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Resum-On &die l’incidence d’un champ thermique impost, pour un bcoulement laminaire de fluide 
pseudo-plastique, sur ladistribution des vitesses dans ce fluide. On Gent compte de l’importance des variations 
des propribtis rhtologiques du fluide avec la tempkrature, que ce soit pour la dktermination numtrique 
approchte du prolil rtduit de vitesse, ou pour l’tvolution du nombre de Nusselt B l’aide d’une corrilation 

adapt&. 

1. 1NTRODUCTlON variant de 4 B lOO), d’autre part d’imposer des gradients 

LA PRESENTE Ctude traite de l’kcoulement en conduite 
cylindrique d’un produit non newtonien, fortement 
visqueux, mod6le de ceux rencontrb couramment dans 
I’industrie agroalimentaire. 

Actuellement, les Cchangeurs de chaleur utilists dans 
ce secteur industriel pour la fabrication des produits ou 
toute transformation nkessaire B leur qua& sont 
souvent ma1 adapt&. Leur dimensionnement se fait g 
partir de corrtlations ne tenant souvent que trk peu 
compte des variations de viscositk du fluide, en fonction 
de la tempkrature et du taux de cisaillement, ou des 
mkcanismes de transfert de chaleur. 

L’ktude des propriCtCs diffusionnelles des fluides 
alimentaires entre dans le cadre plus gkn6ral de celle de 
l’ktablissement du rCgime thermique pour un kcoule- 
ment laminaire d’un fluide pseudo-plastique, avec 
caractirisation des interactions des champs dynamique 

thermiques tlevis dans le fluide (jusqu’g 35”C/cm). La 
conception de l’installation et l’instrumentation 
dCvelo,ppCe sont telles qu’on peut dtterminer la 
d&formation des profils de vitesse axiale sous l’effet du 
champ thermique impost. 

Les valeurs locales de temptrature-en paroi comme 
au sein de l’koulement-sont kgalement accessibles $ 
la mesure. 11 est ainsi possible de determiner les valeurs 
locales du coefficient d’khange thermique et des 
nombres de Nusselt en fonction des paramktres 
adimensionnels usuels. Nous proposons une corrk- 
lation qui prend en compte l’importance de ladensiti: de 
flux de chaleur ainsi que les variations des proprittks du 
fluide likes d celles de la tempbature. 

2. INSTALLATION EXPERIMENTALE 

ET METHODES DE MESURES 

et thermique. 
Jusqu’$ prksent, l’effort a essentiellement port6 sur la 

caracttrisation macroscopique du transfert de chaleur, 
sous la forme de corrklations donnant le nombre de 
Nusselt en fonction d’une distance adimensionnelle 
X+, ou du nombre de Graetz qui lui est inversement 
proportionnel. 

Nous citerons quelques unes de ces lois de transfert 
en regime laminaire, dues g Mizushina et al. [ 11, Bassett 
et Welty [2], Joshi et Bergles [3]. 

2.1. Dispositifexpdrimental 
11 s’agit d’une boucle comprenant essentiellement 

une veine d’expkrimentation suivie d’un circuit retour 
adapt&. La Fig. 1 schtmatise cette boucle. 

La circulation du produit est assurke par un groupe 
motopompe g vitesse variable ; la pompe aC3 choisie de 
type volumktrique, B rotor h6licoYdal excentrk, pour 
limiter la dkgradation tventuelle du fluide et imposer 
un dibit rkgulier. 

Les expkiences qui ont conduit gktablir ou B verifier 
ces lois se sont trts souvent limitkes a des valeurs de Xc 
supkrieures ?i 10e4 ; cela correspond d de faibles 
nombres de Reynolds, dans la zone d’itablissement du 6 

rigime thermique. n 4 
r-----------7 _ 

L’expkimentation que nous avond mise en oeuvre 
permet d’une part d’atteindre une gamme de nombre de 
Reynolds ttendue et peu explorte jusqu’g prisent (Re 

* Ingtnieur au Centre de Recherches de Pont&Mousson. 
FIG. 1. Schtma de la boucle expkrimentale. 1: Groupe 

t Assistant B Wniversiti de Nancy I. 
motopompe; 2 : bchangeur de chaleur; 3 : bat amont ; 4: 

$ Professeur I Wniversitk de Nancy I. 
dtbitmbtre tlectromagnttique; 5: dtbut de zone chauffante; 

6 : laser. 
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NOMENCLATURE 

a,b coefficients intervenant dam la loi de U vitesse axiale [m/s] 
variation de K avec la temperature u’ fluctuation de vitesse [m/s] 
k = ae-bT 

ud vitesse debitante [m/s) 
a’, b coefficients intervenant dans la loi de lJ vitesse radiale [m/s] 

variation de n avec la temperature 
n = a’eb’T x+ =z&=;.& 

CP chaleur specifique [J/kg”C], supposee P 

constante et Cgale a celle du solvant Z distance a l’entree de la zone chauffante 

(4185 J/kg”C) [ml. 
D diametre de la conduite d’experience 

Cm1 Symboles grecs 

Gz = (n/2) - x + ; nombre de Graetz gradient de vitesse [s- ‘1 

K indice de consistance (Pa * s”) Lh Cpaisseur de la couche limite thermique 

L longueur de la zone chauffante [m] definie’ par (T(r) - T,,)/( T(r = 0) - Tp) 

M debit massique [kg/s] = 99% 

n exposant de la loi de comportement 1 conductibilite thermique ; on considerera 

r ZZ K.j” celle du solvant [W/mT] 

Pr = C, - [uJD]“- ’ - K/A ; nombre de P masse volumique supposte constante et 

Prandtl gentralii Bgale a 1010 kg/m3 [kg/m31 

Q debit volumique [m3/s] 7 contrainte de cisaillement [Pa] 

R rayon de la conduite d’experience [m] rr taux de fluctuation de vitesse $@/ri 

r rayon [m] cp densitt de flux de chaleur [W/m*]. 

Re = p*uZ,-“.D”/K; nombre de Reynolds 

generalise Indices inferieurs 
T temperature c”C] m grandeur evalute a la temperature de 
Te temperature #entree c”C] melange 

T, temperature de melange PC] P grandeur Cvalute a la temperature de 

Tp temperature de paroi c”C] paroi. 

En sortie de la pompe, le fuide transverse un parente autorisant la mise en oeuvre de la velocimetrie 
Cchangeur de chaleur performant, capable d’tvacuer les 
puissances thermiques dissiptes. I1 est ainsi possible de 
maintenir constante, d 0,2”C pres, la temperature 
d’entree du fluide dans la veine d’experience. 

Cette veine est aliment&e par un bat pressurise (dit 
bat amont) dont la pression regle le debit du produit. 
Un debitmetre Clectromagnetique permet une mesure 
precise de la valeur de ce debit a l’entree de la veine. 

laser et une sonde a thermocouple pouvant se deplacer 
B l’intbrieur du fluide, sur un m&me diametre de la 
section consideree. La sonde a thermocouple, reliee a 
un thermometre numerique, autorise le tract: d’un profil 
de temperature, simultaniment a celui de vitesse. 

A 60 diametres au minimum en aval de ce dtbit- 
metre (la od le regime dynamique est itabli) dtbute la 
partie chauffante. 

Le tableau 1 indique les principales caracteristiques 
de l’installation et le domaine experimental balayb. 

L’installation a ite test&e et validee par circulation 
d’eau isotherme puis chauffee a densite de flux de 
chaleur constante; les lois classiques de transfert de 
chaleur ont CtC vtrifiees a mieux que 10% pres. 

Elle est constituee dune serie de cylindres en cuivre 
(trois ou six) sur lesquels on a bobini un fil coaxial 
chauffant. L’ensemble est efficacement isole par une 
couche d’air et une enveloppe en polymethacrylate de 
methyle (elle-m&me calorifugte par un revetement en 
mousse de polyurethane). La mesure, par un wattmetre, 
de la puissance fournie par la resistance chauffante 
permet de calculer la densite de flux de chaleur a 
laquelle est soumis le fuide. Des thermocouples, places 
regulierement en paroi du tube de cuivre, sont 
connect& a une centrale de mesures thermiques qui 
peut ainsi enregistrer la temperature le long de la paroi 
chauffante. 

2.2. Moyens de mesure etjuide utilise 
Le fluide de travail est une solution a 3% en poids 

d’un ether cellulosique, le carboxymCthylcellulose (se1 

Tableau 1. Conditions expkrimentales 

diametre intbrieur 

D’autre part, on a dispose des cellules de mesure 
entre ces elements chauffants ainsi qu’en fin de zone 
chauffee. Ces cellules cornportent une fenetre trans- 

longeur totale de la veine 
longueur chat&e 
nombre de prises de 
temperatures 
puissance dissip&e 
debit 
nombre de Reynolds gtneralisit 
nombre de Graetz 

D = 0,0304 m 
15OxD 
L=36oul2xD 
40 thermocouples NiCr- 
NiAl 
c5.6 kW 
@4,6 m3/h 
4-100 
43.10~6-4.10-3 
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FIG. 2. Exemple de rheogrammes pour le C.M.C. 3% pour differentes tempbratures. 1: 11,4”C; 2 : 18,7”C ; 
3: 24,7”C; 4: 335°C; 5: 41,4”C. 

de sodium dit C.M.C.). Le solvant utilist est I’eau 
demineralisee additionnte dun conservateur, l’azoture 
de sodium (100 ppm). 

Ce fluide a Cti choisi car il prisente les 
caracttristiques suivantes : 
-non newtonien pseudo-plastique, fortement vis- 

queux (viscosite apparente : l-60 poises) 
-transparent 
-stable vis-a-vis des traitements thermomecaniques. 

Cette stabilite a Ctt verifiee en effectuant la 
caracttrisation rheologique du C.M.C. avant et aprts 
chaque experimentation, dans un viscosimetre a 
cylindres coaxiaux. Les rheogrammes obtenus font 
apparaitre une loi de comportement du fluide du type 
r = K * 1’” (loi en puissance d’ostwald), a condition de se 
maintenir dans un domaine limiti: de gradients de 
vitesse-Fig. 2. Dans notre Bcoulement en conduite, 
le gradient de vitesse varie de 0 a 300 s - ’ environ, ce qui 
nous autorise a considerer K et n comme des grandeurs 
constantes, caracteristiques du comportement du 
C.M.C., pour une temperature fix&e. 

Les essais rheologiques a differentes temperatures 
ont conduit a adopter les lois uselles de variation de K 

Tableau 2. Constantes rheologiques des diverses solutions de 
C.M.C. (-3%) utilisies (dans la plage de temperature lO- 

50°C). 

a b a’ b 

3,39 0,0539 0,712 0,00503 
3,32 0,0542 0,700 0,00542 
3.49 0,0609 0,639 0,00690 
4,39 0,0682 0,667 0,00752 
4,15 0,0624 0,675 0,00637 
3,34 0,0309 0,669 0,00206 

et n aved la temperature: K = aemhT et n = CJ’~~‘~ 
(tableau 2). 

On remarquera la faible dependance de n vis-a-vis de 

la temperature, a l’oppose de ce qu’on observe pour K. 
Nous avons mention& le caractere transparent du 

produit. Cette propriete est indispensable pour 
l’utilisation de la velocimetrie laser. La structure 
moleculaire en chaine longue du C.M.C. nous a conduit 
a verifier la faisabilite de la mesure de vitesse par une 
telle methode. Dans une experience annexe, nous avons 
Ctudie le mouvement en bloc d’un Bchantillon de 
C.M.C. place dans un cylindre vertical, transparent, en 
rotation uniforme autour de son axe. La vitesse 
tangentielle a Cte mesuree et comparee a la valeur 
imposte, parfaitement connue. Les resultats montrent 
l’absence de glissement des traceurs et nous permettent 
d’etalonner de facon rigoureuse la chaine laser. 

3. RESULTATS-DISCUSSION 

3.1. Profils de vitesse et de temptrature 
3.1.1. Vitesse. Les profils de vitesse axiale sont traces 

principalement a l’entree et a la sortie de la zone 
chauffke. La mesure se fait par velocimttrie laser, en 24 
points ripartis sur un mime diametre horizontal dune 
section de l’ecoulement. On releve non seulement la 
vitesse mais aussi le taux de fluctuation de cette 
grandeur. 

Pour permettre une comparaison significative entre 
differents profils, les courbes de vitesse ont Bte 
normalikes par utilisation de la grandeur rtduite u/u, 
(voir Figs. 3 et 4). 

A l’entrle de la zone chaufante, le trace du profil nous 
montre que le regime laminaire est effectivement Ctabli. 
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FIG. 3. Profils reduits de vitesse. ~ Courbe thiorique 
“fl - 

isotherme pour n = 0,7: I&, = (3n+ l/n+ l)[l -(r/R) I 1. 
A points expkimentaux relevbs pour Re = 83; 0 points 
expkimentaux pour z/D - 71, Re = 83 et cp = 14890 W/m’; 
0 points experimentaux pour z/D - 71, Re = 103 et 

cp = 26896 W/m’. 

En effet, nous retrouvons la loi classique : 

L’ecart entre cette loi et nos experiences ne dtpasse 
pas 2% et peut s’expliquer par une imprecision sur la 
determination den, dans les zones de faible cisaillement. 

De meme, les valeurs du taux de fluctuation, 
inferieures a 0,5% sur environ 65% de la section, 
confirment que le regime est purement laminaire. 

1 I I I I I I I I 
I 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 I 

FIG. 4. Profils reduits de vitesse. - Courbe thtorique 
isothenne pour n = 0.8 ; A points exptrimentaux releves pour 
Re = 37,7; l points exptrimentaux pour z/D - 35,5, Re 
= 37,7 et cp = 17573 W/m2; 0 points experimentaux pour 

z/D - 355, Re = 11,7 et cp = 17213 WJm2. 

,_.,Ic,. CI q+ CocI --. 
0.75 0.50 0.25 0 0.25 0.50 0.75 

r/R 

FIG. 5. Taux de fluctuations de vitesse dans la section a z/D 
- 71. l Re= 69 et cp =29690 W/m*; A Re= 83 et 
cp = 14890 W/m*; 0 Re = 103 et cp = 26870 W/m*; 

- laminaire isotherme. 

En revanche, ci la sortie de la zone chauffante, le profil 
de vitesse rtduite est fortement deformi: par rapport au 
prkcedent. Nous notons une augmentation sensible de 
la vitesse dans la zone parietale, la oti le gradient 
thermique important induit de fortes variations de 
viscositt apparente. La vitesse dans la zone centrale 
diminue; nous avons done apparition dune vitesse 
radiale, traduisant un transfert de masse du coeur de 
l’tcoulement vers la periphtrie (voir Figs. 3 et 4). 

Les valeurs du taux de fluctuations mesurees, 
comparees a celles du regime laminaire isotherme, 
montrent que mime dans la region de fort gradient 
thermique, le regime turbulent n’est pas atteint et 
qu’aucune instabilite n’ apparait (Fig. 5). 

-_ 

3.1.2. Tempdrature. Nous presentons Cgalement sur 
la Fig. 6, pour cinq de nos experiences, les profils de 

temperature dans la section de sortie. Ces experiences 
btant rialisees a densite de flux de chaleur constante, 
nous avons introduit la temperature reduite 

Nous constatons que l’epaisseur At,, de la couche 
limite thermique est, pour nos manipulations, faible par 
rapport au rayon de la conduite; elle depend des 
conditions dynamiques (nombre de Reynolds), ther- 
miques (temperature d’entree, densite de puissance) et 
naturellement du parametre de position longitudinale 
Z. 

La precision sur le relevt de ces profils est moins 
bonne que celle obtenue pour la vitesse. En effect, la 
resolution spatiale de la sonde a thermocouple est 
d’environ 0,5 mm ; ceci n’est pas ntgligeable puisque la 
zone de variation de temperature est tres localisee. De 
plus, l’erreur absolue sur la mesure, due a l’appareil, est 
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FIG. 6. Profils rkduits de tempkrature dans la section B z/D 
- 353 : 0 Re = 31,l; A Re = 11,7; 0 Re = 47. 

A zJD - 71:[7Re=83;mRe=103. 

de 0,l”C. Nous avons cependant une bonne idee de la 
repartition de temperature dans la section Ctudiee. 

3.1.3. Interaction des champs thermique et dynamique. 
Les resultats exptrimentaux precedents permettent 
devaluer l’incidence du champ de temperature sur la 
distribution des vitesses. Connaissant les variations de 
K et n avec la temperature, fournies par l’ttude 
rhtologique, on peut ainsi tester la validite de la formule 
proposee par Mahalingam et al. [7] : 

Xl/n. ebTln. & 

u 
-= 

ud 
1 c (C 1 

X 
Jo \Jx / 

Ce resultat s’obtient moyennant les hypotheses 
suivantes : regime dynamique localement etabli (au/az 
= 0; u = 0), variation exponentielle de K avec la 
temperature, (- dP/dz)“” constant dans une section. 
On peut alors calculer point par point le rapport u/ud ; 
on obtient la courbe A, Fig. 7. 

En realite, puisque n varie dans la section, 
(-dP/dz)“” varie aussi et doit done apparaitre dans 
l’expression de u/ud. Dans le cas de nos experiences, 
nous pouvons determiner quantitativement ce gradient 
axial de pression par dPJdz = 2 - rdR, soit 

dP 2 
*K, -; 

[( >I 
"P _-- &- R P 

nous obtenons ainsi numeriquement (-dP/dz)““. 

FIG. 7. Incidence des champs thermique et dynamique; 
comparaison thtorie et expkrience. l Profil isotherme 
d’entrte; 0 profil de sortie B z/D - 35,5 pour Re = 11,7 

et cp = 17184 W/m’; ~ courbes calcultes. 

Le rapport u/ud se trouve modifit de la 
suivante : 

facon 

Ce resultat est prbsentt sur la courbe B, Fig. 7. 
Nous remarquons que les courbes u/ud calculees 

donnent bien I’allure de la courbe experimentale; 
toutefois, il parait souhaitable de rechercher une 
meilleure approche theorique moins simplifiee des 
phenomtnes observes experimentalement. 

3.2. Coeficient de transfer-t thermique duns la 
zone d’entr6e 

Le nombre de Nusselt caracterisant le transfert 
thermique est defini par la formule usuelle : 

Nu(z) = cp 
D 

T,(z) - cl(4 - i,(z) 

ou + T, est la temperature de melange dans la section 
consideree, determinee par bilan thermique ; -+A,,, est la 
conductibilite thermique pour une temperature &gale a 
la temperature de melange. 

La Fig. 8 fournit l’evolution du nombre de Nusselt 
et de la temperature de paroi en fonction du seul 
paramttre de position axiale, pour une densite de flux 
de chaleur et un nombre de Reynolds donnes. On 
remarque que, en fin de zone chauffee, la temperature de 
paroi commence a suivre une evolution lintaire; le 
nombre de Nusselt varie plus faiblement mais le regime 
thermique nest pas encore Ctabli. 

Les correlations proposees donnent generalement 



96 V. SCIROCCO, R. DEVIENNE et M. LEBOUCHE 

28 

FIG. 8. Evolution du nombre de Nusselt (a) et de la tempkrature de paroi (0) pour Re = 83 et 60 = 
14890 W/m2. 

le nombre de Nusselt en fonction du parametre Ces expressions vont itre comparees avec nos risultats 
adimensionnel : exp~rimentaux qui portent sur environ 200 points. 

c, n %,z 
x+=:2_=-._ 

Re, * Pr, 2 MCp, 

ou du nombre de Graetz Gz = n/2X ‘. 

Pour un fluide newtonien: Nu(z) = 1,41. (Gz)‘13. 
Pour un fluide non newtonien, on introduit 

habituellement les termes correctifs suivants : 
‘I3 

lie ii ce caractere non newtonien, 

K,l&, lie au gradient de temperature dans une 
section don&e. 

Nous rappelons les expressions don&es par : 

-Mizushina er al. [ 11: 

-Bassett et Welty [2] : 

-Joshi et Bergles [3) : 

4. DISCUSSION 

Deux zones distinctes sont a considerer pour X+ 
(voir Fig. 9). Pour X+ variant de 4. 10e4 h 4. 10w3, 
l’accord avec la premiere des correlations est verifiee a 
mieux que 10% pres pour 90% des points sit&s dans 
cette zone. Ces rksultats sont en outre confirm&s par 
ceux prbentis par Joshi et Bergles [3] pour le domaine : 
10-J < x+ < lo-‘. 

En revanche, pour X” infkrieur d 4. 10w4, nos points 
expbimentaux sont beaucoup plus ‘disperses’. 50% des 
points seulement sont a moins de rf: 10% de la 
correlation de Mizushina et al. L’ensemble de nos 
points se situent dans une bande de If: 20% autour de 
cette corrklation. 

Ace niveau, nous pouvons attribuer cette dispersion 
a l’existence de gradients thermiques blevts: /E,, 
intervenant dans le calcul du nombre de Nusselt, n’est 
probablement plus significatif du transfert de chaleur. 

En utihsant la correlation de Bassett et Welty, nous 
avons Bgalement remarque deux zones pour X+ mais 
globalement, nos valeurs experimentales sont superi- 
cures aux valeurs calcukes. Nous proposons done 

Nu 
Nu =z 4,36.[~+0,3~6(X+)-“~33)6]1~6.A1~3~~ 

Cp,” 
Oh 

N%.n _ 1+(0,1232-0,0542n) (6@/212)-(0,OlOl -0,0068n)(b@/21)2 

Nn,p,n f +(0,1232-0,0542n)(~~~/2~)-(0,0~01 -0,~6Sn)(&~~/2~)z -~ %I (0,58--0.4411) 

[ 1 I(, 
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FIG. 9. Comparaison entre les rksultats prop&s (0) et la corr6lation de Mizushina (-). 

une augmentation d’environ 17% du coefficient 1,85 experiences, atteint des valeurs telles que la correlation 
intervenant dans la formula don& par la reference proposke perd toute signification numirique. Le choix 

La. de ce parametre de densite de flu;< nous parait 
I1 nous est apparu difhcile d’effectuer une neanmoins adequat et nous l’utiliserons dans la 

comparaison entre nos rbultats et la correlation de correlation que nous itablirons. 
Joshi et Bergles. En effet, dans cette derniere apparait le Nos resultats expkrimentaux montrent que, pour 
parametre bqD/U qui, pour certaines de nos une valeur fixee de X+(X’ < 4 * 10m4), le nombre de 

100 - 

so - 

60- 

10 - ,o 

60- 

s . 

50 - 

40 - 

30- 

20 - 

IO - 

0 . 

0 VA 

v v 

5x 10-5 10-4 5 x10-4 10-3 

X+ 

FI&. 10. Track du nombre de Nusselt pour plusieurs expkiences (coordonnbs semi-logarithmiques). cp = 
4300 W/m’, Re = 22,4(a); 16,2 (0); 145 (a). cp = 1UKlO W/m’, Re = 41 (A); 4,6 (v). cp = 17500 W/m*, 

Re = 37,7(V); 11,6(B). 
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FIG. 11. Tract5 du nombre de Nusselt pour plusieurs exp&iences (coordonnbs semi-lo~a~thmiqu~). rp = 
4300 W/m2, Re = 103 (0). rp = 8800 W/m’, Re = 80 (R). cp = 14900 W/m*, Re = 83 (0). cp = 26700 W/m*, 

Re = 103 (A);(v). 

Nusselt peut prendre des valeurs trtk diffkentes selon 
Ies conditions experimentales (voir Figs, 10 et ll& II 
apparait done que les facteurs correctifs en &‘I3 et 
[K~JK,]“%‘/@“’ ne sont plus suffisants pour obtenir 
une relation entre Nu et X+. 

L’observation des courbes montre que les points 
expkrimentaux se groupent par famille, chucune 
correspondant appremment Bi trne den& de jux de 

ckaiew donntk Nous sommes ainsi conduits ii 
introduire une grandeur adimensionnelle supplemen- 
taire liant la densitt de flux de chaleur et les variations 
des propriites du fluide avec la temperature. 11 semble 
nature1 de choisir le groupement utilise par Joshi et 
Be&es: b@(2k, 06 b traduit les variations de 
consistance du fluide avec la temperature. 

Pour chacune des valeurs de bpD/ZJ., nous obtenons 
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FIG. 12. ~ornp~~son entre les rkdtats et la corrklation prop&e (-). 
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une bonne dktermination du nombre de Nusselt sous la 
forme : 

Nu = A - [x’y 

-A est une fonction de bqD/2;1 approchbe par A = 

/3~[bq1D/2L]~*“‘, od B est une constante (expbi- 
mentalement B = 2,02). 

--B varie ligkrement d’une expirience B I’autre mais il 
semble d&at de corrkler ces variations avec des 
caractkristiques du fluide. 

Nous proposons la loi suivante : 

Nu = 1,369[bcpD/21,,J0*“’ * [X’] -Ov319 

qui se trouve vbifike 9 mieux que lo%, pour 90% de nos 
points expkrimentaux (voir figure 12), et comme il a btt 
indiqui pr&demment la dispersion est notablement 
rkduite dts que X+ > 5. 10e4. 

5. CONCLUSION 

Cette itude, expkrimentale, nous a permis d’effectuer 
des mesures locales simultankes de vitesse et de 
tempkrature dans un dcoulement de fluide pseudo- 
plastique en r&me laminaire. Les rbultats obtenus 
montrent l’incidence consid6rable du gradient ther- 
mique dans une section, sur la distribution des vitesses. 
Le produit se fluidifie au voisinage de la paroi, comme le 
laissait prtvoir la forte dkroissance de la viscositk 
apparente avec la tempkature. 

Pour un nombre de Reynolds incident, infkrieur ou 
de l’ordre de 100, aucune valeur du taux de fluctuation 
de vitesse n’indique l’apparition de turbulence prts de la 
paroi, susceptible de modifier les mtcanismes de 
transfert de chaleur. 

Nous proposons une corrtlation du nombre de 
Nusselt qui donne des rkultats satisfaisants sur un 
large domaine de variation de la grandeur X+ : 
(4. 10V6, 4. 10m3). Elle fait intervenir un groupement 
adimensionnel suppkmentaire par rapport aux lois 
usuelles, oi sont prises en compte la dens& de flux de 
chaleur et les variations radiales des propriktis 
physiques avec la tempkrature : bqD/21. 

Auertissement-Ces travaux sont men& dans le cadre du 
Contrat de Programme Rhiologie du Ministire de l’Industrie 
et de la Recherche et avec la participation du Centre de 
Recherches de Pont-&Mousson. 
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LAMINAR FLOW AND HEAT TRANSFER FOR A PSEUDOPLASTIC FLUID IN THE 
THERMAL ENTRY REGION OF A TUBE 

Abstract-The influence on the velocity profile, of a thermal field imposed to a laminar flow pipe of a 
pseudoplastic fluid, has been studied. The importance of temperature dependent rheological properties has 
heen accounted, either for numerical approach of the velocity profile, or for the determination of a more 

general correlation between the Nusselt number and adequate dimensionless parameters. 

LAMINARE STRC)MUNG UND WWRMEOBERGANG IN EINEM PSEUDOPLASTISCHEN 
FLUID IM THERMISCHEN ANLAUFGEBIET EINES ROHRES 

Zusammeafassnng-Untersucht wird der Einflul3 eines Temperaturfeldes auf das Geschwindigkeitsprofil 
eines laminar in einem Rohr striimenden pseudoplastischen Fluides. Der Wichtigkeit von 
temperaturabhingigen rheologischen Stoffdaten wurde Rechnung getragen, einerseits hei der numerischen 
Berechnung des Geschwindigkeitsprofiles, andererseits bei der Bildung einer allgemeineren Korrelation 

zwischen der Nusselt-Zahl und den entsprechenden dimensionslosen Parametern. 

J’IAMHHAPHOE TEqEHHE M TEl-IJIOOEMEH I-ICEB~OfIJIACTHY HOti 
XKCIflKOCII4 HA TEPMAqECKOM HArfAJlbHOM YqACTKE TPY6bI 

Amoxwm--W3y~eHo BnHmiHe TennOBOr0 nom Ha npO+HJIb CKO~OCTB npe naMsHapHoM TelleHm 

nceenonnacTHqHofi mn~omi B Tpy6e. YrHTbmanacb 3anHcHMocTb peonorerecaHx CBO~~CTB OT TeMnepa- 

Typbl iraK n YHcneHHblx pacqeTax npo+sneii CKO~OCTH, TaK H mn 0npeneneHsn 3awicHMocTn wcna 

HyccenbTa OTCOOTBeTCTByK)",HX 6e3pa3MepHbIx napaMeTpoB. 


