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Résumé

Ce travail est une investigation numérique de la structure des écoulements générés par un agitateur
hélicoidal. C' est donc une simulation numérique de I’ écoulement d’ un fluide Newtonien et un autre
non Newtonien, dans une cuve meécaniquement agitée par un double ruban hélicoidal.

L’ étude de I hydrodynamique du fluide a été faite a I’ aide du code de calcul (CFX 12.0), qui offre une
visualisation tridimensionnelle des résultats sous différentes formes et configurations. Les résultats
obtenus, donnent une trés bonne corrélation avec le travail numérique de [ Anne. Archard et al 2006],
et mettrent en évidence I'influence du comportement rhéologique sur le milieu agité, ains que
I'influence du régime hydrodynamique sur le processus. La puissance d' agitation prends auss un
aspects important dans ce travail du fait qu'elle représente un paramétre clé pour un systeme
d agitation.

Abstract

This work entitled is a numerical investigation of flows generated by helical agitators, is a numerical
simulation of the flow of Newtonian and non-Newtonian fluids mechanically agitated in a tank with a
double helical ribbon. The study of the hydrodynamic of the fluid was made using the computational
code (CFX 12.0), which offers a three-dimensional visualization of results in different forms and
configurations

The results give a very good correation with the numerical work of [ Anne. Archard et al 2006], and
highlight the influence of the rheological behaviors of the stirred medium, and the influence of
hydrodynamics on the process. The stirring power was also studied in this work because it represents
a key parameter for an agitation system.

Mots clef : CFX, Hélicoidale, Nombre de puissance, Rhéologie.

1 | ntroduction

Delaplace et a [2] et [3] ont étudié numériquement |’ effet du comportement rhéologique du fluide sur
le transfert thermique dans une cuve agitée par un ruban hélicoidal, Driss et a [4], Ameur et a [5] ont
étudié I'effet du nombre des pales sur la consommation énergétigue dans une cuve agitée
respectivement par une vis hélicoidal et un ruban hélicoidal en régime laminaire. J.J.Wang et al. [6] et
aubin [7] ont éudié numériquement et expérimentalement la puissance consommeée par un agitateur
de type hélicoidal .

2 Reésultatset discussions
2.1 Description du systémed’agitation

Les dimensions du systeme d’ agitation étudi€ sont présenté danslafigure 1.
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H/T c/T D./D
1 0.055 0.89
h/T b/T 0.746
0.144 0.89 0.602
Fig.1: dimension delacuve agitée Tableau 1 : Dimensions du systéme d’ agitation pour
le cas étudié

L’ outil CFX 12.0 nous a donné la possibilité d’ effectuer une étude hydrodynamique trés détaillée, et
explorer tout le volume agité. La déermination des parameétres locaux nous a permis donc,
d’augmenter |'ordre de précision de certaines caractéristiques globales telle que la puissance
d agitation, qui constitue un paramétre clé qui qualifie un méange.

Initialement, on a vu nécessaire de valider au moins un travail précédent, et pour cela nous avons
réalise une géométrie semblable & celle entreprise par [A.Archard], c'est le cas d’ une cuve cylindrique
afond plat et nhon munie de chicanes, égquipée d' un double ruban hélicoidal, pour un fluide Newtonien
et une position angulaire correspondante a 90°, deux composantes de la vitesse ont été relevées: la
tangentielle avec ses deux profiles axiae et radiale et |" axiale avec son profil radia .

L es résultats obtenus montrent une bonne concordance entre le travail effectué et celui de lalittérature
(Fig. 2, et 3).
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Fig. 2: Profilsradiaux de lavitesse axialepour un  Fig. 3: Profils axiaux de la vitesse tangentielle
fluide Newtonien, Re=10, (z =1, X =0). pour un fluide Newtonien Re=10, (X' =0,
y = 0.746).
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2.2 Effet du nombrede Reynolds
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Fig. 4 : vitesse tangentielle pour n=0.2, Fig.5 : vitesse radiae pour n=0.2, Da/D=0.89,
Da/D=0.89, X*=0.316 X*=0.316

2.3 Nombrede puissance

La nature du fluide a agiter ou plutét le comportement rhéologique du fluide, est I'un des facteurs
primordiaux qui définit la structure de I’ écoulement dans un milieu agité.

Tableau 2: Nombre de puissance pour un fluide Newtonien et pseudopl astiques

n=0.2 n=0.6 n=1.0

Re=1 160.022 | 247.226 | 410.432

Re=10 | 25.4874 | 16.2991 | 42.0616

Le tableau (2), contient les valeurs du nombre de puissance obtenues pour des fluides dont le
comportement est rhéofluidifiant (0<n<1), et un fluide Newtoniens ayant (n=1), et cela pour des
valeurs de Re qui varient entre 0.1 et 10.

Lafigure (6) représente la variation du nombre de puissance dans une gamme de Reynolds comprise
entre (1-10) et pour des différents indices structurels. La consommation énergétique est plus
importante pour un fluide avec un indice structurel n=1.
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Fig.6 : Nombre de puissance pour D/D=0.89
2.4 Effet du diamétre del’hélicoidale

Ledesign del’ agitateur est un paramétre trésimportant pour améliorer la quaité du produit, réduire le

temps de I’ opération et minimiser |’ énergie nécessaire pour achever une opération de mélange.

Dans cette section, I’ effet du diamétre de I’ hélicoidal est vérifié par laréalisation de 3 configurations
géométriques. A partir des résultats montrés sur les Fig. 7 il est remarquable que la surface balayée est
plus grande pour un rapport D/D=0.89, ce qui engendre une caverne plus large (Fig. 7), mais en
contre partie la puissance consommeée est plus élevée (Fig. 8)
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Fig.7 : Contours de vitesse pour Re=10, n=0.4
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Fig. 8 : nombre de puissance pour Re=10
Les vitesses axiales et tangentielles pour un profil radial X*=0.133 sont montrées dans la figure 9 et
10, cesrésultats indiquent que la surface libre est plus active avec I’ augmentation du rapport D,/D.

T T T T T Tt 1 1| —a— D /D=0.602
a 1,04 —=— D /D=0.602

1,0 —=—D/D=0.746 e -
\ \h"‘b.. D/D=089 "’ﬂ) \ —=—D/D=0.746
. ", 08 .. p/D=089 ||

0,8 - -m-u " LY
Iy L. ] e "y

0,6 4
0,6 - .)
0,4 / 4
0,4 .
,

0,04 ] .

7*
7*

T T T T T T T T T T T T T T T T
TTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T -0,020,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,100,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30
-0,160,080,060,040,020,000,020,040,060,080,100,120,140,160,180,200,220,240,260,28

Vi Vt*
Fig. 9: vitesse axiale pour n=0.4, Re=10, Fig. 10: vitesse tangentielle pour n=0.4, Re=10,
X*=0.133 X*=0.133

Conclusion

L’ investigation numérique des champs de vitesse dans une cuve mécaniquement agitée par un double
ruban hélicoidal, contenant un fluide arhéologie complexe a été faite dans ce travail.

Les facteurs qui peuvent influer sur I”hydrodynamique ont été étudié d’une maniére rigoureuse, ils
nous ont permet de retirer quel ques résultats intéressants, liés aux agitateurs hélicoidaux.

Le comportement rhéologique, traduit ici par son indice n, a un réle prépondérant dans les procédés
d’ agitation mécanique. Pour des valeurs de n comprise entre 0 et 1 (0<n<1).

Le régime hydrodynamique, défini par le nombre de Reynolds est un facteur qui influe également sur
I’ opération de méange. Sur une gamme de Reynolds comprise entre 1-10 (régime laminaire), la
variation radiale de la composante axiale de la vitesse est importante pour les valeurs importantes de
Re, le débit du fluide est dirigé suivant I'intensité du régime hydrodynamique, le pompage axiale est
d’ autant plusimportant que Re est croissant.

La puissance d' agitation est auss I'un des parametres clé pour décrire la performance d'un systeme
d agitation mécanique, elle est traduite dimensionnellement par le nombre Ng, plus que la vitesse du
mobile augmente, |a dissipation visqueuse sera plus accentuée et la puissance est donc devient faible.
Par contre la croissance de I’indice n impose une puissance plus élevée a cause de I’influence des
forces visgueuses qui rend le fluide plus résistant al’ écoulement.
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Finalement, |’augmentation de ce parametre géométrique (diamétre de la pale) fait intensifier
I” écoulement du fluide et dargir lataille de la caverne, mais ¢a demande une puissance plus grande.
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