Chapitre 4

CONVECTION DANS LES FLUIDES
COMPLEXES

Il vaut mieux un qui sait que cent
qui cherchent.

Proverbe auvergnat

4.1. - PRESENTATION GENERALE

4.1.1. - Fluides newtoniens et fluides complexes

Nous avons déja eu plusieurs fois I'occasion ddigrmer que le comportement
mécanique du fluide a une influence majeure sah&mnp de température dans un
écoulement anisotherme. Toute modification des nm#Et®@s rhéologiques se
répercute donc sur les transferts thermiques paremion.

La seule modification que nous avons envisagéeujagorésent concerne la
thermodépendance du fluide. Mais on rencontre adssi differences plus
profondes puisqu’elles portent sur la loi de congroent, qui se distingue de la
loi linéaire des fluides newtoniens. Les fluides@arnés sont des liquides appelés
"non-newtoniens" ou complexes.

On se trouve alors en présence de milieux ou lesaiates de cisaillement ne
sont plus proportionnelles aux taux de déformatbmui sont de surcroit souvent
fortement thermodépendants. Pour des conditions liawites identiques, les
profils de vitesse et de température ne seront gus les mémes que dans un
écoulement de fluide newtonien. Leur altérationtpée trés importante et
affecter considérablement le frottement et le filexchaleur au niveau des parois,
d’autant plus que la viscosité des liquides congdesst généralement élevée, ce
qui impose de prendre en compte la fonction depdiien.

Ces propriétés non-newtoniennes concernent un gnangbre de produits
traités couramment en geénie des procédeéss les industries agricoles,
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alimentaires et méme biomédicales (les fluidesogigues tels que le plasma
sanguin sont non-newtoniens), pour lesquelles urallewr maitrise des
conditions de température et d’écoulement est devernndispensable,
particulierement dans les échangeurs ou circukeshpooduits.

Il est toutefois bien difficile de présenter desuléats généraux compte tenu de
la multiplicité des paramétres a prendre en congeesorte que les informations
disponibles concernant le coefficient de frottemeinte nombre de Stanton sont
naturellement fragmentaires et relatives a depagguliers.

4.1.2. - Rappels de rhéologie

Pour introduire efficacement les lois de comporteintes fluides complexes,
il est nécessaire de revenir rapidement sur lemmotessentielles de rhéologie
(FEMM, 1.2).

% Considérons un fluide en écoulement, caractéggméun champ de vitesse
V (M t). On définit en chaque poir un tenseur des taux de déformatibn
dont les composantes; ont pour expression :

0V,
& :l ﬂ+_j (4.1)
bo2(0x, dx

Les indicesi, j désignent les axes de coordonné®®,3) ou ( x,y,2), etV,,

V, les composantes dé(M t) selon ces directions.

Les grandeurs de la form#V, / 0 x; sont les gradients du champ des vitesses,
encore appelés improprement "vitesses de déforniatio
D'autre part, la contrainte localE, c’est & dire la force appliquée au sein du
milieu sur un élément de surface unité, s’écrit :
T=Tn (4.2)
T étant le tenseur des contraintes, de composantes
Dans un fluide isochore tel qu’un liquide, la l@is entre contraintes et
déformations est exprimée par la relation :
T=-pl+r (4.3)
ou p est la pression (scalaire0), I la matrice unité, etr le tenseur des
contraintes de viscosite, qui a pour composantes

¢ Si le fluide estnewtonien la relation entre contraintes de viscosité et
déformations est linéaire, de la forme :

r= 2/,15 (4.4a)
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ou le facteur de proportionnalitg est une caractéristique du fluide, appelée
"viscosité dynamique". On a donc, en revenant amposantes de etD :
av, Vv,
T =2UE = p| St (4.4b)
0x; 0x
¥  Avec les fluidesnon-newtoniensu complexesla loi (4.4) est mise en défaut,
r,; n'étant plus proportionnelle&, .
S'agissant d'écoulements en canalisations, le tdoménant dans les gradients
de vitesse esdU /dy (ou dU /dr ). Le taux de déformation correspondan}
est noté simplemers :

&£ :la_U (4.5a8)
20y
ou encore, pour adopter une écriture plus compacte
gzl y avec y:a—U (4.5b)
2 oy
De méme, la contrainte de cisaillemen; est désignee simplement gar.
T =T (4.5c¢)
La forme la plus générale de la relation entre reamties et déformations est
alors :
r=f (u 9y ,tj (4.6)
oy

Nous verrons que différentes catégories de flucm®plexes peuvent étre
distinguées selon la forme de la fonctidn Mais la principale conséquence du
passage de (4.4) a (4.6) est que la notion desiiécea perdre en partie son sens
physique puisqueu ne sera plus une propriété intrinseque du fluitlke n'aura
en général qu'un réle formel, un peu comparabkd de la viscosité turbulente.

& En ce qui concerne les équations de bilans, éeuture sera adaptée a la
situation, et fera seulement apparaitre la cortgain
Cela ne concerne pas I'équation de continuitérepie :

divV =0
Pour I'équation de quantité de mouvement, on padés relations établies
dans FEMM (1.32, 1.33 et 1.38) qui permettent d'&cr

64(%)+p\7.grad\7:—p§+div? 4.7)

Les composantes du vectedivT ont comme expression, en coordonnées
cartésiennes bidimensionnelles :

- op 07, 0T,
divT|/=-"E+_ 14 U (4.8)
0x 0% 0X
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Selon la directionx, et compte tenu des spécifications (4.5), I'égua(#t.7)
devient :

ot 0 X oy oxX 0y
ou, en coordonnées axisymetriques :
ot 0 X or ox r oar

Quant a I'équation d’énergie, elle n’est impliquge si I'on tient compte de la
fonction de dissipation? (FEMM, 1.42) (situation fréquente avec les liq@de
complexes) :

oV,

=N L 4.10
270 g% (4.10)

ce qui donne, en coordonnées cartésiennes :
pcpa_T+pCpUa_T+pCpVa_T:i /]a_T +T0_U (411a)

ot 0 X oy 0y\ 0y oy
et en coordonnées axisymeétriques :
0T oT 0T 190 oT ou

C,—+pC U—+pC V—=="—|Ar—|+7— (4.11b
Ponar TP ax TP Y gy rar( arj ar ( )

4.2. - COMPORTEMENT DEPENDANT DE LA CONTRAINTE
APPLIQUEE

4.2.1. - Fluides sans contrainte critique

4.2.1.1. - LOI D’OSTWALD

Les fluides sans contrainte critique ont ceci denmain avec les fluides
newtoniens quer - 0 quanddU /dy - 0, mais la loi d’évolution n’est plus

linéaire.
Pour décrire leur comportement, qui est fonctioriadeontrainte appliquée, on

utilise assez généralement la loi empirique d’Oktwaui est une loi en
puissance :

r=K (G_UJ n (4.12)
oy

Le parametreK est appel&onsistancedu fluide, et I'exposann indice de
structure(ouindice d’écoulemeint
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L’explication physique de cette relation est quapplication d’'une contrainte
entraine une organisation de I'écoulement, maisx ales mécanismes assez
différents selon la nature du fluide considéré.

Malgré sa relative simplicité, la loi (4.12) n’epas idéale du fait que la
consistanceK n’a aucun sens physique, sa dimension étant lievaleur de
I'exposantn. Pour cette raison, on essaie de se raccroclaenatibn de viscosité
en introduisant uneviscosité apparentey, telle que :

ou

T=U, — (4.13a)
ay
Soit:
6U n-1
M, = K (—j (413b)
ay

ce qui n'est guere mieux puisque, n'est évidemment pas une caractéristique
propre du fluide.

Toutefois, on observe que, tend vers une valeur limite constantg lorsque
0U /0y est assez grand, la loi de comportement devehastlaéaire :

:uoo = (Ilm ,Ua)au /0y grand (413C)

Cette limite i, est bien une propriété du fluide, mais d'un intéréatique
limité.
Pour certains fluides cependant, on est obligétte intervenir uneviscosité
a cisaillement nul 4, :
Ho = (lim /Ja)aU/ayao
évidemment incompatible avec la loi d’Ostwald. #uf alors recourir a des
modéles plus complexes.
Ajoutons a ceci que la consistanc& est en général fortement
thermodépendante, du genre :
K=K,e™" (4.14)
et que les effets de cette propriété sont souvemtliiés par une dissipation
visqueuse importante dans I'écoulement.

Les fluides qui obéissent globalement a la loi géleé d'Ostwald se
subdivisent encore en deux catégories selon queidé de structuren est
supérieur ou inférieur a 1.

4.2.1.2. - FLUIDES PSEUDO-PLASTIQUES OU RHEOFLUIDANTS

Dans le cas des fluides dits pseudo-plastiquea,wnindice de structure :
O<n<1
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Alors, la viscosité apparentg/, diminue quand le gradient de vitesse

augmente (formule 4.13b), d’ou le terme reéofluidifiant parfois utilisé pour
désigner ce type de comportement. L’allure de larlm® correspondant a la loi
d’Ostwald est donnée sur la figure 4.1.

“ A

>
oU/y

Fic. 4.1 -Représentation de la loi d’Ostwald pour les fluidgms contrainte
critique ; n< 1: rhéofluidifiants ;n> 1: rhéoépaississantsn = 1newtoniens.

Parmi les fluides pseudo-plastiques on peut citslutions de polymeéres
cellulosiques, pate a papier, polymeres fondusewtr(c’est pour cette raison que
les camions de ciment ont des cuves tournantegdndaguide, suspensions de
détergents, diverses peintures, ainsi que les ddraprimerie.

Le comportement rhéofluidifiant peut étre un avgatadans certaines
situations, par exemple avec les peintures awepielh demande d’étre fluides
quand on les applique et de ne pas couler endde.contre, le pompage de

ciment liqguide avec une pompe a eau ne donne pasuts les résultats
escomptes !

4.2.1.3. - FLUIDES DILATANTS OU RHEOEPAISSISSANTS

Les fluides dilatants sont assez comparables aewmdosplastiques, mais leur
indice de structure est supérieura 1 :
n>1
et dans ce cas la viscosité apparente augmente lavaééformation, d'ou le
qualificatif derhéoépaississanigui leur est attribué (fig. 4.1).

Ce comportement est plus rare, et concerne sulesitiquides contenant des
suspensions solides.
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4.2.2. - Fluides a contrainte critique, ou viscopiiques

Les fluides a contrainte critique sont des miligux tiennent a la fois du solide
et du fluide : ils refusent obstinément de s’écosleon ne les pousse pas assez
fort, c’est a dire si la contrainte appliquée rastérieure a un seuil critique. En
gros, ceci est di au fait que, au repos, il exilstes ces milieux une structure
tridimensionnelle rigide qui est détruite lorsqaecbntrainte devient supérieure a
la contrainte critique.

On en distingue deux catégories.

4.2.2.1. - LES LIQUIDES DE BINGHAM

Les fluides de Bingham sont caractérisés par ungelcomportement linéaire,
c’est a dire newtonienne, au-dessus de la corgraiitique 7, (fig. 4.2) :

T<T, u=0 , Z—L;/:O

aU (4.15)
I>T, T=T,+U—

ay

On retrouve ici une viscositgaie, caracteristique du fluide, comme dans les
milieux newtoniens.

T A

T%c
T'c
Tc
T'c
oU/dy
—>

Fic. 4.2 -Fluides viscoplastiques. 1 :Bingham. 2 :Herscillkley, n< 1
3 : Herschell-Bulkleyn> 1

Avec les fluides a contrainte critique apparaitneniveau type d’écoulement :
"I'écoulement pistch Il se produit lorsque le cisaillemert est légérement
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supérieur ar, ; a ce moment, dans le milieu, la contrainte nesies pour obtenir

I'écoulement n'est atteinte que pres des paroesfdoujours la que se produit le
cisaillement maximum), la partie centrale restaplide, avec une vitess&
indépendante dg . Mais si7 augmente, on retrouve un prdfll(y) classique.

'y a des corps trés connus parmi les fluides degliam : dentifrice,
margarine, ciment frais (au debut de la prise) jsman y trouve aussi des
suspensions concentrées de particules solides danBquide (transport du
charbon en poudre dans de I'eau) et certaines lagésuses.

4.2.2.2 - LES LIQUIDES DE HERSCHELL-BULKLEY

Avec les fluides de Herschell-Bulkley on rencontaguxtaposition, en trois
étapes, d’'une contrainte critique, d’'une loi d'Caltvpuis d’'une loi newtonienne
(fig. 4.2) :

T<T, u=0 , WY g
ay
I.<T<r. r:r;+K[a—UJ (4.16)
oy
n aU
r>1, LTSIt

Récapitulons les trois phases. La premiere est tiéaca I'existence d’'une
contrainte critique, notée iai,. La seconde correspond a une loi en puissance :
on y retrouve la consistand€ et un indice de structune qui peut étre inférieur
ou supérieur a 1, comme dans la loi d’'Ostwald di@., courbes 2 et 3). Enfin, a
partir d’'une valeurr, de la contrainte, le comportement devient newtgnie
comme dans les fluides de Bingham, et il est remtéssur la figure 4.2 par une
droite dont l'ordonnée a [l'origine est egale ra. Mais bien entendu les

parametreg,, 7., 7. dépendent du fluide considéré.

Les propriétés de type Herschell-Bulkley se renmemtprincipalement dans
des solutions de polymeres.

4.3. - COMPORTEMENT DEPENDANT DU TEMPS

La seconde grande catégorie de milieux non newtsrest constituée par des
liquides dont le comportement varie en fonctiontglmps. Elle se subdivise elle-
méme en deux.
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4.3.1. - Fluides viscoélastiques

Quand on applique des contraintes a un fluide eisstique, les déformations
de structure qui en résultent se traduisent parwvametion d’énergie interne :
c'est le phénomene de viscoélasticité. Il s’agit général de structures
macromoléculaires, mais cela concerne aussi lamétmon de gouttes d’eau dans
une suspension, etc... La loi de comportement est diola forme :

r=r|U a—U t
oy
et les équations de bilans (4.9) et (4.11) doivesitire le terme e/ 0t .

Concretement, le phénomeéne se manifeste sous yisisispects :

1) il existe un temps de retatd entre I'application de la contrainte et la réponse
du fluide.

2) on observe une forte réduction du coefficienfrddement, méme pour de tres
faibles dilutions lorsqu’il s’agit de solutions demposés macromoléculaires.

3)on note aussi lapparition de contraintes noe®al importantes
perpendiculairement au gradient de vitesse, cecguduit a des comportements
en apparence déroutants, comme avec le blanc djeeutmonte le long d’'un
batteur rotatif, alors qu’un tourbillon de liquidewtonien se creuse au centre.

Les solutions de polyéthylene, la pate a painaldéesmouillé, les fibres textiles
artificielles sont des fluides viscoélastiques.

4.3.2. - Fluides thixotropes

Avec les fluides thixotropes, les phénomeénes gagereore en complexité car
la contrainte 7 dépend a la fois du gradient de vitesse et deul@ed du
cisaillement.

Tout d’abord, si un fluide thixotrope est soumisua gradientoU /dy
constant appliqué aprés un long temps de repassdédlement diminue au cours
du temps pour se stabiliser a une valeur asympitig (fig. 4.3). On observe de
plus quer, est d’autant plus faible qu#J /9y est plus grand.

Ceci correspond a une diminution de la viscosité, sjexplique par la
dislocation de structures présentes dans le liquidkes que des amas de
macromolécules. Mais le phénoméne est réversibjigand I'écoulement est
arrété, u augmente et revient a sa valeur initiale si l@sep été assez long ; il y a

donc reconstitution des structures détruites.
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>
t

Fic. 4.3 -Evolution du cisaillement dans un fluide thixotrp@e gradient de
vitesse impose.

L'influence de ce temps de repas est réesumée sur la figure 4.4.: si I'on
réitere immédiatement I'expériencé, =0), le fluide a un comportement
newtonien, avec une viscositg = 4 . Sinon, la courber(dU /dy) s'éloigne

d’abord de la droite newtonienne, et s’en approaiguite quand le gradient de
vitesse devient important.

TA

oU/dy
-

Fic. 4.4 -Fluides thixotropes : influence du temps de repas k& loi de
comportement.

Ceci explique un troisieme aspect dans la rhéoldge liquides thixotropes :
en faisant successivement croitre et décroitreddignt de vitesse, on observe
des cycles d’hystérésis, dont la forme change &vdlide étudié. En effet, la
thixotropie se superpose souvent a une autre gtegelle que la pseudoplasticité
(exemple de la figure 4.5), I'existence d’une caimte critique, etc...
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oU/y
>

Fic. 4.5 -Cycle d’hystérésis d’un fluide thixotrope pseudasgue.

On trouve parmi les fluides thixotropes des bouegileaises (dont les
propriétés sont souvent mises a profit sur less site forage), des peintures, la
mayonnaise et le trop célebre ketchup.

4.4. - CRITERES DE SIMILITUDE ET NOMBRES SANS
DIMENSION

La présence dans les équations de bilans de paesmétermophysiques
essentiellement variables (en fonction de la teatpée et de la déformation)
ajoute des difficultés a la caractérisation deses de similitude, et plus
profondément, elle a pour effet de brouiller un peanotion méme de similitude
ou d’invariants. En d’autres termes, deux expénertifférentes construites avec
les mémes valeurs des criteres de similitude aufdmenh des solutions
adimensionnées identiques, mais on ne pourra pastgaensuite la qualité de
leur transposition a 'espace physique réel.

La méthode générale pour I'établissement des est@e similitude a été
présentée dans FEMM, Ch. 2. Nous l'appliquons samint ici & quelques cas.

4.4.1. - Parametres liés au bilan de quantité de meement
4.4.1.1. - FLUIDES PSEUDO-PLASTIQUES ET FLUIDES INTLANTS

Considérons d’abord des fluides sans contraintiq@e obéissant a la loi
d’'Ostwald, et procédons a l'adimensionnement deguidion (4.9). Avec
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référence a I'écoulement (c’est a dire au champitdsse) nous sommes conduits
a introduire la viscosité apparente (4.13b) :

6U n-1
=K|—
He (ayj

et uneviscosité de référencg® telle que :
V 0 n-1
1O =K (F) (4.17)
ou K ° est elle-méme une consistance de référence.

En convection forcéde critére de similitude relatif aux forces deogsité est :
u° K © (v 0 j A |

r = =0 (V-
oopVveL®  p \L° VOoLe

soit avec les références utilisées dans les eceuteshmternes\ et D,) :
0
= (4.182)
pV " D,
Pour suivre l'usage, on introduira un nombre de rR&ls adapté a la
situation :
_ pv 2-n Dhn
- KO
mais avec l'inconvénient déja signalé ggieest une fonction da.

0 (4.18b)

Par contre, si nous adoptons le systeme de réfmnchamp de contraintes,
le critere de similitude, qui est le coefficient flettementC, , n’est pas modifié
puisque :

T

C, =—2
f ,OVZ

N[

En convection librg(nous anticipons légerement sur le chapitre Sritére de
similitude est/", , tandis que le parameétre usuel est le nombre dshGf :

vl

2
Gr:i
/_vl

p?g AT (L°)
Gr= 2
(#°)
Avec référence au champ de vitesse, nous devoesiref4d.17) pour la
viscosité, mais avec ici une vitesse de référence :

gpB AT L°)
)"

soit :

1

n-l
2

VOo=(gpBAaT® LO)% , d’ou p° |
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et un nombre de Grashaflaptélui aussi, introduit par Shenoy (1991) :

Gr=~ (g BATO)* " (L°)*" (4.19)

(k°)*

4.4.1.2. - FLUIDES VISCOELASTIQUES

Lorsque le comportement du fluide dépend du tenmpstvient le critere de
similitude temporelle :
_ L
ou plutét lenombre de Strouhalui est son inverse :

s=1
-

t

On adopte logiqguement ici comme temps de référéfde temps de retarg

(8 4.3.1). Le nombre de Strouhal s’est alors vuigiés comme fiombre de
Weissenbery:

0
WSES=trV LV en canalisation (4.20b)

L° D,

Concernant lemombre de Reynoldgertains auteurs lui conservent sa forme
initiale en prenant simplement comme viscosité élgérence 4° la viscosité
apparente a la parog, ,, soit :
_pPV Dy

Hap

U

a

(4.21)

4.4.2. - Parametres liés au bilan d’énergie

Limitons-nous ici au cas de la convection forcéesdas fluides d’Ostwald. Le
critere de similitude relatif a la diffusion de dhaleur est/",, ou le nombre de

Péclet,Pe=1/7, :
_ a
eV

Il est donc exempt de toute modification puisquaiffusivité thermiquea

n'est pas concernéet de méme pour le nombre de Stanton

Quand la dissipation est importante, on doit prerair considération le critere
de similitude correspondant (avec référence au phdes vitesses) :
r, :EEC (4.22a)
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ol le nombre d’EckerEc= (v °)* / C, AT?° est conservé, tandis quie prend la

forme (4.18b). Mais avec référence au champ desaintes, le critére
Iy, = % C, Ec (4.22b)
n'est pas modifié.

Enfin, le terme de couplage entre diffusion de ¢t@rde mouvement et
diffusion thermique peut évidemment garder son Hgien de 'hombre de
Prandtl :

= (4.23a)

O A

mais son contenu est différent puisqu’il combine daractéristiques du fluide et
de I'écoulement :

KO C o\ N1

Pr=— " (V—Oj (4.23b)
A L

et de surcroit, c’est encore une autre express®nPd qui apparaitra en

convection libre.

4.5. - QUELQUES RESULTATS

Pour illustrer ce qui précede, voici trois résultites de la littérature.

Ecoulement de fluide pseudo-plastique sur une gaevie

En utilisant la méthode différentielle, Wichterlel9p6] montre que
localement :

2n 1
Nuszn hXSn K 2 24n 1
n =|:/12n U 4-n 2+n C n:| =§ Cfx (4.24&)
0, Pr2n 0 P
avec:
1 1
5 Cix=Cln) O (4.24b)

et 0, donné par (4.18b), étant remplacé pax).

La constanteC (n) de (4.24b) peut en premiére approximation étrenilée a
(1-065n). Le rapprochement de (4.24a et 4.24b) permet deomter au
coefficient d’eéchangén, .

Ecoulement dans des tubes cylindriques

En régime permanent, les fluides viscoélastiquesoseportent comme des
fluides d’Ostwald. Les résultats ci-dessus s’ap@ip donc aux deux catégories.
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Pour un écoulement laminaire [ElI Ouardighi, 1990] :

2-n n
C, =1—§ avec [0 = pV_ D, . (4.25)
O w1y [1+(2+a)n
8" K{—/——
2(1+a)n

avec g =0 dans un canal plamg =1 dans un tube cylindriquel, =diamétre
hydraulique.

En régime turbulent, dans une solution de polyaeriiHartnett, 1990] :
C, =0,079n° (O0*)~°** (4.26a)
avec cette fois-ci :
_ n pV D
025+ 075n 4,

(4.26b)



