÂ termi-

nation, nous avons utiliseÂ un thermomeÁ tre di�eÂ rentiel
aÁ sondes de platine permettant d'obtenir des valeurs
signi®catives.

L'ensemble du dispositif deÂ crit preÂ ceÂ demment consti-
tue le maillon principal d'une boucle d'essais permet-
tant de maintenir, pour le ¯uide de travail
(deÂ nomination ulteÂ rieure de la solution non-newtoni-

enne) un deÂ bit ®xeÂ et eÂ galement, une tempeÂ rature
d'entreÂ e Te constante durant la dureÂ e de l'expeÂ rimen-
tation, ceci neÂ cessitant l'utilisation d'un eÂ changeur sec-

ondaire. Diverses preÂ cautions ont eÂ teÂ prises de fac° on aÁ

ne pas deÂ grader le ¯uide de travail, aÁ savoir, l' utilisa-
tion d'une pompe volumeÂ trique limitant le cisaillement,

l'addition de conservateur, etc.
En amont et en aval de la zone d'eÂ change, les canali-

sations transportant le ¯uide de travail ont eÂ teÂ reÂ aliseÂ es
en mateÂ riau transparent, ce qui autorise l'usage de dis-

positifs de veÂ locimeÂ trie laser aÁ e�et Doppler. Il faut
remarquer que l'installation comporte une zone d'eÂ ta-
blissement de longueur voisine de 1 m, destineÂ e aÁ obte-

nir un pro®l de vitesse eÂ tabli aÁ l'entreÂ e de la zone
d'eÂ change. Ceci constitue une neÂ cessiteÂ impeÂ rieuse dans
la mesure ouÁ , pour les produits traiteÂ s, les pro®ls de

vitesse preÂ sentent des variations rapides comparative-
ment au cas de ¯uides newtoniens ou non-newtoniens
s'eÂ coulant aÁ meÃ me deÂ bit. La Fig. 1 preÂ sente les eÂ l-

eÂ ments essentiels de l'installation.
Les ¯uides de travail utiliseÂ s consistent en diverses

preÂ parations de solutions aqueuses d'un polymeÁ re de
l'acide acrylique aÁ des concentrations pondeÂ rales voi-

sines de 0.15%. La caracteÂ risation rheÂ ologique a eÂ teÂ

e�ectueÂ e aÁ l'aide d'un rheÂ omeÁ tre de Weissenberg muni
d'une geÂ omeÂ trie plan-coÃ ne (angle d'ouverture du coÃ ne

18, diameÁ tre 5 cm). La Fig. 2 fournit un exemple carac-
teÂ ristique de rheÂ ogramme obtenu, l'utilisation de la loi

K. Javaherdeh, R. Devienne / Int. J. Heat Mass Transfer 42 (1999) 3861±3871 3863



rheÂ ologique dite de Herschel±Bulkley t=ts+K � g n

s'impose dans le cas preÂ sent, la deÂ termination des con-

stantes s'e�ectue dans l'ordre suivant: ts (contrainte
seuil), K (consistance) et n (indice de structure). En
reÂ aliteÂ , l'opeÂ rateur dispose d'une valeur estimeÂ e de ts
qu'il peut modi®er de fac° on aÁ obtenir le meilleur ajus-

tement possible entre les points expeÂ rimentaux et
l'approche numeÂ rique choisie. D'apreÁ s la Fig. 2, on
voit que ceci conduit aÁ une approche acceptable, tout

au moins dans la zone 1 sÿ1 < gÇ <500 sÿ1 cette plage
de variation est su�sante pour deÂ crire le comporte-
ment du ¯uide dans la zone cisailleÂ e proche de la paroi

ouÁ se deÂ veloppe la couche limite thermique; cette pro-
ceÂ dure, correspondant aÁ une ma|Ã trise du processus de

deÂ termination para|Ã t preÂ feÂ rable. Toutefois, il faut
attirer l'attention du lecteur sur le fait qu'une indeÂ ter-
mination demeure, des triplets de valeurs (ts, K, n )
assez di�eÂ rents pouvant conduire aÁ des approches

numeÂ riques acceptables.
De plus, il est neÂ cessaire de caracteÂ riser l'eÂ volution

des constantes rheÂ ologiques en fonction de la tempeÂ ra-

ture. Pour des tempeÂ ratures infeÂ rieures aÁ 508C, il
appara|Ã t comme possible de consideÂ rer, pour les pro-
duits testeÂ s, la contrainte seuil ts et l'indice de structure

Fig. 1. Dispositif de mesure et installation geÂ neÂ rale. 1: Bac amont. 2: Longueur d'eÂ tablissement dynamique. 3: Zone d'eÂ change.

4: ArriveÂ e du ¯uide de refroidissement. 5: Sortie du ¯uide de refroidissement. 6: DeÂ bitmeÁ tre eÂ lectromagneÂ tique. 7: Bac aval.

8: Pompe volumeÂ trique. 9: EÂ changeur secondaire. 10: DeÂ rivation.
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n comme constants et, d'adopter pour K la forme sim-
pli®eÂ e usuelle

K � a� expÿ b� T

b � 0:014 Kÿ1

dÂesignant la constante de thermodÂependance,

dÂeterminÂee par rÂegression numÂerique:

En ®n de zone d'eÂ change, quelques paires de thermo-

couples sont installeÂ es en position haute et basse, dans
le but de veÂ ri®er l'eÂ galiteÂ des tempeÂ ratures dans ces
sections, les divers deÂ bits eÂ tant maintenus aÁ des

niveaux su�sant pour empeÃ cher tout eÂ cart mesurable
et eÂ liminer ainsi les e�ets eÂ ventuels de la convection
naturelle.

3. ReÂ sultats expeÂ rimentaux et simulation numeÂ rique

3.1. Champ des tempeÂratures

La Fig. 3 fournit un exemple caracteÂ ristique de
l'eÂ volution des tempeÂ ratures de paroi: on observe, vers
le deÂ but de la zone d'eÂ change, une deÂ croissance rapide

concernant moins de 20% de la longueur totale, suivie

d'une partie aÁ variations lentes. La Fig. 4 repreÂ sente

l'eÂ cart de tempeÂ rature TpTe fonction de l'abscisse du

point de mesure, cet eÂ cart ne varie pas comme Z 1/3,

eÂ volution preÂ vue par la theÂ orie simpli®eÂ e deÂ veloppeÂ e

par LeveÃ que [10]. Il faut rappeler que ces reÂ sultats ont

eÂ teÂ eÂ tablis sur la base d'une densiteÂ de ¯ux parieÂ tale

constante ou d'une tempeÂ rature parieÂ tale constante,

hypotheÁ ses qui ne peuvent eÃ tre maintenues ici. Lors de

travaux preÂ ceÂ dents [9], il a eÂ teÂ montreÂ qu'il est possible

de consideÂ rer le coe�cient de convection exteÂ rieur h0Ð

relatif au ¯uide froidÐcomme constant. De plus, pour

certains essais, la tempeÂ rature d'entreÂ e du ¯uide froid

se trouve eÃ tre infeÂ rieure aÁ la tempeÂ rature de solidi®ca-

tion Tf 1 08C du ¯uide de travail. Dans ces conditions,

un deÂ poÃ t de glace se produira aÁ partir d'une certaine

position axiale dans la canalisation. D'un point de vue

pratique, le dispositif de refroidissement ne permet que

l'apparition d'un deÂ poÃ t assez faible dont l'eÂ paisseur ne

pourrait eÃ tre deÂ termineÂ e que de fac° on treÁ s impreÂ cise;

pour ce type de situation, tout se passe comme si la

tempeÂ rature de paroi devenait eÂ gale aÁ la tempeÂ rature

de changement de phase pour la partie de canalisation

concerneÂ e par le deÂ poÃ t solide, un exemple est eÂ gale-

ment fourni par la Fig. 3. Dans ces conditions, les

modi®cations de la structure du champ dynamique ne

Fig. 2. RheÂ ogramme aÁ tempeÂ rature ambiante. q Points de mesure, ÐÐ approche numeÂ rique, ts=13.2 Pa, n=0.34, K=12.43

Pa� sn.
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Fig. 4. EÂ cart de tempeÂ rature Te ÿ Tp en fonction de l'abscisse reÂ duite Z/D, repreÂ sentation logarithmique. * Points de mesure, ±q±

simulation numeÂ rique, Re=1.34, Te=328C, h0=2500 W m2 Kÿ1, T1,e=1.88C.

Fig. 3. TempeÂ rature parieÂ tale Tp en fonction de l'abscisse reÂ duite Z/D. Courbe supeÂ rieure: * points de mesure, ±q± simulation

numeÂ rique, Re=0.39, Te=458C, h0=2500 W m2 Kÿ1, T1,e=2.98C. Courbe infeÂ rieure: * points de mesure, ±q± simulation numeÂ r-

ique, Re=0.3, Te=26.18C, h0=2500 W m2 Kÿ1, T1,e=ÿ2.28C.
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peuvent eÃ tre imputeÂ es qu'aux variations de viscositeÂ

apparente avec la tempeÂ rature, l'e�et de restriction de

la section de passage n'eÂ tant pas notable.

3.2. Simulation numeÂrique

Les eÂ quations aÁ reÂ soudre peuvent s'eÂ crire comme
suit:

div�r� ~V� � 0 �1�

r� D ~V

Dt
� ÿ ~rp� div�t�)� �2�

r� DCp � T

Dt
� divl� ~rT � � p� div

~V� t
�)� ~r ~V

�3�

Ces eÂ quations sont coupleÂ es par le biais des proprieÂ teÂ s
physiques, elles-meÃ mes fonction du champ thermique.
La simulation numeÂ rique repose sur l'utilisation du
code Fluent. Ce code, dont il faut rappeler qu'il repose

sur la technique des volumes ®nis, a eÂ teÂ adapteÂ aux
neÂ cessiteÂ s du probleÁ me aÁ reÂ soudre, en proposant, d'une
part, une loi d'eÂ volution de la consistance en fonction

de la tempeÂ rature et en tenant compte, d'autre part,
des variations des proprieÂ teÂ s physiques lors du change-
ment de phase. Ce dernier point neÂ cessite de deÂ ®nir la

conductiviteÂ , la capaciteÂ calori®que pour les divers
domaines de tempeÂ ratures aÁ consideÂ rer. Les e�ets de
conduction axiale, qui se manifestent pour les sections

treÁ s proches de l'entreÂ e de la zone d'eÂ change, doivent
eÃ tre neÂ cessairement pris en compte, plus particulieÁ re-
ment lorsque le point de prise en glace se rapproche de
l'abscisse Z=0. De meÃ me, l'existence d'une paroi

mateÂ rielle solide seÂ parant les ¯uides de travail et de
refroidissement a eÂ teÂ prise en consideÂ ration. Le scheÂ ma
centreÂ a eÂ teÂ choisi en tant que scheÂ ma d'interpolation

et l'algorithme Simplec a eÂ teÂ utiliseÂ pour la deÂ termi-
nation des pressions. De plus, comme les pro®ls de
vitesse axiale preÂ sentent des zones aÁ fort gradient, le

maillage radial doit eÃ tre a�neÂ aÁ proximiteÂ de la paroi
(le dernier pas radial eÂ tant voisin de 0.06 mm), un pas
axial de 1 cm, assez grand, a eÂ teÂ testeÂ ; il conduit aÁ des
temps de calcul acceptables. Les expeÂ rimentations qui

ont eÂ teÂ meneÂ es correspondent aÁ des eÂ carts entre les
tempeÂ ratures d'entreÂ e T1,e et de sortie T1,s du ¯uide
froid de l'ordre de 18C, il a eÂ teÂ tenu compte de cette

faible eÂ volution en supposant une loi de variation lineÂ -
aire T1�Z �: De ce fait, les conditions aux limites ont
du eÃ tre deÂ ®nies pour cinq zones couvrant l'ensemble de

la longueur d'eÂ change. Des renseignements relatifs au
proprieÂ teÂ s physiques sont fournies par les reÂ feÂ rences
[11] et [12]; il preÂ feÂ rable d'utiliser, pour la conductiviteÂ

thermique l des solutions non-newtoniennes, une
valeur issue d'essais e�ectueÂ s en preÂ sence de cisaille-

ment. En e�et, le transfert thermique s'e�ectue essen-
tiellement dans la couche ¯uide cisailleÂ e et il est
probable que les valeurs de la conductiviteÂ di�eÁ rent

pour un produit soumis ou non aÁ une vitesse de deÂ for-
mation.
Les variations de la tempeÂ rature T�r, Z � en fonction

du rayon apparaissent sur la Fig. 5. L'eÂ volution est
plus particulieÁ rement notable dans la zone cisailleÂ e,
montrant l'importance de la modeÂ lisation de celle-ci.

3.3. Champ dynamique

La deÂ termination du champ des vitesses en ®n de
zone de mesure constitue une possibiliteÂ suppleÂ men-
taire de validation des reÂ sultats numeÂ riques.

NeÂ anmoins, il faut savoir qu'il existe neÂ cessairement
un reÂ tablissement partiel du champ dynamique entre la
section de sortie et la premieÁ re section ouÁ la mesure est
mateÂ riellement possible. Seule la simulation permet

une estimation de cette eÂ volution qui appara|Ã t ici
comme peu importante, voir Fig. 6. Globalement, on
constate une reÂ organisation de l'eÂ coulement due aÁ

l'augmentation de la consistance aÁ proximiteÂ de la
paroi froide, ce qui se traduit essentiellement par une
croissance de la vitesse sur l'axe, identique aÁ celle

observeÂ e dans le cas de produits pseudoplastiques.
D'un point de vue theÂ orique, la zone non-cisailleÂ e voit
sa dimension eÂ voluer, mais cet e�et n'est pas mesu-
rable dans la pratique, eÂ tant donneÂ que le raccorde-

ment des courbes correspondant aux zones cisailleÂ e ou
non s'e�ectue avec une tangente horizontale. Toujours
d'apreÁ s la Fig. 6, on peut constater que les variations

de gradient parieÂ tal de vitesse demeurent treÁ s modestes
le long de la canalisation, ce qui sera mis aÁ pro®t dans
la partie modeÂ lisation.

3.4. In¯uence de la thermodeÂpendance

Cette deÂ pendance ne peut eÃ tre eÂ tudieÂ e que du point
de vue numeÂ rique, la constante de thermodeÂ pendance
b eÂ tant lieÂ e aux autres proprieÂ teÂ s rheÂ ologiques en fonc-

tion de la concentration initiale de polymeÁ re. Les trois
courbes de la Fig. 7 correspondent aux valeurs b=0,
0.014 et 0.05 Kÿ1. De fac° on aÁ obtenir une comparai-
son signi®cative, les viscositeÂ s apparentes calculeÂ es

pour la valeur du gradient parieÂ tal de vitesse aÁ l'entreÂ e
ont eÂ teÂ choisies eÂgales. Dans la situation eÂ tudieÂ e, pour
laquelle la tempeÂ rature de l'eÂ coulement exteÂ rieur joue

un roÃ le marqueÂ , les variations de l'eÂ cart Te ÿ Tp

demeurent peu importantes, il en est de meÃ me pour le
cas d'un coe�cient de thermodeÂ pendance eÂ gal aÁ 0.05

Kÿ1. Ces variations doivent eÃ tre mises en paralleÁ le
avec les faibles modi®cations du champ des vitesses.
Pour b=0, il n'existe eÂ videmment aucune alteÂ ration de
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Fig. 5. EÂ cart de tempeÂ rature Te ÿ T�r,Z � en fonction du rayon reÂ duit r=R1 (simulation numeÂ rique: Te=328C, h0=2400 W m2 Kÿ1,
T1,e=1.88C, Z/D=63.3).

Fig. 6. EÂ volution des pro®ls de vitesse axiale en fonction de la position de la section de mesure. * Points expeÂ rimentaux aÁ l'entreÂ e

du dispositif de mesure correspondant aÁ un pro®l eÂ tabli. w Points expeÂ rimentaux dans une section situeÂ e aÁ 30 cm de la sortie.

(Re=1.34, Te=328C, h0=2400 W m2 Kÿ1, T1,e=1.88C).
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celui-ci; pour des valeurs croissantes de b, les modi®-

cations vont eÂ galement en croissant ce qui justi®e
l'ordre relatif des courbes.

4. ModeÂ lisation

La deÂ termination du champ thermique, proposeÂ e
par [10], repose sur l'hypotheÁ se fondamentale qui con-

siste aÁ lineÂ ariser le champ dynamique, tout en respec-
tant la valeur du gradient parieÂ tal de vitesse. De plus,
l'eÂ criture adimensionnelle de l'eÂ quation 3 conduit aÁ

une preÂ sentation habituelle des reÂ sultats sous la forme
d'une correÂ lation Nui � f �Z �, Pe� liant le nombre de
Nusselt, caracteÂ ristique de l'eÂ change interne, aux gran-

deurs:

Z � � Z

D
,

abscisse adimensionnelle et

Pe � r�Um �D� Cp

l
,

nombre de PeÂ clet deÂ ®ni de fac° on classique.
Ceci est parfaitement justi®eÂ pour des ¯uides newto-

niens, le gradient parieÂ tal de vitesse eÂ tant alors directe-

ment proportionnel aÁ la vitesse deÂ bitant Um. Pour des

¯uides non-newtoniens, il appara|Ã t donc comme judi-
cieux d'introduire une nouvelle expression du nombre
de PeÂ clet, soit

Pe 0 � r� Cp �D2 � gp

l
,

expression construite aÁ partir du gradient parieÂ tal de
vitesse. On doit alors eÂ crire

Nui � f �Z �, Pe 0�
Une hypotheÁ se raisonnable est, pour la situation envi-
sageÂ e, de consideÂ rer la forme suivante: Nui �
constante x�Pe 0=Z ��1=3, ce qui revient aÁ supposer que le

coe�cient d'eÂ change inteÂ rieur varie comme �gp=Z �1=3:
En posant r � hi=h0 on peut alors deÂ terminer assez
simplement une expression de la tempeÂ rature parieÂ tale

en fonction de l'abscisse, soit:

Tp�Z � � 1

1� r
� Te� r

r� 1
� T1�Z �

Cette formulation est obtenue en consideÂ rant, dans
une section donneÂ e, les reÂ sistances thermiques princi-

pales. Elle n'a de sens que dans la mesure ouÁ la tem-
peÂ rature au coeur du ¯uide non-newtonien demeure
assez proche de la tempeÂ rature d'entreÂ e. La valeur du

Fig. 7. In¯uence du facteur de thermodeÂ pendance, Te ÿ Tp en fonction de l'abscisse reÂ duite Z/D. Q b=0 Kÿ1, q b=0.014 Kÿ1,
W b=0.050 Kÿ1 (Re=1.34, Te=328C, h0=2400 W m2 Kÿ1, T1,e=1.88C).
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rapport r deÂ pend de la position axiale. Cette approxi-
mation appara|Ã t comme acceptable pour les points
expeÂ rimentaux obtenus, voir la Table 1 (l'eÂ cart entre

les valeurs expeÂ rimentales et les valeurs issues de la
modeÂ lisation ne deÂ passant gueÁ re 18C). Il faut remar-
quer que les variations du nombre de PeÂ clet correspon-
dent uniquement aux variations du gradient parieÂ tal de

vitesse, lui-meÃ me lieÂ au deÂ bit imposeÂ , les variations de
Z � correspondent aux diverses abscisses des points de
mesure. Il faut eÂ galement noter le point important sui-

vant: il n'existe pas d'expression analytique directe
fournissant la valeur du gradient parieÂ tal de vitesse gp

en fonction de la vitesse deÂ bitante, pour le cas d'un
¯uide de Herschel±Bulkley. Cette valeur ne peut eÃ tre
connue que par le biais d'une simulation numeÂ rique

simple, elle deÂ pend simultaneÂ ment des conditions
d'eÂ coulement et des caracteÂ ristiques rheÂ ologiques (la
Fig. 8 fournit le facteur de correction F=gÇp/(8Um/D )
pour les valeurs utiliseÂ es de ts, K, n ).

5. Conclusion

Les reÂ sultats expeÂ rimentaux obtenus en ce qui con-

Fig. 8. Rapport du gradient parieÂ tal de vitesse pour un ¯uide de Herschel±Bulkley au gradient parieÂ tal de vitesse pour un ¯uide

newtonien.

Table 1

Comparaison entre les reÂ sultats expeÂ rimentaux et ceux issus de la modeÂ lisation

Symboles Nombre de

Reynolds Re

TempeÂ rature d'entreÂ e ¯uide

de travail Te (8C)
TempeÂ rature d'entreÂ e du

¯uide froid T1,e (8C)

q 3.8 50.3 1.4

W 4.3 32.5 1.7

Q 1.34 32 1.8

R 0.40 45 2.9

r 7.03 46.7 1.9

w 0.27 26.1 ÿ2.2

* 0.27 31.8 ÿ2.3
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cerne la reÂ partition des tempeÂ ratures de paroi parais-
sent eÃ tre en accord satisfaisant avec les valeurs issues

du code numeÂ rique utiliseÂ . Cette reÂ partition montre
une eÂ volution en fonction de l'abscisse notablement
di�eÂ rente d'une loi en puissance 1/3, on peut distinguer

une zone initiale et une zone ®nale. Pour ce qui est de
la premieÁ re zone, les tempeÂ ratures de paroi eÂ voluent
rapidement du fait des valeurs importantes et des vari-

ations marqueÂ es du nombre de Nusselt relatif au ¯uide
s'eÂ coulant aÁ l'inteÂ rieur de la canalisation (pour ce
¯uide, on se situe au tout deÂ but d'une zone d'eÂ tablisse-

ment thermique). Pour la seconde zone, l'eÂ volution
plus modeÂ reÂ e est plus profondeÂ ment in¯uenceÂ e par les
caracteÂ ristiques de l'eÂ coulement exteÂ rieur, aÁ savoir, la
tempeÂ rature et le coe�cient d'eÂ change externe.

Pour les ¯uides testeÂ s, la thermodeÂ pendance a�ectant
la viscositeÂ apparente ne modi®e que faiblement le
champ des tempeÂ ratures, toutefois, on peut observer

une deÂ formation mesurable du champ dynamique lieÂ e
aÁ une augmentation de la consistance aÁ proximiteÂ de la
paroi froide.

En®n, une modeÂ lisation simpli®eÂ e a eÂ teÂ proposeÂ e;
elle repose essentiellement sur la mise en eÂ vidence d'un
nombre de PeÂ clet particulier faisant intervenir la valeur

du gradient parieÂ tal de vitesse dans la section d'entreÂ e.
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