THESE

PRESENTEE A
L’'INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE TOULOUSE

POUR OBTENIR

LE GRADE DE DOCTEUR ES SCIENCES PHYSIQUES

PAR

Joél BERTRAND

Ingénieur 1.G.C.
Maitre és Sciences Economiques
Docteur Ingénieur

AGITATION DE FLUIDES VISQUEUX

CAS DE MOBILES A PALES, D'’ANCRES ET DE BARRIERES

T
/
TEXT E

Soutenue le 15 Décembre 1983 devant la Commission d’Examen

MM J.P. COUDERC Président

H. ANGELINO
G. ANTONINI
J.C. CHARPENTIER Examinateurs
J.L. CHEVALIER \
H. GIBERT
“J  MAHENC




Joél BERTRAND .- Agitation de fluides visqueux. Cas de mobiles a pales,
d'ancres et de barriéres.

Thése d'Etat : Génie Chimique ; Toulouse, INP, 1983

RESUME
L'agitation mécanique de fluides visqueux est étudiée dans le cas

de mobiles & pales, d'ancres et de barriéres.

Deux techniques sont utilisées : une technique numérique qui
repose sur l'intégration des équations de Navier Stokes en régime laminaire
et pour des fluides newtoniens et non-newtoniens ; une technique expéri-
mentale, 1'anémométrie a3 film chaud. La confrontation entre ces deux
techniques est satisfaisante.

Les résultats concernant les fonctions courant et rotationnel,
les composantes de la vitesse, les contraintes, la viscosité apparente,
la dissipation visqueuse et la puissance consommée permettent de conclure
que 1'indice de comportement du fluide, le nombre de Reynolds auront
peu d'influence sur les schémas d'écoulement.

Une application pratique, 1l'agitation du fromage fondu, est
développée en fin de mémoire.
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INTRODUCTTION
GENERALE




L'agitation mécanique en cuve est un procédé si souvent exploité
en génie chimique qu'on peut avoir le sentiment de faire acte inutile en

rappelant son importance.

e

Citons, cependant, i nouveau, quelques utilisations essentielles
la plus évidente est certainement la réalisation de mélanges homogénes de
liquides miscisles avec, ou non, intervention d'une réaction chimique ;
rappelons ensuite toutes les utilisations impliquant la mise en contact de
phases différentes, opérations de dissolution ou cristallisation, extraction
liquide-liquide, aération de liquides.... etc ; puis encore, toutes les
applications de type thermique, chauffage, refroidissement, évaporation,

etc...

Malgré son importance pratique, le domaine de l'agitation mécanique
est resté jusqu'd aujourd'hui assez fortement empirique. En particulier, il
faut souligner un paradoxe : alors que tous les spécialistes s'accordent a
reconnaltre que les performances d'un systéme agité dépendent étroitement
des caractéristiques hydrodynamiques détaillées des écoulements générés par
le mobile dans la cuve, trés peu d'informations sont disponibles dans ce
domaine et, globalement, assez peu d'efforts sont fournis par les milieux de

la recherche pour modifier cet état de fait.

Conscients de ce probléme, les membres de notre laboratoire ont voulu
contribuer a4 développer les connaissances i ce sujet. Ils s'y emploient de
deux manieres :

- par voie théorique, dans le cas d'écoulements de caractéristiques

suffisamment simples ;

- par voie expérimentale, lorsque la premiére voie devient défaillante.

Notre travail constitue une contribution au développement de ces
deux approches, dans le cas de milieux fortement visqueux, qu'ils soient

newtoniens ou non.




Reconnaissons tout de suite que nous avons davantage fait porter
notre effort sur 1'aspect théorique : nous avons recherché des géométries
de dispositifs d'agitation et des conditions d'agitation, telles que la
résolution numérique des équations de changement soit possible. Dans des
cuves cylindriques 3 fond plat, non chicanées, nous avons ainsi examiné

le cas des mobiles suivants :

s

agitateur a deux pales, occupant toute la hauteur du liquide j

agitateur a ancre ;

agitateur barriere.

Nous avons sélectionné des vitesses de rotation suffisamment lentes

pour que le régime d'écoulement demeure laminaire.

Notre entreprise, cependant, n'aurait pas été satisfaisante si nous
n'avions pas comparé les résultats ainsi obtenus, & des valeurs établies par
voie expérimentale. Dans ce domaine, nous n'avons pas voulu nous limiter & la
comparaison, pourtant déja significative, de données globales, comme la puis-
sance d'agitation. Nous avons donc adapté au cas des milieux consistants une
technique d'anémométrie thermique connue par ailleurs, et qui nous a permis
de réaliser des mesures locales de vitesse. Si cette technique n'a été exploi-
tée ici que comme un outil de vérification, elle n'en est pas moins disponi-
ble, dorénavant, pour mener des études systématiques dans le cas de systémes
de géométries plus complexes, pour lesquels le traitement par voie numérique

n'est pas encore connu.

Notre mémoire comporte huit chapitres. Les trois premiers précisent
le cadre de notre travail et décrivent les moyens mis en jeu. Les trois cha-
pitres suivants présentent les résultats bruts, un chapitre étant consacré
a4 chacun des mobiles étudiés. Enfin dans les deux derniers chapitres, nous
décrivons une application industrielle des techniques développées au cours de
ce travail et analysons l'ensemble des résultats afin de dégager de grandes

tendances et d'ouvrir, peut-étre, des voies pour des recherches futures.




PREMIERE PARTIE :

SITUATION DU PROBLEME. TECHNIQUES ETAAPPAREILLAGES

CHAPITRE 1 : GENERALITES
CHAPITRE 2 : MODELISATION ET TRAITEMENT NUMERIQUE

CHAPITRE 3 : METHODES ET DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX




- INTRODUCTION DE LA PREMIERE PARTIE -

Les études numérique et expérimentale des écoulements générés par des
mobiles en rotation au sein de fluides visqueux relévent de plusieurs disci-
plines scientifiques ou techniques : la rhéologie, l'écoulement de fluides,
| 'analyse numérique, la métrologie. Comme beaucoup de travaux modernes de

génie chimique, il s'agit d'une contribution de caractére pluridisciplinaire.

Dans ce contexte, il ne saurait &tre question de présenter des
analyses bibliographiques exhaustives de toutes les spécialités impliquées
et nous allons nous limiter & une description aussi breve que possible des
3léments indispensables pour la compréhension du travail que nous avons
réalisé.

Nous allons commencer par un rappel des notions de rhéologie
utiles pour caractériser le comportement des liquides visqueux, newtoniens
ou non, qui vont &tre traités dans ce travail. Nous présenterons ensuite un
résumé des connaissances antérieures dans le domaine de l'agitation mécanique
des fluides consistants. Ces mises au point générales, nécessaires pour situer

le cadre de notre contribution, vont faire l'objet du chapitre 1.

Une fraction importante des résultats que nous allons présenter ici
a été obtenue par voie numérique. La mise en équation du probléme et les mé-

thodes de traitement numérique sont présentées dans le chapitre 2.

Enfin, dans le chapitre 3, nous décrivons les dispositifs expérimen-
taux que nous avons utilisés et montrons l'adaptation des techniques expéri-

mentales au cas de milieux de forte consistance.




CHAPITRE 1 :

GENERALITES

INTRODUCTION

ELEMENTS DE RHEOLOGIE

GENERALITES SUR L'AGITATION DES MILIEUX DE FORTE CONSISTANCE

CARACTERISTIQUES DES ECOULEMENTS

PUISSANCE D'AGITATION

CONCLUSION
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1 ~ INTRODUCTION -

Ce chapitre présente, en premier lieu, les éléments de rhéologie
nécessaires a4 la suite de notre mémoire, Il rassemble ensuite diverses in-
formations relatives 4 l'agitation des milieux de forte consistance ; en
particulier, et parce que certaines données sont disponibles, il décrit
les écoulements générés par une ancre. Il insiste, enfin, sur la question
de la puissance d'agitation et donne quelques résultats relatifs aux mobi-

les qui sont utilisés, spécifiquement, pour les milieux visqueux.

2 -~ ELEMENTS DE RHEOLOGIE -

2,1 GENERALITES

La rhéologie est la science qui étudie la liaison entre les forces
appliquées 4 un milieu matériel et le mouvement ou les déformations qui en
résultent. La premiére observation rhéologique remonte silirement & HOOKE
(1676) qui a établi que la déformation d'un milieu élastique est proportion-
nelle i la force appliquée. La rhéologie moderne fut vraisemblablement créée
par BINGHAM (1928). Depuis, les écoulements de fluides ont inspiré un grand
nombre d'études expérimentales, numériques et analytiques. Ce développement
a été si important qu'en 1976, une revue spécialisée, '"Journal of non-
newtonian fluid mechanics" qui traite des écoulements de fluides non~newtoniens
exclusivement, a été créée. Pour des informations plus détaillées sur
l'historique et les domaines de la rhéologie, nous renvoyons aux travaux de
BELLET (1973a, 1973b), ainsi qu'a d'importantes synthéses bibliographiques
effectuées par ASTARITA et MASHELKAR (1977), BIRD (1977) et LY et BELLET (1976).

Il existe deux grandes variétés de comportement rhéologique :

- le comportement élastique qui est caractérisé par une relation
entre les forces appliquées et l'amplitude de la déformation. Le mouvement
ne se produit pas sous l'action d'une force, mais en raison d'un changement
de force ;

- le comportement fluide ou visqueux qui est caractérisé par une

relation entre la force appliquée et la vitesse de déformation ou mouvement.
Notons ici que le milieu viscoélastique combine les deux types de

fonctionnalité : ce milieu ne peut pas &tre identifié par des schémas idéa-

lisés tels que ceux des solides élastiques ou ceux des fluides visqueux.

Dans ce travail, nous ne traitons que des milieux visqueux.




Dans la suite, nous noterons T le tenseur des contraintes et Y le
tenseur des vitesses de déformation en un point quelconque d'un milieu fluide.
T.. et Yij représenteront les composantes respectives de chacun de ces deux

1]
tenseurs.

2.2 LOIS DE COMPORTEMENT

2.2.1 Loi de Kewton

Le comportement newtonien est le plus simple que l'on connaisse.

11 est caractérisé par la loi de proportionnalité suivante :
'[=—L|Y . (1-1)

entre le tenseur des contraintes et celui des vitesses de déformation. La
constante de proportionnalité U est la viscosité, propriété physique du mi-
lieu fluide qui ne dépend que de la température et de la pression. Le

signe négatif dans 1'équation (1.1) traduit le fait que les flux de quantité

de mouvement sont orientés dans le sens des gradients de vitesse négatifs.

Tous les gaz et une proportion importante des liquides usuels pré-

sentent un comportement newtonien.

Tous les fluides qui ne suivent pas ce comportement simple sont

appelés non-newtoniens.

2.2.2 Fluides non-newteniens indépendants du_temps

Le éomportement de fluides non-newtoniens indépendants du temps ne
peut plus @tre représenté par l'équation simple (1.1) ; la liaison entre
T et Y est plus complexe et peut prendre un grand nombre de formes. Dans la

suite de ce travail, toutefois, nous conserverons la représentation linéaire :
T=-nY (1.2)

ou le scalaire N est la viscosité apparente du fluide ; n dépend toujours de
la pression et de la température mais en outre de la valeur de Y (ou de 71)

’

au point considéré.

Les fluides non-newtoniens dont le comportement rhéologique est indé-

pendant du temps sont divisés en trois catégories :
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- les fluides a comportement plastique,
- les fluides pseudoplastiques,

- les fluides dilatants.

Les lois de comportement commentées ici sont rassemblées dans le

tableau 1.1.

2.2.2.1 Comportement plastique

Les fluides & comportement plastique présentent une valeur minimale
T de la contrainte en-dessous de laquelle 1'écoulement ne se produit pas.
Au-deli de Tg» 1'écoulement se produit : la structure interne particuliére
qui opposait une résistance a 1'écoulement lorsque T était inférieur a To
est alors totalement désintégrée. Ce changement brusque de comportement est

appelé écrouissage (COSTES, 1977 ; HARRIS, 1977).

Parmi les corps qui présentent un tel comportement, citons les pein-
tures, les encres, les dentifrices, certaines pommades, certaines suspensions

ou émulsions, etc....

Il existe plusieurs lois phénoménologiques permettant de représenter
analytiquement ce comportement : nous en rapportons trois dans le tableau 1.1.
Il s'agit de modéles, i deux ou trois paramétres. Si Mo et Moy ont des unités
de viscosité, l'unité de Ky dépend de 0. Le plus employé est le modéle de

Bingham a propos duquel nous faisons quelques commentaires supplémentaires.

Modéle de Bingham

Le coefficient Mg est appelé viscosité plastique ou coefficient de
rigidité (WILKINSON, 1960). Le rhéogramme correspondant i la relation du
tableau 1.1 est linéaire, mais ne passe pas par l'origine, contrairement a

celui d'un fluide newtonien lfvoir figure 1-1_7.
Rappelons ici que

3

T Yi: Y:: (1.3)

(y:y) =
1=t * It

n™Mw

i
Pour un écoulement unidirectionnel dans la direction 1 sous l'effet

d'une force dans la direction 2, 1'équation (1.3) devient
) =2y )
(Y'Y - Y4|2 (1-4

Et donc, la relation du tableau 1.1 devient




TABLEAU 1.1 - Expressions rheologiques

Type de fluide Autcur F.quation rheoloptque
. - B oo s . .ro _ N
Plastique Bingham o= - {p, + e m e —m = by
! 0 — = 1/2
|/ % (v : )/ 7_|
T T Tt T a1 T Tt T T T T T e T
. — 1 ) ‘o
Plastique Herschel-Bulkley T = - {u1 / 0 (v : v) / A T 2] by
/75 &= 077
T T
Plastique Casson T = - {u2 + — 0 73 + 2 (uz — 0 72 )1/2 }y
/75 v =7 I/ 5 o0 777
Pseudoplastique Ostwald de T=-{m I/ 1 v :v) /1/2|n,1} - p§eudoplast1que sl
. 2 — dilatant :n > 1
et dilatant Waele
— 1 ~1/2
Laa:nd" 1/2
Pseudoplastique Eyring T = - {A argsh / - B —=/ . 'l vl (v :v) / |}
2 ~ 1 S oSt
Pseudoplastique Carreau T=-{p + (uo ~u) /1A 7 (Y = v) / 72}y
M _ . .
Pseudoplastique Ellis T =-{— 0 e}y p§eudop1ast1que P>
. — 1 - o-1 - dilatant ra <l
et dilatant 1+ A U / 5-(T : 1)/ =
1 _ ot
Pseudoplastique Sisko T=-1{a+B LZ_'f 712ty ;o n< 1
o Ho ~ U, T
Pseudoplastique Bellet T=- {p_ + by o>
- - © — 1 o1
1 + A UO/ bl (t : T)_/—z—
o o1 S o
_ Ay |l 5 s T2+,
Pseudoplastique Bellet T=-{ — — Py n<
t+4a |/ 5 (v = Y) /I—g—

-1
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Ty =~ lyg+—— 1y, (1.5)

La viscosité apparente diminue lorsque le gradient de vitesse
augmente et tend vers la valeur du coefficient de rigidité. Le rhéogramme

correspondant aux modéles de Herschel-Bulkley et Casson n'est pas linéaire.

2.2.2.2 Comportement pseudoplastique

I1 s'agit du comportement rhéologique le plus répandu. Le rhéogramme
des substances pseudoplastiques est tel que la viscosité apparente diminue
lorsque le gradient de vitesse augmente,passant de maniére continue d'une
valeur Mo a une valeur p_ pour des gradients de vitesse respectivement nuls
ou infinis_z_voir figure 1-1 et tableau 1.1_/. Les corps & comportement
pseudoplastique sont surtout les hauts polyméres. Aux faibles gradients de
vitesse, les molécules sont totalementdésorientées ; 1'augmentation du gradient
de vitesse oriente ces molécules, diminuant ainsi les frictioﬁs internes et

par conséquent la viscosité apparente.

Un grand nombre de modéles ont été proposés pour représenter le.
comportement pseudoplastique (ASTARITA, 1974 ; WILKINSON, 1960). Nous en

présentons briévement quelques-uns.

Modéle d'Ostwald de Waele

Les deux parametres, n, indice de comportement fluide, et m, indice
de consistance, dont 1'unité est fonction-de n sont tous deux positifs ;

pour un fluide pseudoplastique, n est inférieur a 1.

Le modele d'Ostwald de Waele, encore appelé loi puissance, a trés
souvent été employé (BIRD, 1977 ; BELLET et SENGELIN, 1971). Il présente
néanmoins deux graves inconvénients :

Mo est infini ;

- p,, est égal a zéro.

Loin de ces deux limites, le modéle d'Ostwald de Waele peut étre
utilisé avec succés dans le plus grand nombre de cas. C'est surtout le plus

simple des modéles pseudoplastiques.

Modeéle d'Eyring

Il s'agit d'un modéle semi-empirique qui est fondé sur la théorie
cinétique des liquides. Les valeurs limites de la viscosité apparente sont

= A =
lJO—BetNoo‘o.'
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Modéle d'Ellis

Ce modéle 3 trois paramétres a été utilisé en remplacement de la
loi puissance pour donner a la viscosité apparente une valeur convenable aux
faibles gradients de vitesse. Dans ce but, Ellis a décomposé le gradient de
vitesse Y en deux contributions, une contribution newtonienne et une contri-
bution ostwaldienne ; pour un écoulement. unidirectionnel, le gradient de

vitesse Y12 devient donc :
=-—=-aT _ (1.6)

Pour des gradients de vitesse trés grands, la viscosité apparente

tend vers zéro.

Modéle de Sisko .
Sisko eut 1'idée en 1958 (BELLET, 1973a ; BELLET, 1973b) de décom-—

poser non pas le gradient de vitesse Y, mais les contraintes T en deux con-
tributions, 1'une newtonienne, 1l'autre ostwaldienne pseudoplastique ; pour

un écoulement unidirectionnel, 1'écriture de T,y est alors :
- - A N o 1.7
T2 T A Y2 T 2 Y ~ '

Dans ce cas, la viscosité apparente est infinie pour un gradient de

vitesse nul et égale & A pour un gradient de vitesse infini.

by

Ces deux modéles d'Ellis et Sisko, tous deux & trois paramétres,
présentent de 1'intérét, le premier pour les faibles valeurs de gradients

de vitesse, le second pour les forts gradients de vitesse.

Toutefois, il semble que pour caractériser avec une précision con-
venable un fluide pseudoplastique dans une large gamme de gradients de vitesse,

seuls les modeles rhéologiques & quatre paramétres puissent convenir.

Modéle de Carreau

.

Dans ce modéle & quatre paramétres, A a l'unité d'un temps. Bien
souvent, dans des zones & faibles ou moyens gradients de vitesse, les auteurs
du modéle préconisent de négliger u_ : cette simplification d'ailleurs sera
retenue dans ce travail. Dans ce cas, la loi rhéologique du tableau 1.1

devient :

' . 2 Ol §
te-fu, F X" L5ty 7772 by . (1.8)




Modéles de Bellet

BELLET (1973b) a proposé deux modéles rhéologiques & quatre paramétres.
Le premier apparaissant sur le tableau 1.1, est construit a partir du modéle
d'Ellis ; il différe simplement de ce dernier par le fait que 1la viscosité aux
gradients de vitesse infinis n'est plus nulle. Le pa;amétre A du premier

modéle doit &tre exprimé en kg O 20t o ; celui du second modéle en s,

2.2.2.3 Comportement dilatant

' Le comportement dilatant est tel que la viscosité apparente du fluide
augmente lorsque les gradients de vitesge'augmentent. Les fluides dilatants
sont peu nombreux : par conséquent peu de modéles ont été développés. Le
seul modeéle utilisé en pratique est celui d'0stwald de Waele, avec n > 1;
Ces fluides dilatants sont composés dans la plupart des cas d'une phase dis=-
persée au milieu d'une phase continue : par éxemple, de 1'amidon dansll'eau,
du gypse dans 1'eau. GREEN et GRISKEY (1968a, 1968b) proposent une expli¢a—
tion au phénoméne de dilatance. Au repos, le fluide est composé de paquets
denses de particules entre lesquels existent des vides remplis par le fluide
qui fait fonction de lubrifiant. Les contraintes appliquées vont détruire
ces paquets de particules, augmentant ainsi les vides. Dans la nouvelle
structure, il n'y a pas assez de liquide pour assurer la lubrification : il
existe des frottements solides et par conséquent, la viscosité apparente
augmente. Beaucoup de détails explicatifs ainsi que des réserves sont appor-
tés dans les deux publications citées en référence (GREEN et GRISKEY, 1968a 3
GREEN et GRISKEY, .1968b).

SUCKOW et coll. (1980) ont récemment fait une revue bibliographique
sur les fluides dilatants. Bien que les premiéres constatations du phénoméne
de dilatance aient été faites en 1885 par REYNOLDS, SUCKOW et coll. (1980)

ne mentionnent que dix-sept publications sur le sujet.

2,2.3 Fluides non—newtoniens_dépendants_du temps

I1 faut préciser la signification exacte de ce terme générique.

La viscosité apparente d'un tel fluide dépend de la durée d'application

d'une contrainte sans interruption, et bien slir de cette contrainte. Les
principaux fluides non-newtoniens visqueux déﬁendants du temps sont les
fluides thixotropes. L'application d'une contrainte constante détruit cer-
taines parties de la structure du fluide conduisant ainsi & une diminution
dans le temps de la viscosité apparente lfboir figure 1-2 /. Laissé au

repos, le fluide reprend sa structure initiale ; certaines peintures sont
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thixotropes. Le type opposé de comportement qui correspond a un renforcement
de structure sous l'effet de contraintes constantes, est appelé la rhéopexie

(ce comportement est trés rare).

2.2.4 Conclusion

Nous venons briévement de passer en revue les principaux comporte-
ments rhéologiques de fluides visqueux. Le comportement pseudoplastique est
de loin le plus répandu : dans ce travail, nous ne nous intéressons pratique-

ment qu'ad ce cas.

Notons ici que le comportement pseudoplastique est quelquefois
difficile & différencier du comportement plastique en ce sens que les appa-
reils de mesure permettent difficilement la détermination des contraintes

aux gradients de vitesse trés faibles.

De plus, en ce qui concerne les modéles & quatre parametres, la
détermination expérimentale de ceux=ci nécessite un nombre important d'essais
et une méthode numérique silire et précise : il faut que 1l'exploitation des
résultats entralne moins d'imprécision que 1l'abandon d'un paramétre ; cette

condition est loin d'@tre toujours satisfaite. '

3 - GENERALITES SUR L'AGITATION DES MILIEUX DE FORTE CONSISTANCE -

3.1 INTRODUCTION

L'agitation des milieux de forte consistance reléve encore souvent
du domaine de l'empirisme. En effet, les éléments de choix d'un systéme
d'agitation sont difficiles 4 évaluer de maniére rationnelle et sont le

plus souvent appréciés en fonction du savoir-faire d'hommes de 1l'art.

Pour les fluides dont la viscosité apparente moyenne est inférieure
4 10 Poiseuilles, des agitateurs de petite surface (hélices, turbines)
peuvent convenir. Au-deld, on préconise souvent de faire appel i des mobiles

de grande surface (GIBERT, 1979).

De maniére générale, plus le fluide est visqueux, plus il est né-
cessaire de choisir un agitateur de grande surface de maniére & éviter 1l'exis-
tence de zones mortes, mais tournant lentement pour que la consommation d'éner-

gie ne devienne pas prohibitive.




Nous passons ci-aprés briévement en revue divers types d'agitateurs.
En ce qui concerne les trois premiéres catégories (hélices, turbines, agité-
teurs-plans), il s'agit de mobiles assez souvent utilisés avec des fluides
visqueux ou trés visqueux ; toutefois, les utilisateurs s'accordent généra-

lement pour reconnaitre qu'ils ne sont pas toujours bien adaptés.
3.2 HELICES

L'hélice marine classique est déconseillée dans le cas de fluides
dont la viscosité apparente dépasse 5 Poiseuilles. Au-delid de cette valeur
sont retenues des hélices & pales minces de grand diamétre (% = 0,7) 3 la

limite supérieure couramment rapportée est alors de 60 Poiseuilles.
3.3 TURBINES

Les turbines peuvent &tre utilisées jusqu'd des viscosités apparen-
tes de 1'ordre de 200 Poiseuilles. En fait, la limite de fonctionnement: de
ces agitateurs est généralement beaucoup plus faible, par exemple quand il
s'agit de réaliser des émulsions homogénes de deux liquides visqueux

immiscibles.

3.4 AGITATEURS-PLANS

Les agitateurs~-plans sont principalement les agitateurs a pales,

les ancres, les agitateurs barrieres.

Les agitateurs & pales sont utilisés généralement pour des agitations
douces avec une vitesse en bout de pale ne dépassant pas 3 ms—1. Ils sont

assez souvent exploités dans le cas de liquides visqueux.

Les agitateurs & pales peuvent comporter deux, quatre, huit pales
ou plus. Notons que la hauteur des pales peut varier de 0,05 T 4 0,9 T
(NAGATA et coll., 1957).

Les ancres sont assez souvent utilisées avec des fluides pseudo-
plastiques pour lesquels 1l'expérience a montré que la mise en oeuvre de tur-
bines ou d'hélices conduisait & la création de.zones stagnantes au voisinage
des parois. En particulier, les ancres améliorent 1'intensité des transferts
thermiques entre des fluides de forte consistance et les parois des cuves

qui les contiennent. Les agitateurs-barriéres sont constitués de barres
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horizontales ou verticales. Les vitesses de rotation sont faibles pour réduire

la consommation d'énergie.

On utilise les agitateurs plans avec des liquides dont la viscosité
apparente peut aller jusqu'a 70 Poiseuilles. Nous allons consacrer 1l'essen-

tiel de nos travaux a l'analyse de ces mobiles.

3.5 AUTRES AGITATEURS

Pour un grand nombre de fabrications industrielles, il existe des
agitateurs spécifiques, dont il n'est pas question ici de dresser une liste
compléete. Nous renvoyons pour cela & des ouvrages spécialisés (NAGATA, 1975)

ou aux dépliants techniques des principaux fabriquants d'agitateurs.

Parmi les mobiles les plus fréquents, on peut citer les vis
d'Archiméde et les rubans hélicoldaux ou encore des combinaisons de ces deux

mobiles (GELUS et coll., 1979 ; LE LAN, 1976).
3.6 CONCLUSION

Rappelons que nous n'avons pas trouvé de critéres scientifiques
précis pour orienter le choix d'un mobile d'agitation, mais bien plutdt un
ensemble de régles empiriques et d'habitudes. L'utilisation des grands dia~
meétres semble avoir été guidée par le souci d'éviter la formation de zones
mortes ; pour ne pas accroltre exagérément la consommation énergétique, la

.

vitesse de rotation doit alors demeurer modérée (inférieure a3 100 mn

Dans ce travail consacré aux agitateurs plans, nous essaierons
lorsque cela sera possible, de dégager les éléments scientifiques permettant
de justifier les régles de 1l'art habituellement respectées par le praticien,

ou si nécessaire de les infirmer.

4 - CARACTERISTIQUES DES ECOULEMENTS -

4.1 GENERALITES

Les caractéristiques détaillées des écoulements générés par des mobi-
les en rotation au sein de milieux fortement visqueux sont trés mal connues.

Les distributions des vitesses ou des contraintes ont été rarement analysées
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et les quelques informations disponibles ne sont ni toujours suffisamment
claires, ni suffisamment fiables. En fait, 'seul le cas de 1'ancre a été

examiné en quelques détails ‘par divers auteurs.

" Les techniques utilisées sont peu.nombreuées, Nous relevons quel-
ques études expérimentales : emploi d'une méthode électrochimique par |
SATAYAPRASERT (1980) ; emploi de méthodeé_photographiques avec traceurs
(MURAKAMI et coll., 1972 ; PETERS et SMITH, 1967). Nous relevons surtout
plusieurs approches théoriques, en particulier par traitement numérique
des équations de continuité et de Navier-Stokes (HIRAOKA et coll., 1978 3
KURIYAMA et.coll., 1982 ; LHOTA et MITSCHKA; ]975 3 RAUTENBACH et BOLLENRATH,
1979 ; WALTON, 1981 ; WALTON et coll., 1981).. x

Les travaux de HIRAOKA et coll. (1978) ont constitué, pour nous,
le point de départ de l'analyse numérique que nous avons largement déve-
loppée dans ce travail. Nous reviendrons, dans le chapitre suivant, sur les

aspects relatifs a la mise en équation et aux techniques de résolution.

Nous allons ici commenter quelques résultats obtenus par ces divers

auteurs.,

4.2 ECOULEMENTS GENERES PAR UNE ANCRE

Nous signalons tout d'abord que les sept publications auxquelles
nous faisons référence présentént_des résultats comparables'(kURIYAMA_ct
coll., 1982 ; MURAKAMI. et coll., 1972 ; PETERS et SMITH, 1967 ;. PETERS et
SMITH, 1969 ; SATAYAPRASERT, 1980 ; WALTON, 1981 ; WALTON et coll., 1981).

' - Ecoulement axial

La plupart des auteurs s'accordent pour conclure que cet agitateur
ne génére pas d'écoulement axial. Toutefois, PETERS et SMITH (1969) observent
un écoulement secondaire vertical qui leur permet de justifier un modéle de

mélange.

= Ecoulement_radial

‘La composante radiale est faible devant la composante tangentielle.
Les travaux de KURIYAMA et coll. (1982) montrent qu'en aval d'une pale, la
vitesse radiale est négative, c'est-a-dire qu'il y a écoulement de la péri-

phérie vers le centre, alors qu'en amont elle est positive. C'est dans la




région proche de la pale qu'on observe les valeurs'absoluesllqs plus impor-t'
tantes., Pour un nombre de Reynolds égal & 1, KURIYAMA et coll. (1982) rappor-:
tent un maximum de la composante radiale égal & 40% du max1mum de la compo-

sante tangentlelle.

Pour décrire le mouvement primafre, nous choisissons un exemple de
résultats tiré des travaux de PETERS et SMITH (1967) et qui est rapporté sur
la figure 1-3. Ces auteurs ont utilisé une. technique cinématographique :
une caméra, tournant avec l'agitateur, suit.le mouvement de particules soli=-
des (polystyréne)_de'méme'densité que 1l'huile étudiée, dans un plan horizon-
tal, loin du fond de la cuve. Signalons qu'il ne s'agisséit pas réellemeﬁt
d'une ancre, mais plus simplement de deux .bras verticaux (nous utiliserons:
un mobile identique dans ce travail)dont les d1men31ons pr1nc1pa1es étaient

w

les suivantes : 2-= 0,85 T = 0,074 3T = 0,11. .

La figure 1-3 présente la distribution des lignes de courant dans
toute la cuve puis de la vitesse tangentlelle dans le prolongement de 1'agi- .
tateur, sur la médiatrice de celui-ci et 30° en amont de la pale. Le fluide

étudié est newtonien 3 le nombre de Reynolds varie de 3 4 10 environ,

En ce qui concerne les lignes de courant, on doit noter l'existence
de zones de recirculation au voisinage de 1'arbre central ; les ligneslde
courant n'entourent pas l'axe, traduisant ainsi la ptésénce de rouleaux
tournanf avec 1l'agitateur. Dans le reste de la cuve, les lignes de courant
entourent l'arbre.d'agitation, la brésence des.pales prququant_des défor-
mations d'autant plus.marquées que 1l'on s'approche de ces pales. Entre les
pales et la paroi de la cuve, les lignes de courarnt sont sensiblement circu-

laires.

La vitesse tangentielle est donnée dans un repére tournant avec
l'agitateur, ce qui revient 2 imaginer la cuve en rotation et l'agitateur
immobile. Dans ce cas, la vitesse est maximale sur la paroi de la cuve, nulle

sur les pales de l'agitateur.

Dans le prolongement de 1'agitateur, 'R augmente a4 partir de l'arbre
d'agitation, passe par un maximum local, puis décroit jusqu'a la valeur nulle
sur la pale. Entre la pale et la paroi, nous observons une grande variation

de ve.

" Sur la médiatrice de l'agitateur, Vg décroit légérement a partir de .

1'axe et atteint assez vite un minimum local ': nous notons ici un éhoulemeﬁp
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de sens opposé a 1'écoulement principal. La vitesse tangentielle-adgment@'

ensuite réguliérement jusqu'ad la valeur de la paroi.

Sur la position angulaire de 30° en amont de la pale, Vg augmente
d'abord & partir de 1l'axe, passe par un maximum local, décroilt légérement
ensuite, atteint une valeur minimale, puis augmente jusqu'ad la valeur de

la paroi.

Ajoutons en conclusion que les résultats de PETERS et SMITH (1967)
sont les plus clairs, en ce qui concerne 1'écoulement tangentiel généré par

une ancre.

5 — PUISSANCE D'AGITATION -

5.1 PRESENTATION

La puissance nécessaire pouf agiter un milieu quel qu'il soit, cons-
titue toujours une donnée importante pour l'ingénieur. Dans le cas qui nous
intéresse, de liquides de consistance élevée, le régime d'agitation est sou-
vent laminaire. Par ailleurs, la surface supérieure du liquide reste
plane et horizontale : les vitesses mises en jeu ne sont pas suffisantes

pour provoquer la formation d'un vortex.

Dans ce cas particulier, l'ensemble des résultats expérimentaux
disponibles dans des revues scientifiques montre une propriété intéressante
de la puissance d'agitation. Le produit nombre de puissance-nombre de

Reynolds, NpRe est.généralement constant,

Np Re = C, - _ (1.9)

O
. 0 N3 DS
La constante C, rassemble les caractéristiques géométriques de

Le nombre de puissance Np est défini par Np =

1'ensemble cuve-agitateur et les propriétés du fluide.

5.2 RESULTATS ANTERIEURS DANS LE CAS DE FLUIDES NEWTONIENS

De nombreux travaux expérimentaux ont été consacrés a l'analyse de

la puissance d'agitation dans le cas d'agitateurs de géométries variées :




1-15

- pour des vis hélicoidales par CHAPMAN et HOLLAND (1965),
EDWARDS et coll. (1976) et NOVAK et RIEGER (1969) ;ﬂ
- pour deé rubans hélicoldaux simples ou doubles par BLASINSKI et
RZYSKI (1980), CHAVAN et ULBRECHT (1972), CHAVAN et ULBRECHT (1973), EDWARDS
et coll. (1976), GRAY (1963), NAGATA et coll. (1972), PATTERSON et coll.
(1979) et YAP et coll. (1979) ; '
- pour des agitateurs combinant vis et rubans par CHOWDHURY et
TIWARY (1979) ; ‘
- pour des hélices, des turbines ou des.agitateurs a4 pales par
BOLT et coll. (1978), KOEN (1970) et NAGATA et coll. (1957) ;
- pour des ancres par EDWARDS et coll. (1976), KOEN (1978), LAHAYE
' (1978), RIEGER et NOVAK (1973), SAWINSKY et coll. (1976), SCHILO (1969) et
| TAKAHASHI et coll. (1980).

Dans tous les cas, on observe que 1'équdation (1.9) est sensiblement
vérifiée a faible nombre de Reynolds. NOVAK et RIEGER (1969) ont observé
1'évolution de la limite supérieure de validité en Re de cette loi avec 1la
géométrie du systéme. Ainsi, dans le cas particulier d'une vis hélicoidale
située dans une cuve non munie de'chicaneé, la consfante C2 est-elle égale
4 140 ; le nombre de Reynolds maximum est alors de .5. La méme vis hélicoidale
munie cette fois d'un tube de guidage a les caractéristiques suivantes :

C2 = 280 et Remaximum = 30T

Les principaux résultats sont rassemblés dans le tableau 1.2. La
constante a apparaissant dans les quatre derniéres corrélations englobe les
caractéristiques géométriques qui ne figurent pas dans ces corrélations.

‘Nous devbns.signaler que la géométrie précise des agitateurs n'est générale-
ment pas donnée ; de méme la limite supérieure en Re de validité des corré-

lations, n'est pas ‘précisée.

Sur les résultats présentés, nous ferons trois commentaires :

- la puissance consommée diminue lorsque le pas du ruban ou de la
vis augmente : lorsque le pas est multiplié par deux, la puissance consommée
est divisée par deux (CHAVAN et ULBRECHT, 1972) ou divisée par 1,4 (NAGATA
et coll., 1972) ;

- la distance séparant la paroi de la cuve de l'extrémité de la
pale, c, constitue un parametre important } le produit NpRe augmente lorsque

C P .
B diminue ;




_TABLEAU 1.2 - Puissance consommée par des vis et des ;ubané

Np Re

Agitateur Référence
Vis CHAPMAN et HOLLAND (1965) 260 Re’? '
Ruban PATTERSON et coll. (1979) 24 re? 207 ng (%)_0’91- (%)1’23
simple ruban : ng = 1
double ruban : np = 2
1 : longueur d'un ruban
Ruban BLASINSKI et RZYSKI (1980) | a (%)'0’§3 nBO’77 (%)‘0’53,
a : constante
P : pas
Py=1 (ey-y
Ruban CHAVAN et ULBRECHT (1972) a <(5) (5)
y >0
Ruban NAGATA et coll. (1972) a (%)‘0’5 nB.O’S (%)'0’5
Vis, ruban,|EDWARDS et coll. (1976) a (%)-x
combinaison
des deux x>0




1-17

- CHAPMAN et HOLLAND (1965) et PATTERSON et coll. (1979) notent une
légere déviation & 1l'équation (1.9) ; dans les autres cas, cette équation

- est parfaitement vérifiée.

A 1'évidence, les travaux cités en référence, malgré les quelques
tendances générales présentées ci—dessus, conduisent a des résultats trées
dispersés : la géométrie des systémes est trop variée, et ceci ne nous

permet pas des comparaisons utiles.

5.2.2 Puissance_consommée par des_agitateurs_a pales

I1 existe une seule corrélation entre le nombre de Reynolds et la
puissance consommée par un agitateur & pales ; elle est dle & NAGATA et
coll. (1957) : |

0,66 4

I b
0,66

1000 + 1,2 Re ™ (sin 8)'°2  (1.10)

1000 + 3,2 Re

0,35+

NpRe = A + BRe ¢ (%9

Dans cette équation, le produit NpRe augmente légérement avec Re.

A titre d'exemple, pour :

-0 =-g , agitateur & pales droites :

-H=T;

p-=1,

-b=0,9 T (maximum étudié par NAGATA et coll., 1957),

la corrélation (1.10) devient :

0,66
0,66

1000 + 1,2 Re
1000 + 3,2 Re

)—0,333

NpRe = 187 + 1,23 Re ( (1.11)

Lorsque Re = 1, NpRe = 188, et lorsque Re = 10, NpRe = 199 : les

variations ne sont, par conséquent, pas trés importantes.

Nous rassemblons, dans le tableau 1.3, les résultats relatifs a
ce mobile. Les auteurs ont généralement fait varier le diameétre du mobile
et par conséquent la distance entre la pale et la paroi, la hauteur de l'agi-
tateur et la largeur des pales. Dans certains cas, pourtant, certains rap-

ports ne sont pas précisés, ce qui suggeére de faire preuve d'une. certaine




Référence D/T c/T b/D w/T Np Re
EDWARDS et coll. (1976) 0,89 0,056 1,06 190
0,90 0,050 200%
0,90 0,050 . 1175%
0,90 0,050 215%
' . . c,-0,16
LAHAYE (1978) variable | variable 462 (TQ
0,90 0,050 746
. . . . b ,— T,0,832 =
TAKAHASHI et coll. (1980)| variable | variable | variable | variable [248 5 £ 1 + 0,00735 (E) [/«
avec-l = Ln (4 + §—EJ -1
o w
0,90 0,050 1 0,10 |250
) . : b T,0,45
. SAWINSKI et coll. (1976) | variable | variable | variable 17 (2 ot 1) (EO
0,90 0,050 1 196
0,1 b (T/D)2
SCHILO (1969) variable | variable | variable 86,8 Re ’ D 2
& - 0.7
: D
0,90 0,050 1 Re =1 , Np Re = 221
Re = 10 , Np Re = 278
RIEGER et NOVAK (1973) 0,90 0,050 0,89 0,120 180

* i1 s'agit d'autres travaux rapportés par EDWARDS et coll. (1976)

d - €71 NVATIVL
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prudence lors de l'utilisation des corrélations.

Pour les rapports géométriques moyens qui sont les suivants @

2-0,90 ;

b w
= 0,05 H ]—)- =1 et 71;' = 0,10

<
T >
le produit NpRe oscille entre 175 et 250. La dispersion des résultats peut
avoir deux origines :

- la limite supérieure en Re n'apparait pas clairement. SCHILO
(1969) a noté, par exemple, qﬁe lorsque Re passait de 1 & 10, le produit
NpRe était augmenté de 267 ;

- certaines caractéristiques géométriques ne sont jamais définies
diamétre de l'arbre, distance de l'agitateur au fond de la cuve, épaisseur

de 1l'agitateur, etc....

5.3 THEORIE DE METZNER ET OTTO (1957)

METZNER et OTTO (1957) ont développé un ensemble de propositions
qui vise a unifier le traitement de la puissance d'agitation dans le cas de
fluides a comportements rhéologiques newtonien et pseudoplastique. La pro-
cédure qu'ils recommandent et qui a été adoptée par de nombreux chercheurs
est la suivante :

1 - déterminer les variations du nombre de puissance avec le nombre
de Reynolds dans le cas d'un fluide newtonien de viscosité connue. Tracer la
courbe a ;

- 2 - déterminer la rhéologie du fluide considéré dans le cadre du
modéle d'Ostwald de Waele (voir tableau 1-1). Tracer la courbe b, viscosité
apparente u_ en fonction du gradient de vitesse Y, P KM, =m Y2_1 3

3 - mesurer la puissance nécessaire pour agiter le liquide pseudo—
plastique et calculer le nombre de puissance Np. En utilisant la courbe a,
on peut faire correspondre & ce nombre de puissance une valeur Rea, dite

nombre de Reynolds apparent. On en déduit une viscosité apparente
_pND2

a  Reg
4 - 1'exploitation de la courbe b permet alors de faire correspon-

M »
dre a M, un gradient de vitesse Y,» appelé gradient de vitesse apparent ou
effectif ;

5 - au cours d'essais expérimentaux systématiques, METZNER et OTTO
(1957), METZNER et coll. (1961), ont alors montré qu'il existe une relation

de proportionnalité entre Y, et la vitesse de rotation de l'agitateur, soit




1-20

y =BN | ' (1-12)

La constante B ne dépend que des caractéristiques géométriques de

1'ensemble cuve—agitateur et est indépendante de la rhéologie du fluide.

La viscosité apparente s'écrit alors
ho=m (@MY (1.13)

et le nombre de Reynolds apparent

Re, = '™ Re (1.14)

. Commentaires

Les propositions de METZNER et OTTO (1957) permettent & 1'ingénieur
de régler &e maniére simple les calculs de consommation énergétique lors de
l'agitation de milieux pseudoplastiques. Si le coefficient B, caractéristique
de la géométrie utilisée, est connu, il suffit en effet de disposer de la
courbe de puissance établie avec un liquide newtonien, et de 1'équation rhéo-
logique du fluide. Il est certain par contre que, d'un point de vue fondamen-
tal, les concepts de nombre de Reynolds apparent, de viscosité.apparente,
de gradient de vitesse apparent, sont peu clairs. Nous aurons l'occasion de

revenir plus loin sur cette question importante.

Nous avons rassemblé dans le tableau f—é divers résultats obtenus
en appliquant la théorie de METZNER et OTTO (1957). Si certains auteurs vé-
rifient bien 1'indépendance de B par rapport i 1l'indice de comportement n,
d'autres notent des relations, essentiellement dans le cas de 1'ancre, agi-
tateur le plus souvent étudié :

n — CALDERBANK et MOO-YOUNG (1959) suggérent que B est proportionnel
(4n )T:H
3n+1
B est divisé par 1,05 ;

[V

. Numériquement, ceci signifie que lorsque n croit de 0,3 a 0,9,

- RIEGER et NOVAK (1973) proposent une corrélation qui est telle
que lorsque n crolit de 0,3 4 0,9, B est divisé par 4 environ, ce qui traduit
une dépendance trés marquée vis—-a-vis de n ;

- de la relation de SCHILO (1969), lorsque % = 0,9, nous observons
" qu'une variation de n de 0,3 i3 0,9 entraine une diminution de B, de 23 i

17 3




TABLEAU 1.4 - Coefficient B de la théorie de METZNER et OTTO (1957)

Agitateur

Référence

hélice marine, turbine,

agitateur a pale

avec 0,33 < % < 0,66

KOEN (1978)

7<B< 13

agitateur bipale

avec-% = 0,5

HIRAOKA et coll. (1979)

6,8 < B < 7,9

ruban hélicoidal

EDWARDS et coll. (1976)
YAP et coll. (1979)"
CHOWDHURY et TIWARI
(1979)

B voisin de 30

vis hélicoidale EDWARDS et coll. (1976) B =12
ancre
. % =0,89; &= 0,05 ; EDWARDS et coll. (1976) |B = 21,5
. .
2= 1,06
T, 2 n
_ 9 (5) _ 4 T-n
. dimensions variables CALDERBANK et B=/9,5+ T - 3nf:1) n
MOO-YOUNG (1959) » !
5 . 2,21
-3 =0,90 ; 7 =0,05; RIEGER et NOVAK (1973) B =n n-1
2 -0,89; %=0,120
. . . -2 4i\n
. dimensions variables SCHILO (1969) B = {7,96.10 (TT)
T, 2 1
-T2 —n }
L (ﬁ) - 0,75_/_
. dimensions variables, BECKNER et SMITH (1966) B =|£_37 - 60 (1-%);7(1-Iﬂ

avec 0,68 < % < 0,96

cités par RIEGER et
NOVAK (1973)
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- BECKNER et SMITH (1966) notent également une diminution assez

marquée de B avec n.

Le tableau 1-4 moﬁtre_aussi le sens de variation de B avec % :
CALDERBANK et MOO-YOUNG (1959), SCHILO (1969) et BECKNER et SMITH (1966)

. D
s'accordent pour dire que B augmente avec T

6 - CONCLUSION -

. Alors que les performances d'un agitateur dépendent, i 1l'évidence,
de la structure détaillée des écoulements qu'il génére au sein de la cuve,
les informations disponibles & ce propos sont rares. Ce paradoxe, que nous
avons souligné dés 1'introduction de ce mémoire, est confirmé par les inves-
tigations bibliographiques que nous venons de rapporter : pour les quinze
derniéres années, nous n'avons relevé qu'une dizaine de publications abor-
dant, avec une efficacité pas toujours évidente, ce théme, et pour la plupart,

dans le cas d'une ancre.

Ainsi, notre contribution correspond-elle a une lacune actuelle
dans la connaissance scientifique détaillée des propriétés des systémes

visqueux, agités mécaniquement. .

Les résultats, par contre, sont plus nombreux dans le cas de la
puissance d'agitation, donnée globale beaucoup plus simple & mesurer. Ainsi
pourrons-nous, & ce niveau, nous livrer & des comparaisons intéressantes

avec les données établies lors de travaux antérieurs..

Dans les deux chapitres suivants, nous allons présenter les méthodes
numérique,puis expérimentale que nous avons utilisées au cours de ce travail
pour examiner les caractéristiques des écoulements de fluides consistants

au sein de cuves mécaniquement agitées.
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1 - INTRODUCTION -

Ce deuxiéme chapitre est entiérement consacré a la présentation des
méthodes numériques que nous avons mises au point pour analyser l'agitation
de fluides visqueux. Ces méthodes nous permettront d'obtenir des informations
locales relatives aux distributions des vitesses et des contraintes et aussi

des informations globales comme la puissance consommée par les mobiles.

Il est honnéte d'indiquer ici que 1'idée originale de tenter de
mettre au point un traitement numérique des équations de changement nous a
été suggérée par une publication, due a HIRAOKA et coll. (1978), dans laquelle
ces auteurs indiquaient le principe et les grandes lignes d'une méthode qui
leur avait permis de déterminer la distribution des lignes de courant au sein
d'une cuve, remplie d'un liquide newtonien et agitée par un agitateur 2
pales. En nous aidant des indications, parfois bien succintes, disponibles
dans le texte correspondant, nous avons progressivement repris le travail
de HIRAOKA et coll. (1978), puis modifié et perfectionné la méthode pour
traiter d'autres géométries et d'autres fluides. Dans une derniére phase,

nous avons changé complétement la technique numérique.

Aprés avoir ainsi précisé ce que nous devons a nos prédécesseurs,
nous allons dans la suite, abandonner tout souci historique pour retenir une

présentation qui nous a semblé plus claire pour le lecteur.

2 - EQUATIONS A RESOUDRE =

2.1 HYPOTHESES

Cinq hypothéses ont été systématiquement émises en préliminaire a ce
. N . 1
travail :

{1 = les fluides considérés sont supposés incompressibles,

2 - le nombre de Reynolds reste suffisamment faible (toujours inférieur

a4 50) pour que le régime d'écoulement demeure laminaire,

3 - la géométrie des agitateurs est telle qu'ils ne générent pas
d'écoulement axial,

4 - en négligeant les zones voisines du fond de la cuve et de la
surface supérieure du liquide, nous supposons que tous les plans
horizontaux sont identiques,

5 - le systéme est isotherme.
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Nous avons retenu ici un systéme de coordonnées cylindriques. Les

hypothéses 3 et 4 s'écrivent alors :

v, = 0 ' (2.1)
et gi =0 (2.2)
z

2.2 ETABLISSEMENT DES EQUATIONS

En tenant compte des hypothéses précédemment énoncées, les équations

de continuité et de mouvement s'écrivent

div (v) =0 (2.3)
p‘%% = - gradQ? - p div (vv) - div (1) (2.4)

Dans toute la suite de ce travail, nous ne nous intéressons pas a la
distribution de la pression dans les cuves agitées. Dans ces conditions,
seules les composantes suivant r et 6 de l'équation (2.4) seront prises en
considération dans la suite. En termes scalaires, les équations (2.3) et

(2.4) deviennent

vr avr 1 avB
Tt fres 0 (2.3)
2
av oV v, oV v 7] — 1 9
r 6 Vr 6, _ -/ 2E& (r1
Py tP VT Y T T oror
+-8Tr@+i7 (2.6)
r st r - :
0 3ve . ( 9 §) . Zg 3ve . Vrve) __1 @;?_
ot P or r 00 T r 08
oT
-1 9 2 1 rr —
[ == &7 1) - T35 (2.7)

Les équations (2.6) et (2.7) peuvent &tre combinées afin d'éliminer
le terme de pressionQ? . Pour ce faire, 1'équation (2.6) est dérivée par
rapport 3 6 ; chacun des termes de 1'équation (2.7) est multiplié par r et
1'équation résultante est dérivée par rgpport 3 r. Dans chacune des deux

équations apparalt alors un terme en T35 qui est éliminé
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(BIRD et coll., 1977 ; HIRAOKA et coll., 1979).

Deux nouvelles variables sont ensuite introduites, la fonction

courant ¢ et la fonction rotationnel w (BIRD et coll., 1960).

_ 3¢
vy =5y _ (2.8)
_ 1% ' L
V.S T Y38 (2.9)
3v v ov
_ B 6 1 r
w=mr T T T a8 (2.10)

En raison de la définition de la fonction courant, les équations
(2.8) et (2.9), 1l'équation de continuité (2.5) est automatiquement vérifide.
Une seule équation demeure, combinaison des équations (2.6) et (2.7) et

qui s'écrit :

2
3t T T
LB, o 3 w3 Buy _ _ e _ 2 Por
roart 0 G Tar 30 -~ 2 3r 38 T 1 50
2 -
97 T ar 2~ T
. Ee + 3 3rB _1 2r8 (2.11)
ar r T 0

accompagnée de la définition de la fonction rotatiomel, (2.10), soit :

w=32+ 2
Brz

3
af

Fay
&

(2.12)

%]

A i
or * 3
r

L3

A ce niveau de formulation, le probléme comporte davantage d'inconnues
(5, w, T et Tre) que d'équations (2).'11 convient donc, maintenant, d'intro-
duire les lois de comportement rhéologique des fluides considérés qui relient
les composantes du tenseur des contraintes (Trr et Tre) aux composantes du
tenseur des déformations, ou en d'autres termes, a3 diverses dérivées des com-
posantes de la vitesse et 3 la viscosité ou aux paramétres rhéologiques des

modéles retenus.

Nous utilisons les concepts de fluide newtonien généralisé et de
viscosité apparente N afin de conserver la méme forme générale d'équatiomns,

que le fluide soit newtonien ou non. Nous écrivons donc,
T =-mn ¥y (2.13)

T = - 2
T =N Y.q (2.14)




Les deux composantes du tenseur des vitesses de déformation, Y,

s'écrivent

=2 e (2.15)
Yer = or )
ov
9 Ve, 1%V .
et Yo T T (T T8 (2.16)

En fonction des nouvelles variables ¢ et w, ces expressions

deviennent
Y :2(_3_i¢i_l__82_¢_) (2.17)
rr r2 a8 r ¢r ab
' 2
-, 9% _
et Yeo = 2 arz ) (2.18)

En portant les expressions (2.13), (2.14), (2.17), (2.18) dans

1'équation générale (2.11), on obtient alors :

ow 3¢ dw _ 3¢ dwy _ 37w, 10w 1 3w
ore=—+0 GGrm -y “NTCT e )
: ar r- g8
an 3w 224 23w 4 3 4 3%
fa Wy -2 G Rt 598 T 2 orae
¥ r r
2 2 2 2
+_3_ﬂ(%_%3_2)+32(2r_2_rw)
96 or or ’ or
2 2
3n 4 93¢ _ 4 3¢
5 36 T 3t 30 2 5 (2.19)

Les équations (2.12) et (2.19); associées au modéle rhéologique
décrivant le comportement du fluide considéré constituent un systéme qui
permet de déterminer les trois inconnues ¢, W et N, lorsque les conditions
de frontiéres ont été clairement établies. Les équations (2.8) et (2.9)
permettent alors de calculer les composantes radiale et tangentielle de la

vitesse.

2.3 MODELES RHEOLOGIQUES

Nous considérons ici des fluides newtoniens, pseudoplastiques et
dilatants, dont le comportement rhéologique est représenté par les modeéles

de Newton, Ostwald de Waele ou Carreau.
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2,3.1 Modele de Newton

La viscosité ne varie pas avec la position. Seules les équationms

(2.12) et (2.19) sont a résoudre, cette derniére devenant :

' 2 2
ow d¢ ow _ 9¢ dwy _ 3w 37w
Pry P G )= e )

1w t
= A —_ -+ — ) (2.20)
96 or ar2 r or r2 882

2.3.2 Modéle d'Ostwald de Waele

La viscosité apparente, définie au chapitre précédent, s'écrit
n-—1
2

n=m[%!(v:y)|7 (2.21)

Pour l'écoulement bidimensionnel étudié ici, rappelons que :

_ 2 2 ;
(y : ) =2 Yo * 2 Yo (2.22)
La viscosité apparente devient donc :
2 2 n-1
B e 0% 250
nemltGmae T 2 2w (2.23)

2.3.3 Modéle_de Carreau

Nous négligeons, dans ce travail, la viscosité du fluide aux gradients
de vitesse infinis. La viscosité apparente devient alors :

n—1
— 9
- (2.24)

2 2 n—1

— - w)zj}”?‘ (2.25)




3 - MISE SOUS FORME ADIMENSIONNELLE -

3.1 TERMES ADIMENSIONNELS

‘Afin de rendre le probléme adimensionnel, nous avons retenu trois
grandeurs de référence :

- le rayon de la cuve % H

- la masse volumique du fluide ;

- la vitesse de rotation exprimée en rad.s_1,2 T N.

De nouvelles grandeurs sont ainsi définies :

2r
% = Z>
r T (2.26)
6% = 0 (2.27)
t* = 2 TN Lt _(2.28)
v
VK = o | (2.29)
2
d* = —=— b (2.30)
T™NT
w . . ' '
* =
et w PR (2.31)
Viscosités adimensionnelles
~ modéle de Newton :
1
* = — - 1 .
n* = _ - (2.32)

- modéle d'Ostwald de Waele : 1'équation (2.21) nous conduit &

7

n* = . (2.33)
m@aw

- modéle de Carreau : dans ce cas, N* est défini comme 3

nk = JL : (2.34)
Ho

L'expression adimensionnelle de A est donnée par :

Ak = 2w N A (2.35)
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. Nombres de Reynolds

A chacun des trois modéles rhéologiques est associ
Reynolds que
d'Ostwald de

nous noterons ReN pour le modéle de Newton, Re

Waele et Re, pour le modele de Carreau :

C

2

_pPpND

ReN = "
fe 0 N2—n D2
ow m
2
et ReC =P N D

3.2 EQUATIONS ADIMENSIONNELLES

Dans les trois cas, la relation entre la fonction
fonction courant est la méme :

(2.12)

a2 ¢
8r*2

_ 3%

3r*2

i

‘.:*2

1ag* |

wH + —z
rk ar*

Modéle de Newton

L'équation de mouvement s'écrit pour ce modele

T, 2 % awH o g ap¥* Ju*

m
37 @ Rey * 53 4 ww Tew T TeR oR C
N (azw* _L_Bw* . 1 Bzw*)
ar*Z r* gr* r*2 88*2

Modéle d'Ostwald de Waele

La viscosité apparente adimensionnelle est :

32gn

8r*2

1 3¢*
2 30%

2 2

L Bzﬁb* - w)‘c)

n*=/4 X gmaer T

)T o+ (2

L'équation de mouvement est

dw*
ot*

T2 1-n 9¢* Bwx _ 99%* duw*
(=)° (2m Re T 9%  36* Jr*

%
D (r

ow )

I
2

é un nombre de

ow Pour le modele

(2.36)

(2.37)

(2.38)

rotationnel et la

c'est la forme adimensionnelle de 1'équation

(2.39)
(2.40)

-1
77 (2.
= X% (2.42)
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Modéle de Carreau

La viscosité apparente adimensionnelle s'écrit :

n~1
2 2 —
_ 2~ 4 B%% 1 d¢k.2 ., B¢k 253
ns = {1t + A% /4 (?; ST* 56% 5 86*) + {2, > wk) " _/ (2.43)
r* gr¥

L'équation de mouvement est :
T2 . Swk 39% Jwk 99 Jwk, o
7 B Req (T gom * mwseR T TeE aee T b (2.44)

Le terme X* qui apparait dans les deux derniéres équations de mouve-

ment est 1'expression adimensionnelle du deuxiéme membre de 1'équation (2.19)

azw* 1 Jw* 1 azw* N an* dw*
*

X% = nErk ( + = ) = (w* + 2r* - 2 )
Br*z r* or . r*2 38*2 or or 2

ot 2 dwk 4 Bo% 4 o%x 9%k w2 pPp

36% (rx 39% ¥ _ 3 30% | _,7 Sr* 96% 7 ox T D)

a6* or*
82, g 224 % 2 . Zan %
P B e B ey L BT (B8 2 (2us)
dr* gr* or*30% T r . T*

En résumé, pour le modeéle de Newton, sont a résoudre les équations
(2.39) et (2.40). Pour le modéle d'Ostwald de Waele, ce sont les équations
(2.39), (2.41) et (2.42) associées & 1'équation (2.45), pour le modéle de
Carreau, les équations (2.39), (2.43) et (2.44) associées a (2.45).

3.3 ETABLISSEMENT DES CONDITIONS DE FRONTIERE

Dans un repéere lié aux parois de la cuve, la vitesse en un point
donné fluctue périodiquement a4 la fréquence de passage des pales de l'agita-
teur. Par contre, dans un repére tournant i3 la méme vitesse angulaire que
1'agitateur, la vitesse en un point donné atteint un régime permanent : nous

avons choisi ce repére.

Ces problémeé de repére ont été amplement discutés par GREENSPAN
(1969). Nous montrons en annexe 1, dans le cas simple de 1'écoulement entre
deux cylindres coaxiaux qu'il est aisé de passer du repére tournant & un

repere fixe par rapport a la paroi de la cuve.
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3.3.2 Limites_du_demaine

Un seul plan horizontal est étudié. Les trois géométries d'agiﬁateur
retenues pour ce travail présentent des pales situées de part et d'autre de
1'arbre d'agitation : il existe donc une symétrie par rapport & l'axe de
rotation du mobile (voir figure 2-1). C'est pourquoi nous limitons nétre

analyse au domaine suivant :

et r

A
H
7

ral3

qui en grandeurs adimensionnelles devient :
0gB*xg

et rA* S r*¥ g 1.

3.3.3 Condition_initiale

Pour traiter du régime transitoire correspondant & la mise en mouve-
ment du fluide situé dans la cuve, il faut préciser la condition initiale
dans laquelle se trouve le systéme. Dans tous les cas traités, nous choisis=-
sons de considérer initialement le cas d'un liquide au repos au sein duquel
on lance brusquement l'agitateur & la vitesse de rotation N. Dans le repére

tournant adopté pour la résolution des équations, cette situation se traduit

par :
. t=0 : v_=0
r .
et vy = - 2 7 Nr pour le liquide et la cuve
vy = 0 pour l'axe et l'agitateur

soit, adimensionnellement :

Ltk =0 1 v *¥=0
et vy* = - r*¥ pour le liquide et la cuve
va¥* = 0 pour l'axe et l'agitateur.

- Valeurs de ¢*, w* et N* pour t* = 0

dp*
) ag* _
tion courant est une constante. Comme la fonction courant est toujours définie

. . ap* : ‘
Sur 1'axe d'agitation, s%; et sont nuls ; par conséquent la fonc-
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4 une constante prés, nous pouvons choisir ¢* = 0 sur cet axe.

Dans le liquide, ¢* s'obtient par intégration de ve* par rapport a r¥
¢k = - — + C ' (2.46)

Lorsque r* = rA*, ¢* = 0, et donc

% = 0,5 (%% - %) (2.47)

En paroi de cuve, ¢* = 0,5 rA*2 - 0,5 (2.48)
. . . D

. agitateur bipale de diametre r* = T

Pour des raisons de continuité, sur les deux pales de l'agitateur

bipale, la fonction courant ¢* est égale i zéro.

. ancre
L'extrémité intérieure de la pale est située sur la position radiale

P - R D . . -
r* = r¥_ et l'extrémité extérieure a r* =7 (voir figure 5-1 du chapitre 5).

Iy
Par utilisation des résultats de l'annexe 2, nous pouvons calculer
le débit tangentiel entre l'axe et la premiére extrémité de la pale ; ce

débit est donné par

2
_ Tty Tt
o* (r* = r?Y) = 5 (2.49)

2

De méme, nous pouvons calculer le débit tangentiel entre la seconde

extrémité et la paroi de la cuve.
D — Dy 2 -
o* {r* = 1) - b {r*x = —T“) = G,5 __,{ (“,f;) - f__/ (2.50)

En portant la valeur donnée par (2.48) dans (2.50), nous obtenons :

rA*Z - (o/1)2

% (r* = 2) = > (2.51)

dp* dd*

Or,sur la pale de l'agitateur, SeE et I6% sont nuls j; ¢* est donc
une constante. Nous choisissons la moyenne entre les valeurs données par les

équations (2.49) et (2.51)
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2 2
%< ws _
2 Ly Lry (D/I)

4

d*(pala) = (2.52)

. agitateur-barriere

~ 3 1 & r* = r% * = p% :
Les cOtes extrémes de la premiére pale sont Ivo et r tIpg

celles de la deuxiéme pale sont r* = rfY et r* = % (voir figure 6-1 du
chapitre 6). Un raisonnement identique au précédent nous conduit & :
2 2 2
2 r, ¥ - r% - r%
¢* (premiére pale) = 4 ZYO IFO (2.53)
2 rA*z - rfg - (o/1)?
¢* (deuxiéme pale) = A (2.54)

Les valeurs initiales de w* sont calculées a partir de celles de ¢*

et de 1'équation (2.39). Nous obtenons, pour les trois agitateurs :

w* = - 2 pour le liquide et la cuve,

w* =0 pour l'axe et 1'agitateur.

Les valeurs initiales de n* sont calculées & partir de celles de ¢*,

w* et des équations rhéologiques. Ceci nous meéne a :

n* = 1 pour les modéles de Newton et Carreau,
n% + o pour le modéle d'Ostwald de Waele et un fluide pseudoplastique,
n* =0 pour le modéle d'Ostwald de Waele et un fluide dilatant.

3.3.4 Régime permanent

En régime permanent, la condition temporelle n'est bien silir plus
utile puisque %%; = 0. Il est nécessaire par contre de préciser les conditions
aux frontiéres géométriques du systéme. Pour le systéme d'équations considéré
qui comprend six dérivées secondes spatiales de deux variables indépendantes,

douze conditions limites indépendantes sont nécessaires.

Nous avons déja traité du probléme de la fonction courant qui,
rappelons-le, est nulle sur l'axe et égale & des constantes sur les pales. Les

valeurs aux frontiéres de w* et n* sont calculées & partir de celles de ¢%*,
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Les trois variables sont ainsi définies en quatre lieux géométriques,
soit l'axe, la paroi, les pales et les extremités de pales : les douze condi-
tions sont ainsi réunies (voir tableau 2.1). Sur ce tableau apparaissent

- pour l'agitateur bipale, une constante ¢P*

- pour l'ancre, deux constantes ¢P* et ¢A*,

- pour l'agitateur-barriére, trois constantes ¢P*, ¢B1* et ¢B2*’

Nous devons déterminer ces constantes.. Pour cela, nous effectuons

les calculs présentés en annexe 3.

4 - PRESENTATION DES METHODES NUMERIQUES -

4.1 GENERALITES

Nous n'allons pas ici passer en revue l'ensemble des méthodes numé-
riques permettant de résoudre des équations non linéaires aux dérivées par-
tielles : une telle revue apparait dans les analyses bibliographiques de tra-

vaux spécialisés.

Simplement, nous avons choisi deux méthodes qui ont fait leurs preu-
ves dans des problémes analogues :
— la méthode de Gauss-Seidel ;

- la méthode implicite aux directions alternées (méthode A.D.I.).

4.2 METHODE DE GAUSS-SEIDEL

I1 s'agit d'une méthode itérative implicite & substitutions
successives. Les équations continues associées & leurs conditions de frontiére
doivent étre écrites sous .une forme discréte. Nous avons retenu ici des

schémas aux différences finies.

Cette méthode a été employée un grand nombre de fois, et en parti-
culier lors d'études d'agitation en cuves (LHOTA et coll., 1975 ; HIRAOKA
et coll., 1978 ; HIRAOKA et coll., 1979 ; WALTON, 1981 ; WALTON et coll.,1981).
Retenons qu'elle ne permet pas d'atteindre les valeurs du régime transitoire ;
ainsi suppose-t-elle que %%; est nul, et que donc, seule la solution du

régime permanent peut €tre obtenue.
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TABLEAU 2.1 - Conditions de frontiere géométriques

n*
Agitateur lieu o* w*
Newton Ostwald de Waele Carreau
) 2 n-1
* - n-l
axe 0 8 ¢2 : 1 Iw*ln ! (1-#1*2m*2) 2
or*
bipalé,
32¢* n-1 - 2
ancre, paroi ¢$ 7 = 1 1 w* + 2| VAR n-1
.\ or* (w*+2)2 7 72
barriere -
2
a2 9 p* 2
extrémités 0, ¢2 + 2, 2 /_W-FA*Z (3 P
interne ba*, or* 9 1 |3 * 1 9 ¢*|nr1 =~ -
et externe |¢B1%, 1 97 ¢* 3r*2 r*2 36*2 5 a1l
des pales ou ¢pgo* | r*2 36*2 _109 9*)2-775-
r*236*2 -
bipale pale 0
ancre pale ¢A*
2 n-1
* - ' p L
barriére premiére bgq* —13 9 ¢2 1 _lw*|n ! (J-tl*zw* ) 2
pale %" 99%
deuxiéme ¢B2*
pale




. Choix du maillage

Les schémas aux différences finies imposent souvent des conditions
contraignantes pour obtenir la solution avec une précision convenable ou
méme simplement ne pas diverger. Ainsi, en toute premiére analyse, le pro-
duit des pas d'espace r¥* Ae Ar devrait €tre inversement proportionnel au
nombre de Reynolds : nous n'avons pés dans ce travail modifié le maillage

lorsque Re augmentait.

Certains auteurs (DEYSARKAR et coll., 1978 ; HA MINH, 1977 ;
MARTINEZ, 1979) préconisent le choix de maillages non réguliers ; le maillage
devrait €tre plus serré autour de parois solides : précisons qu'il s'agit
d'écoulements dans le cas de géométries simples, autour d'un cylindre ou
entre deux plaques planes. Dans une cuve agitée, un maillage variable est
plus difficile & mettre en oeuvre, mais contribuerait slirement & diminuer les

temps de calcul (HIRAOKA, 1980).

Nous avons retenu ici le maillage suivant : 40 points sur un rayon

et 33 points sur un demi-cercle. Ceci, dans le domaine d'étude considéré
conduit & 1320 points, réguliérement espacés. Cette répartition est celle
qui, aprés des essais préliminaires, s'est avérée 1'une des plus satisfaisan-
tes 4 deux points de vue :

- maillage suffisamment serré pour que la précision soit convenable ;

maillage suffisamment lache pour que le temps de calcul sur ordina-

teur ne soit pas prohibitif.

Ce maillage apparait sur la figure 2-2. L'axe d'agitation est défini

par i 1 et j quelconque. La paroi de la cuve, quant i elle, est représentée

par i = 40 et j quelconque.

L'écriture discréte des équations est présentée en annexe 4.

4.3 METHODE A.D.I.

Contrairement 3 la précédente, cette méthode permet d'atteindre le
régime transitoire. Son principe est le suivant :

- au temps t*, la solution est connue ;

- au temps t* + 7;, seules les dérivées par rapport & la premiére variable
sont modifiées (par exemple : %%;) ; celles par rapport 3 la seconde variable
ow* t ow*

gex (% + ) =g (09D,

- au temps t* + At, 1l'inverse est réalisé. Ainsi pour 1'exemple choisi,

ne changent pas (par exemple :

obtiendrions-nous : !




dw* _ owx . At
Fox (0% 4 80) = (% - )

Cette méthode a été employée avec succes pour résoudre plusieurs

probléemes

écoulement autour d'un cylindre par HA MINH (1977) et MARTINEZ (1979) ;

détermination de profils de concentration et température par

WOHLFAHRT et coll., (1979) ;

- problémes de convection naturelle par CHU et CHURCHILL (1977) et
0ZOE et CHURCHILL (1972) ;

- problémes de convection forcée par RICHARDS et TOWNSEND (1982) ;

- écoulement en cuve agitée par KURIYAMA et coll. (1982).

. Choix du maillage

Le maillage géométrique est le méme que dans le cas précédent. Le
pas de temps At doit en premiére approximation €tre proportionnel & r* Ar AS.

Nous avons choisi dans la plupart des cas :

At = 0,0001

. Cas particulier de 1'équation de Poisson

L'équation de Poisson, équation (2.39) reliant w* et ¢* est vérifiée
a4 chaque instant. Elle peut @tre résolue de deux facons différentes :
- par la méthode de Gauss-Seidel ;

- par la méthode A.D.I. en écrivant que

3%px 1 dbx 1 9 , 2o%

o+ — + (2-55)
Jr r*z 88*2 aT#

w*:

2 r% gr¥

Dans 1'équation (2.55), T# est un temps fictif. Cette équation (2.55)
*
est résolue jusqu'a ce que %%; soit nul.

ans ce travai nous avons résolu Squation de Poisson par la
D t 1, ésolu 1'é t de P 1

méthode de Gauss-Seidel.




5 - ALGORITHMES DE CALCUL -

5.1 METHODE DE GAUSS-SEIDEL

Nous présentons l'organigramme correspondant 3 la mise en oeuvre de
la méthode de Gauss—Seidel sur le tableau 2-2. En premier lieu, il faut
fixer les caractéristiques géométriques de l'agitateur, le nombre de Reynolds

et les paramétres rhéologiques caractéristiques du fluide.

Des valeurs initiales sont ensuite choisies j; nous avons vérifié
que les résultats obtenus sont indépendants de ces conditions initiales.

Celles—ci influent simplement sur le temps de calcul.

Une valeur est affectée a3 la fonction courant en paroi et sur les
pales de l'agitateur. A 1'issue de 1l'itération K, les valeurs calculées sont
comparées avec celles obtenues lors de 1'itération (K-1). En chaque point -
ti,3) les inégalités du tableau 2~2 doivent 8tre vérifiées. Les résultats
qui seront présentés dans les chapitres 4 & 6 proviennent de calculs au

cours desquels nous avions retenu :

err (&) = 10—4
err (w) = 10-3
err (n) = 10~3.

Nous avons vérifié que ces écarts sont suffisamment faibles pour

ne pas avoir d'incidence sur les résultats.

8i ces trois inégalités ne sont pas satisfaites, 1'itération (K+1)
est entamée, non pas a partir des valeurs de 1'itération K, mais a partir des
valeurs modifiées apparaissant sur le tableau 2-2. Les coefficients a, B, Y
sont des coefficients de sur-relaxation destinés a accélérer le processus de
convergence. Dans ce travail, ces coefficients ont varié de 0 & 0,7 (lorsque

ces coefficients sont égaux 4 0O, la convergence est dite naturelle).

Nous devons ensuite vérifier la valeur de ¢P*
{voir annexe 3 et paragraphe 4 de 1'annexe 4). Ainsi, pour un fluide newto-

nien et en paroi de cuve, la condition suivante doit €tre satisfaite :

32 32
E W ,~ . "L Wy, . =0 (2.56)
=1 40, ] 5=1 39,1
32 32
.. P R _ : oA
Nous §§0n§ fixé comme critére que |.:1 w&O,j .51 w39,jl devait étre
inférieur a 10 ~. Dans le cas contraire, une’ procédureJ visant a8 modifier




TABLEAU 2-2 - Organigramme méthode de

GAUSS-SEIDEL

2-18
Parametres : modéle de Newton : Rey
modele d'Ostwald de Waele : Regy, n
modéle de Carreau : Rec, n, A*
et caractéristiques géométriques de 1'agitateur
v
Choix des valeurs initiales : ¢, .,Ww, .yN. .
¥, %, M,
¥
Hypothéses sur les constantes : bipale : ¢p*
ancre : ¢p* et ¢p*
T : * * *
barriere : ¢B1 . ¢BZ et ¢P

¢. . par équation (A.44)
i,j

w. .
1,]
(A.46) et (A.51) (modéle de Carreau)

153 (A.47) et (A.50) (modéle de Carreau)

1,] 1y] 1,]

Calcul d'une nouvelle distribution dans toute la cuve :

par équations (A.45) et (A.46) (modeéle de Newton) ; par équations (A.45),
(A.46) et (A.49) (modele d'Ostwald de Waele) ; par équations (A.45),

N. . par équations (A.47) et (A.48) (modéle d'Ostwald de Waele) ; par équationms

‘d. ., W, . et N, . aux frontikres géométriques par les conditions du tableau A-1.

FK? _ FKj1)

I 1,] 1,] l < err (&)
(K)
- Ky _ &X-1)
SRR ET S NSRRI
!J sJ

o (K) B(w(K? (K 1)).__% i (K) | < err (w)

l’J ,J 1,] ,J = ( ’J(K .

(x) (K) _ (K 1) n.

qi,] ’J+Y(n i,] i,j ) ] ’Jn.(K) »J [ < err (n)

i,]

!
I
ouI |
: |
s o
Exemple choisi : fluide newtonien ; domalnem t
L) 32 32
ECAR = I Who. 3 z Wag F
j=1 " e :
" '] .
oul ECAR(L)| < NON 'Calcul des constantes :
,L dp*, N ¢B1* et ¢y * par la
Calculs de v T methode de Regula Falsi :
i,j* 1,3’ 5 L) op* (L ECAR(L=1) —¢ #(L=1) ECAR(L)
Sy 4,50 NP P gcarD) - ECAR(L)

FIN]




la valeur de la fonction courant en paroi est suivie. Si, & 1'itération L,

la valeur en paroi ¢P*(L) conduit 3 :
32 32 (L)
L Wyg i~ % Wy . = ECAR (2.57)
j=1 s ] j=1 ]
; C s apsg s . (1.-1) . . ' . (L~-1)
et si, a l'itération (L-1), ¢P* avait permis d'obtenir ECAR , la

valeur de la fonction courant en paroi pour débuter 1l'itération (L+1) est

calculée par la méthode de Regula Falsi. Cette méthode suppose que les

(L+1)

variations de ECAR avec ¢P* sont linéaires : ainsi ¢P* donné sur le

taBleéu'Z-Z correspond-il au cas ou ECAR = 0.

Lorsque en tout point (i,j) les valeurs des fonctions ¢i Ly W et

o o M
ni j ont été obtenues, d'autres grandeurs peuvent tre calculées, comme
R - .

nous allons le détailler au paragraphe 5.3.

~ 5.2 METHODE A.D.I.

Nous présentons l'organigramme correspondant & la mise en oeuvre
de cette méthode numérique sur le tableau 2.3. Comme précédemment, au début
du programme, il faut définir les paramétres du systéme étudié. Les valeurs

initiales calculées au paragraphe 3.3.3 sont introduites dans le programme.

Le calcul, & 1'instant (t* + At) est mené de la fagon suivante :
a 1l'instant t* +-%; , 1'équation matricielle (A.52) (voir anmexe 4) est
résolue. Pour chaque j, une matrice tridiagonale 40 x 40 doit &tre inversée.
Afin que cette matrice soit tridiagonale, nous choisissons le terme B &

.

l'instant t* ; ainsi la dérivée de ¢* par rapport & r*, n'est pas définie

. At . . . . . .
t*’+'7f’ mais a t*, ce qul est une exception & la convention adoptée au

paragraphe 4.3. L'inversion des 33 matrices est alors effectuée en un temps

n+1/2

trés court et wg est connu en chaque point.

>
A 1'instant t* + At, c'est 1l'équation matricielle (A.53) de
1'annexe 4 qui est résolue. Pour chaque i, une matrice tridiagomale 33 x 33
est inversée. Le terme 0 (paragraphe 3.1 de 1'annexe 4) devrait @tre consi-
déré & 1'instant t* + At ; nous avons utilisé la valeur qu'il avait & 1'ins-
tant t* : il s'agit d'une deuxiéme exception & notre convention, motivée

pour les mémes raisons que précédemment.

Ces deux exceptions a la regle adoptée n'ont pas d'influence sur les

résultats si le pas de temps est suffisamment petit.




TABLEAU 2-3 -

Organigramme méthode A.D.I.

modele
modeéle
modeéle

Paramétres :

et caractéristiques

de Newton : Rep
d'Ostwald de Waele : Regy, n
de Carreau : Rec, n, A*

géométriques de l'agitateur

Calcul des valeurs au temps t* = 0 par données
du paragraphe 3.3.3

t* = 0

2-20

Calcul de w. 'n+1/2 :
1,]

b
J ¢ 1+ 33

Résolution de 1'équation matricielle (A.52)
(33 inversions de matrices 40 x 40)

(exemple choisi : fluide newtonien)

Conditions de frontiéres géométriques du tableau A-1

4

i

Calcul de wi 'n+1 :

»J—
I:1~+40

Résolution de 1'équation matricielle (A.53)
(40 inversions de matrices 33 x 33)

Conditions de frontiéres géométriques du tableau A-1

_ ¥

K=20
o K = K + 1

!

Calcul de la distribution de ¢l j par équation (A.44)
et conditions de frontiéres geometrlques du tableau A-1

)|
(x> (x-1)

.

i,]

(K) (K) (K-1)
¢ +a(¢ ¢i,j )

|¢i,j N
6{

| < err (¢)

i,j
NON

QUL
*

Vérification que ¢p* est correct .
sinon diminution de

t
1
Calculs de vgnf1), TFnT1)
1] 1,]
(n+1)
¢V L et Nr

| (n+1) (n)l \\\\ NON

1,] “i, < ERR

At

OouI
]

Calculs des valeurs du régime permanent

et FIN
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Lorsque w. 3 est déterminé au temps (t* + At), ¢i 3 est calculé en
’ : ’

ce méme temps par la méthode de Gauss-Seidel.

Grace & l'utilisation de la méthode A.D.I., la fonction ¢P* est

en principe toujours correcte, puisque nous avons introduit 1'égalité

32 32
(2995 7 2 Yo

au niv?au des conditions de -frontiéres géométriques dans le calcul de

n+

i3 |

A chaque pas de temps, nous pouvons calculer les vitesses, les contraintes,

. Les écarts éventuels proviennent d'un pas de temps trop grand.

la dissipation visqueuse et la puissance consommée.

Le calcul est ensuite poursuivi jusqu'a 1l'obtention du régime per-

manent qu'arbitrairement nous définissons de la facon suivante :

ow*

I:ﬁ;i| < 17,

ce qui correspond a :

|w. (o) w.A.(“)I < 1078, 1lorsque At = 0,0001.
1,)] 1,]

5.3 CALCULS SUPPLEMENTAIRES

5.3.1 Vitesses

Les deux composantes de la vitesse sont déterminées & partir des

formes discrétes des équations (2.8) et (2.9) :

b, .~ b, .
= 1:J—1 1’J+1

(Vr)i,j 2 r. AB (2.58)
¢. .= 0. .
= 1+1’J 1—1,3

Dans les chapitres 4 & 6, nous présenterons les valeurs de la vitesse
tangentielle dans un repére lié aux parois de la cuve. Pour obtenir ces va-
leurs, nous avons ajouté la vitesse de l'agitateur aux valeurs données par

1'équation (2.59).
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En utilisant les équations (2.13) et (2.14), nous obtenons :

(v.), .= (v), .
_ r’'i-1,j r'i+l,]
(Trr)i,j - ni,j Ar (2.60)
S L V8 A LA TA N B LA S PO A o W0 £ Bl =4 W 21
et Tre’i,; T Ni,; L T, 2 Ar 2 r, A9
(2.61)

5.3.3 Taux de dissipation visgueuse

Le taux de dissipation visqueuse ¢v mesure le taux de transformation

irréversible de l'énergie mécanique en énergie thermique : il s'exprime en

s-2 et, dans notre cas, est donné par la relation :

2 2
¢v - (Yrr * Y ) (2.62).
ce qui s'éecrit aussi :
Trr2 * Trez
PR - ST (2.63)
v 2 _
n
qui, sous forme adimensionnelle, devient !
T *2 + T 8*2
o % = rr 5 r . (2.64)
A n _ : .
La forme discréte est immédiate :
2 2
: (t_ ). .7+ (1), .
__rrii,j r8°i,j :
(cfav)i,j S (2.65)
i,

Les valeurs aux frontieéres géométrigues; des vitesses et dés con-
traintes sont indiquées-dans le tableau 2-4. Nous remarquerons que, dans
certains cas, les valeurs doivent €tre calculées par des différences finies
non centrées, ce qui amoindrit leur précision, en particulier & l'extrémité

des pales.

5.3.4 Puissance dissipée

I1 s'agit maintenant du calcul d'une grandeur intégrale.

Au chapitre 1, nous avons défini la puissance comme l'intégrale,

sur la surface de l'agitateur, du travail par unité de temps exercé par le

7
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TABLEAU 2-4 - Valeurs aux frontiéres des vitesses, des contraintes

Lieu (Vr)i,j (Ve)i,J (Trr)i,j (Tre)i,j
(v.) (vq), « = ¢
_ r'2,]j —, _ _0872,3 1
axe 0 r, 2 n1,j Ar n1,j /1 Ar _7
v.) . (v,) .
. r’39,j3 8739,]
paroi 0 0 240,53 TE_ 40,5 T4,
),
- - ri,2
pales 0 r; 0 (Trg1,1 =~ 4,1 T, 08
v.).
_ - r’1,32
(Tre)i,33 = Mi,33 T, 49
ICRE (vy) ., - r.
A i - r i+l 1 _ —~ ~ 07i+1,1 i_
extrémités 0 r, 2 ni,1 S Ta— X ,. ni,1 / A
externes : _ r o
des pales - (vr)i,Z -'(vr)i,32 7
2 r, AB -
i
). r. = (vp).
a2 ri-i,1 _ — i 87i-1,1 _
c?xtremltes 0 r. 2 ni’1 — ni’1 7/ A
internes r r
des pales . (vr)i,Z (vr)i,32 .
"2 r, A6 -




2-24

mobile sur le fluide. Il est équivalent de dire que la puissance d'agitation
est entiérement transmise par le mobile au milieu fluide au sein duquel, elle

est entiérement dissipée sous forme de chaleur (NAGATA, 1975).

Dans ces conditions

P = Jvolumé cuve N by ¥ _ (2.66)

W étant le volume total de la cuve.

L'élément dW s'écrit :

dW = r dr d6 dz

ou encore dw = D3 dw*,

Sous forme adimensionnelle, (2.66) devient

- pour un fluide newtonien
N 42

ReN volume_

¢ * dw _ (2.67)

- pour un fluide suivant la loi d'Ostwald de Waele,

N =£.217.)_n:_1_ ' n*d)*dwf; (2.68)
| -REOW volume Y/ . *

- pour un fluide suivant la loi de Carreau,

_ c‘-’nT2

NP = Re JVOIume

nx ¢ % dw k (2.69)
c : _

En termes discrets, dans le cas d'un fluide newtonien par exemple,

nous obtenons :

4“2 40 33

Np = iz; Ar A8 151 r, jE1 (¢v)i,j‘ (2.70)

Remargue :

Les résultats des travaux antérieurs présentés au chapitre 1
montrent que, lorsque le nombre de Reynolds est suffisamment petit, le pro-
duit NpRe est indépendant de Re et, pour un fluide newtonien, ne dépend que

caractéristiques géométriques de ensemble cuve-agitateur. Si nous
des ractérist éométr de 1' b1 v tateur. S
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_considérons les équations (2.67) a (2.69), les termes J ¢v* dw* et

volume

. n* ¢ * dW* doivent donc @tre indépendants de Re.
volume v

6 - CONCLUSION -

Nous venons de présenter, en détail, les hypothéses, équations,
techniques numériques qui constituent le fondement de la méthode théorique
que nous avons mise en oeuvre pour analyser la structure détaillée des

écoulements de fluides consistants au sein de cuves agitées.

Au point de vue pratique, l'ensemble des programmes ainsi constitué

a été exploité sur l'ordinateur MITRA 125 de l'Institut du Génie Chimique.

D'un point de vue général, nous tenons a faire remarquer que les
hypothéses que nous avons di émettre pour pouvoir traiter le probléme

sont peu nombreuses et peu contraignantes :

- au point de vue physique, nous nous limitons a des problémes a
deux dimensions, sans mouvement axial. La bibliographie.présentée au cours
du chapitre 1 nous a déja indiqué que plusieurs systémes d'intérét indus-
triel non négligeable satisfont trés probablement a cette restriction j; il
s'agit des mobiles a pales verticales, tels que les agitateurs a pales, a

ancre, barriére. Ce sont ces mobiles que nous allons étudier.

- au point de vue numérique, nous avons retenu des techniques
numériques traditionnelles, dont les hypothéses de base ont été largement

vérifiées par 1'usage.

Cependant, notre travail aurait largement prété le flanc a la
critique, si nous n'avions soumis les résultats ainsi obtenus 3 une confron-
tation avec l'expérience. Nous allons maintenant présenter les techniques

et appareillages qui ont été mis en oeuvre dans ce but.
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1 — INTRODUCTION -

Ce chapitre 3 traite des techniques et dispositifs utilisés au cours
de cette étude. Ces moyens expérimentaux sont de trois ordres : rhéométriques, -

anémométriques et dispositifs de mesure de puissance.

Afin d'alléger la deuxiéme partie exclusivement consacrée 3 la pré-
sentation des résultats d'agitation, nous indiquons ici les résultats expé-

rimentaux de rhéologie et d'anémométrie.

2 = DISPOSITIFS RHEOMETRIQUES. RESULTATS -

2.1 GENERALITES

La rhéométrie consiste en la détermination des propriétés rhéologi-
ques d'une substance. Pour cela, le dispositif utilisé doit généralement
créer un écoulement dont les caractéristiques sont parfaitement connues.

Ces écoulements rhéométriques sont principalement des écoulements de

Poiseuille et des écoulements de Couette.

" — Ecoulement de Poiseuille

Entre deux plans paralléles ou, plus souvent, dans un tube, un gra-
dient de pression est créé parallélement a 1'axe. La mesure,.en régime lami-
naire, du champ de vitesses ou du débit permet d'accéder aux caractéristiques

rhéologiques du fluide.

_— Ecoulement de Couette

I1 existe trois principaux dispositifs créant un écoulement de
Couette., Celui-ci provient du mouvement relatif de deux parois solides qui
peuvent &tre : deux plans paralléles, deux cylindres coaxiaux, un cOne et
une plaque plane. Le premier cas n'est jamais exploité en pratique mais
1'écoulement correspondant serait assez peu différent de celui obtenu entre

deux cylindres, dans la mesure ol 1'entrefer est petit (HARRIS, 1977).

Dans ce travail, nous avons utilisé un écoulement de Couette créé

par le mouvement relatif de deux cylindres coaxiaux.
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2,2 DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE

L'appareil de mesure est un viscosimétre Rheomat 15 : le cylindre
intérieur tourne, le cylindre extérieur est fixe. Quinze vitesses de rota-
tion connues avec précision sont possibles j; la variation de vitesse peut

aussi 8tre rendue automatique.

Le couple de torsion nécessaire pour maintenir le cylindre intérieur
en rotation constante est lu sur un galvanométre associé au moteur. Le cylindre
intérieur est prolongé a4 sa base par un cone dont l'angle est trés aigu
(voir figure 3-1). Ceci permet, lors de l'introduction du mobile dans le li-

quide étudié, une élimination aisée des bulles d'air.

Le cylindre extérieur est situé dans une cuve dont la température
est régulée par un fluide caloporteur en circulation. Comme 1'entrefer entre
les deux cylindres est petit (inférieur au centimétre dans la plupart des

cas), le liquide est facilement maintenu & une température constante.

Des cylindres intérieurs de plusieurs dimensions peuvent etre uti-

lisés, ce qui autorise des mesures dans une large gamme de viscosités.

BIRD et coll. (1960) indiquent que le nombre de Reynolds de cet

écoulement est donné par :

N DT p

o (3.1)

P
[¢v]
[}
(SIE

. P s 41,3
Ce nombre de Reynolds doit rester inférieur a (T = D/T)372 pour

que 1l'écoulement entre les deux cylindres demeure laminaire. Nous avons

veillé i ce que cette condition soit satisfaite.

2.3 PROCEDURE DE MESURE

Pour chaque vitesse de rotation N, un couple est déterminé,qu.
Ce couple correspond & 1l'écoulement dans l'entrefer et & 1'écoulement dans

le fond de la cuve. Nous pouvons écrire :

t, -¢.€ (3.2)

T

i

qui devient :

2

c, % (3.3)
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La constante CT dépend des caractéristiques géométriques des deux
cylindres : elle est appelée constante du viscosimétre et est fournie par

le constructeur.

Le couple q; correspondant élléqgg}gment dans l'entrefer est donné

par :

‘E = P (3.4)

Dans ce cas, P est la puissance consommée et nous avons indiqué
la relation entre P, N, les caractéristiques géométriques du systéme et les

propriétés rhéologiques du fluide au paragraphe 5 de 1'annexe 1.

Rappelons que, pour un fluide newtonien :

P =24 11'3 u Nz D3 (%) i_ ——-1—5'7_7 (3.5)

1 - ('T)

Ceci conduit 3 :

_ 2 3 H, -~ 1

@T—Z'N CT;.IND (ﬁ)i W—7 (3.6)
1 - CTJ
ou a

@T =CyuN (3.7)

Ainsi, pour un fluide newtonien, les variations du couple mesuré
avec la vitesse de rotation sont linéaires. Le produit CN p est la pente
de la droite ; la constante CN étant calculée grace a 1'équation (3.6), la

détermination de la viscosité est immédiate.

Pour un fluide suivant la loi d'Ostwald de Waele, nous avons établi

que (équation A.25 de 1'annexe 1) :

n

t+n .3 2 H dm.n i —-
P=mnHN DT (5) (—n—) [——'-m*/ (3.8)
1= QT)
et donc :
qg - DS (H) c T (4ﬂ)n — 1 L )
70 » %2 & L T m e (.9
T

Les variations de‘ET avec N ne sont pas linéaires ; en coordonnées

logarithmiques par contre :




Logg,r =n Log N + Log {m D3 (%) C.. = (_1'1-) /

4bun o~ 7“
=, _ By2/n- :
(I C=

T
TD (3.10)

les variations de Log'gT avec Log N sont linéaires ; la pente de la droite

indique la valeur de n. L'ordonnée & 1l'origine permet d'atteindre 1'indice

de consistance m.

Des développements analogues a celui présenté en annexe ! permettent

le calcul de la puissance consommée dans le cas d'un fluide pseudoplastique

suivant la loi de Carreau, dans le cas aussi d'un fluide plastique suivant la

loi de Bingham, etc.... Nos déterminations expérimentales s'étant limitées i

un liquide newtonien et a4 un liquide pseudoplastique suivant la loi d'Ostwald

de Waele,

nous ne présentons pas ces .développements.

. Ecriture en termes de contraintes et. gradients

tesse de

donnée par :

Pour cet écoulement, la seule composante non nulle du tenseur de vi-

déformation est :
=I'—(T ) (3.11)

L'équation (A.12) de 1'annexe 1 donne 1l'expression de vg ¢

vg = - % I3 (%’)1'2/n -2 7 (3.12)
P- Gﬁ)

: . . e Lo D ..
Par conséquent, sur le cylindre intérieur (r = E)’ Yo s'écrit

__4 TN 1
20T Tm T Bm (3.13)
T

La contrainte de cisaillement Tre sur ce cylindre intérieur est

. €,
Trg T 2 _ (3.14)

CT T HD

Les résultats qui suivent sont présentés en termes de contraintes

de cisaillement et de gradients de vitesse.

2.4 RESULTATS

2.4.1 Viscosité du fuel

Le fuel, comme beaucoup d'autres produits pétroliers, présente
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1'avantage pour cette étude d'é@tre un produit trés visqueux et néanmoins de

rester newtonien.

Nous avons utilisé un fuel caractérisé par une viscosité cinémati-
que a 100°C inférieure & 40 centistokes. Dans la nomenclature américaine,

ce fuel est appelé fuel lourd numéro 6.

Les mesures effectuées (figure 3-2) montrent que la contrainte
de cisaillement observée varie linéairement en fonction du gradient de vi-
tesse imposé dans le domaine étudié : gradients de vitesse inférieurs a
160 s-1 et températures comprises entre 40°C et 80°C. Nous vérifions que

le fuel est newtonien.

La figure 3-3 représente les variations de la viscosité en fonction
de la température : cette viscosité décroit et une loi du type loi d'Arrhé-
nius, suggérée par les théories moléculaires et vérifiée par BELLET (1973)
et PRASERTVITAYAKIJ (1978), représente correctement nos résultats :

1

g = 1,87.10 ' exp (

7730
-—-,ir'—) (3.15)

Nous avons rapproché nos résultats de ceux fournis par PAPACHRISTODOULOU
et TRASS (1981) : la comparaison est faite sur la figure 3-4. Les légers

écarts peuvent provenir de différences de composition entre les deux fuels.

2.4.2 Rhéologie du Carbopel

Nous avons retenu, comme fluide pseudoplastique, une variété de
carbopol, le carbopol 934. Par rapport a d'autres.produits pseudoplastiques,
telle la carboxyméthylcellulose de sodium, cette macromolécule présente
trois caractéristiques :

- ses propriétés rhéologiques n'évoluent pas de maniére sensible
dans le temps, pour autant que les observations soient faites dans un inter-
valle de trente jours ;

— ses propriétés ne sont pas modifiées par agitation mécanique ;

- il ne présente pas de caractére élastique : aingi ne "monte'"-t-il

pas le long d'un arbre en rotation (effet Weissenberg).

Deux concentrations ont été retenues, 0,057 et 0,107 en masse et
trois températures, 15°C, 20°C et 25°C. Aprés dépouillement des résultats
bruts présentés sur les figures 3-5 et 3-6, et représentation sous la forme
de la loi d'Ostwald de Waele, nous obtenons les indices de consistance m

et de comportement fluide n du tableau 3-1.




TABLEAU 3-1 - Rhéologie du Carbopol 934

Cc = 0,057 C = 0,107 Viscosité
t(°C) - de
m n m n L 1'eau
Haay Meau
6,30 0,47 5483 18,50 0,24 16101 _ ‘I,M9.10_3
5,30 0,50 5289 14,60 0,28 14571 1,002.10-3
4,20 0,52 4740 11,80 0,31 13318 0,886.10_3

Des comparaisons précises avec des mesures antérieures sont diffi-

ciles & effectuer car les variétés de carbopol varient largement.

Nous pouvons signaler cependant que, comme nos prédécesseurs
(BELLET et SENGELIN, 1971 ; PRASERTVITAYAKIJ, 1978) nous observons que
1'indice de consistance m diminue quand la température augmente et augmente
avec la concentration en macromolécules ; 1'indice de comportement n augmente
légérement avec la température et diminue lorsque la concentration en macro-

molécules augmente.

Enfin, BELLET et SENGELIN (1971) prédisent un rapport prn indépen-
eau

dant de la température, M étant la viscosité du solvant prise a3 la méme

eau
température que m. Dans le cas présenté ici, pour une concentration de 0,057
en masse, nos résultats s'écartent de 167 de la régle précédente ; pour une
concentration de 0,17 en masse, ils s'en écartent de 217 ; l'indice de consis-

tance décroit plus vite avec la température que la viscosité de 1l'eau.




3 - ETUDE ANEMOMETRIQUE -

3.1 TRAVAUX ANTERIEURS

En agitation de fluides visqueux, les méthodes de mesure de vitesse
qui ont été employées, au niveau expérimental, sont :
- une technique électrochimique (SATAYAPRASERT, 1980) ;
- une méthode photographique avec traceur (MURAKAMI et coll., 1972 ;
PETERS et SMITH, 1967).

La technique électrochimique consiste & repérer 1'intensité du
transfert de matiére entre une sphére et le milieu environnant ; ce trans-—
fert est fonction des conditions hydrodynamiques au niveau de la sphére et
des propriétés physiques du liquide. Le coefficient de transfert autour de
la sonde est sensiblement proportionnel i la racine carrée du module de 1la

vitesse.

Cette technique présente 1'avantage d'étre assez facile i mettre en
oeuvre mais les sondes employées ont des dimensions telles (plusieurs milli-
métres) qu'il est impossible d'obtenir des mesures ponctuelles de la vitesse 3
de plus cette méthode ne donne pas accés aux composantes de la vitesse, mais

seulement & son module.

Les méthodes photographiques consistent & éclairer un plan de la
cuve et a réaliser des photographies & des instants suffisamment rapprochés.,
Nous ne pouvons pas les utiliser ici, car le fuel et le carbopol ne sont
pas transparents. Pour la méme raison de non transparence des produits, nous

ne pouvons pas retenir 1'anémométrie & laser.

Nous avons en définitive utilisé 1'anémométrie thermique & tempéra-
ture constante, qui a déja été retenue pour étudier des écoulements simples
de fluides visqueux (JAMES et ACOSTA, 1970 ; METZNER et ASTARITA, 1967 ;
SERTH et KISER, 1970 ; SMITH et coll., 1967).

3.2 PRINCIPE DE L'ANEMOMETRIE THERMIQUE

Un cylindre de petite taille (longueur voisine de 1 mm et diamétre
voisin de 60 pm) est maintenu & une température constante supérieure a celle
du fluide d'environ 20°. Par convection forcée, il est refroidi par le
fluide. La puissance électrique nécessaire pour le maintenir 3 température

constante est mesurée par un appareillage électronique adéquat.
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Cette puissance s'écrit :

Porp = EI (3.16)
g2
ou P = — (3.17)
CTA ~ Ropp

La puissance est également proportionnelle au coefficient d'échange

thermique hm entre la sonde et le fluide,

Powa = hm A AT (3.18)
Par conséquent, hm est proportionnel au carré de la différence de

potentiel entre les deux bornes de la sonde :

E2

h, = =—— = (3.19)
m RCTA A AT

Or le transfert thermique entre un cylindre immergé dans un fluide

et ce fluide en mouvement peut €tre représenté par une loi du type :

Nu

11

f (Re, Pr) (3.20)

. hm DS

B3

et dans le cas d'un fluide newtonien :

Ds Ve Pp Cpr My
Re = ———~ et Pr = ——— ,
Hp F

dans le cas d'un fluide pseudoplastique suivant la loi d'Ostwald de Waele :

2-n n
oo V D
Re:_};_._fg.__._._s.__
m
et Pr = Cp JE-(—Ebn_1 (voir annexe 5)
Flkp Dg

Ainsi le transfert thermique est-il influencé par la température,
par les caractéristiques de la sonde et du fluide et par la vitesse d'appro-
che du fluide. Les caractéristiques de la sonde (broches, dimensions exactes,
imperfection des cylindres,....) sont difficiles & évaluer. C'est pourquoi,

1'équation (3.20) doit-elle &tre déterminée expérimentalement, & 1'occasion
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d'un étalonnage. Dans ce cas, une relation entre la tension E et la vitesse

vV, est recherchée.

3.3 ETALONNAGE DES SONDES ANEMOMETRIQUES

L'appareillage utilisé (voir figure 3-7) se compose d'un canal cir-
culaire dont le diamétre moyen est égal 4 1,80 m ; ce canal est situé & 1'in-
térieur d'une cuve de 2 m de diamétre. La sonde est déplacée dans le canal

ol le fluide est immobile, & une vitesse constante.

La section du canal est rectangulaire : 0,15 m de hauteur, 0,10 m
de largeur., Le canal circulaire est rempli de 50 litres de liquide, fuel ou
carbopol. Celui-ci est maintenu a une température constante par un écoule-
ment permanent d'eau dans la cuve extérieure. La régulation de température
utilise un serpentin réfrigérant et un ensemble de résistances chauffantes
de puissance 4,5 kW ; cette régulation est commandée en tout ou rien & partir
d'un thermométre i contact. Elle permet d'obtenir & 1'intérieur du canal
circulaire une température précise a O,1°C.'Notons ici que la mise en tempé-
rature des deux fluides est trés longue, et demande pour des températures

courantes (inférieures & 30°C) environ vingt heures.

Un axe central soutient le bras tournant qui porte la sonde. Cet
axe est mis en rotation par un moteur d'entrainement de faible puissance
(300 W). Les connexions électriques avec la sonde sont réalisées grice a

des contacts a mercure.

La vitesse est déterminée grace a la mesure du temps nécessaire 3
la sonde pour effectuer un nombre entier de tours. Cette détermination est
simple et précise : la vitesse de déplacement de la sonde est rigoureusement
constante et elle est connue avec une précision de 1'ordre de 0,27. Ajoutons
que le choix de ce grand diamétre est tel que la sonde avant de revenir dans
son propre sillage doit parcourir 5,65 m, ce qui évite tout effet d'entrai-
nement du liquide. Par ailleurs, les différences de position radiale et donc

de vitesse des différentes parties de la sonde cylindrique sont négligeables.

3.3.2 Résultats

Nous avons utilisé des sondes & film cylindrique DISA 55 R11 mainte-

nues a température constante par un pont de mesure DISA 55 MO1. La tension E
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a été relevée gr3ce a un voltmeéetre DISA 55 D31. Nous présentons un exemple

de résultats sur les figures 3-8 i 3-10.

. Etalonnage dans du fuel

Les figures 3-8 et 3-9 sont consacrées a des étalonnages dans le
fuel, & 20°C, avec deux sondes différentes. Dans les deux cas, les enregis-
trements sont comparables : la tension aux bornes de la sonde, portée en

ordonnée, augmente avec la vitesse, portée en abscisse.

Par régression linéaire, nous avons déterminé la loi de refroidis-

sement de la sonde 1 :

0,255

E = 2,68 + 4,67 V__ (3.21)
et celle de la sonde 2 :
E=2,13 + 3,88 vo’297 (3.22)

=}

La différence entre les deux lois provient de différences géomé-
triques entre les deux sondes. Notons que les exposants 0,255 et 0,297 sont
en bon accord avec l'ensemble des relations de transfert thermique entre
un cylindre et le milieu environnant. En effet, généralement, 1'équation
(3.20) est telle que le nombre de Nusselt est proportionnel i la racine
carrée du nombre de Reynolds. Done, la tension E devrait €tre proportionnelle

0,25
a v,

. Sensibilité directionnelle

Sur la figure 3~9, apparait également le refroidissement longitudinal

du film (position & 0°). Dans ce cas, l'angle o défini sur la figure 3-11

est égal a 0°.

I1 a été montré plusieurs fois (références données par COMTE-BELLOT
en 1973) que la loi de refroidissement était, quel que soit 1l'angle .0, iden-
tique aux lois (3.21) ou (3.22), en remplacant V_ par (V )a qui est défini
par :

1/2

(v o = v, (sin o + ¥* cos” a) (3.23)




3-12

Le coefficient k est appelé coefficient de refroidissement longitudi-
nal. La sonde 2 dont les lois de refroidissement apparaissent sur la figure 3-9
suit moyennement cette loi puisque le coefficient k varie de 0,34 i 0,42,
admettant une valeur moyenne de 0,39. Les sondes & film cylindrique DISA 55 R11
ont généralement un coefficient k voisin de 0,40 (BERTRAND, 1977). Une étude
théorique de transfert thermique (CHAMPAGNE, 1967, cité par COMTE-BELLOT, 1973)
a montré que ce coefficient ne dépendait que du rapport diamétre du cylindre
sur longueur du cylindre, et était indépendant des autres propriétés de la

sonde, du fluide et de la température.

. Etalonnage dans du carbopol

La figure 3-10 représente la loi de refroidissement d'une sonde dans
du carbopol de concentration 0,057 en masse et & 20°C ; 1'indice de comporte-
ment fluide de ce produit est égal & 0,50 (tableau 3-1). La loi de refroidis-
sement est

E = 4,58 + 8,37 v02267 (3.24)

Cette loi est en tout point comparable aux équations (3.21) et
(3.22). Le caracteére non-newtonien du fluide ne modifie que trés peu la loi
de refroidissement de la sonde, ainsi que l'attestent les équations (A.64)

et (A.65) de 1'annexe 5.

L'étude du refroidissement longitudinal de cette sonde conduit a

un coefficient k compris entre 0,34 et 0,40, comme dans le cas précédent.

. Effet de broches

Pour les trois sondes dont les résultats sont donnés ici, nous avons
vérifié que les faire avancer dans le canal circulaire avec les positions A
et C de la figure 3-11, donnait la méme tension E. Par conséquent, l'influence

des broches de la sonde n'est pas perceptible.

3.4 MESURE DE LA VITESSE EN CUVE AGITEE

Comme pour l'analyse théorique, nous avons choisi d'effectuer les
mesures de vitesse dans un repére lié au mobile d'agitation : la sonde est

donc fixée i l'agitateur et tourne avec lui.




Cette solution présente deux avantages importants :

- elle élimine toutes les difficultés que présente la mise en place
d'une sonde immobile dans un milieu au sein duquel tourne un mobile de taille
importante,

- elle situe la sonde dans un champ <e vitesses permanent et évite
les fluctuations périodiques, liées & la rotation du mobile que subirait

une sonde fixe par rapport & la cuve.

Les mesures ont toutes été réalisées dans le cas d'écoulements en
régime laminaire. Dans ces conditions et dans le cas le plus général de
mouvements de direction quelconque, le probléme comporte trois inconnues,

les trois composantes V., Vg et v, de la vitesse.

Chaque mesure avec la sonde thermique fournit une information et
donc pour disposer d'autant de données que d'inconnues, il faut réaliser,
en chaque point, trois mesures correspondant a trois orientations indépen-
dantes de la sonde. Nous avons retenu de disposer la sonde parallélement
aux trois axes de coordonnées du systéme cylindrique utilisé au cours de ce

travail (voir figure 3-11).

Dans ces conditions, on peut écrire les trois équations

2 22 2 2

vy Skvetvg v, (3.26)
2 2 2

vgo = v+ k v  + Vv (3.27)
2 2 2 2 2

veo = vt vt 4 k v, (3.28)

Les équations (3.26) & (3.28) constituent un systéme de Kramer,

dont la résolution conduit a :

-vA2 1+ kz) + sz + vC2 1/2
lv.| = ¢ 7 ) (3.29)
2-k" -k
vA2 - sz (1 + kz) + vC2 12
2 -k -k :
VAZ + sz - vC2 1+ kz) 172
et lvzl = ( 2 A ) (3.31)
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Il est possible de simplifier grandement le probléme si on suppose
qu'il n'y a pas d'écoulement axial, v, = 0. Dans ce cas; qui correspondra ‘a
la plus grande partie de nos expériences, le probléme ne comporte plus que
deux inconnues, ne nécessite donc plus que deux orientations de la sonde et

conduit aux résultats,

2 2 2

- k" v + v
1=k

2 2 2
v k™ v
lv.| = & B y1/2 (3.34)
0 1 - k4
. Remarques

- La technique retenue ne permet pas de déterminer le signe de la
vitesse j ceci est une limitation de la méthode, car pour mettre en évidence
les circulations dans la cuve, nous devons le supposer. Notons ici que les

méthodes numériques ne présentent pas cet inconvénient.

~ Les équations (3.30) et (3.34) expriment .» vitesse tangentielle
dans un repére 1ié & l'agitateur. Pour obtenir cette vitesse dans un repére
fixe, nous avons supposé que la vitesse tangentielle du liquide était tou=-
jours inférieure & la vitesse tangentielle de l'agitateur prise sur le méme
rayon ; donc, en repére fixe, si v, est nul :

2 2 2
v ko vg y1/2

1= k4

Vg = 2 T Nr - (3.35)

- Afin de nous assurer que le régime d'écoulement demeurait bien
laminaire, nous avons réalisé des mesures de fluctuations de vitesse & l'aide
d'un voltmétre DISA 55 D35. Les fluctuations du signal brut sont toujours
restées inférieures & 0,005 fois la valeur moyenne. En enlevant l'agitateur
et en faisant tourner la sonde seule dans le liquide, nous avons observé
des fluctuations du méme ordre. Nous pensons donc que ces fluctuations sont

dues & de légéres vibrations du systéme et non pas a de la turbulence.




4 - DISPOSITIF D'AGITATION MECANIQUE -

Nous avons retenu, pour ce travail, une cuve cylindrique a fond
plat remplie-de 200 litres de liquide, Le diamétre de la cuve est de 634 mm ;
la hauteur de liquide dans la cuve est égale a4 ce diamétre. Pour tenter
d'éliminer le plus grand nombre de vibrations, la cuve est supportée par un
chassis indépendant de celui qui soutient le mobile et son moteur d'entrai-
nement. La thermorégulation est assurée par une circulation, dans une double
enveloppe, d'un fluide caloporteuf qui assure 3 1'intérieur de la cuve une

homogénéité de température a 0,2°C prés.

La géométrie des trois agitateurs utilisés sera précisée lors de la
présentation des résultats dans la deuxiéme partie. Nous dirons simplement
ici que l'épaisseur de l'acier inoxydable avec lequel ils sont construits
est de 2 mm, valeur nécessaire pour qu'ils restent rigides. Les mobiles sont
placés 3 une distance de 20 mm du fond de la cuve, leur partie supérieure

affleure la surface libre du liquide.

La vitesse de rotation des agitateurs est déterminée par mesure du
temps nécessaire pour accomplir un nombre entier de tours : cette méthode

est trés précise.

. Détermination de la puissance d'agitation

Le systéme de support adopté qui coince l'arbre entre deux pointes
montées sur roulement, laisse le stator du moteur d'entralnement libre de
suivre le rotor dans sa rotation (figure 3-12). Le couple nécessaire pour
maintenir le stator immobile ou couple résistant, est égal au couple moteur,
c'est-a-dire au couple nécessaire pour agiter le fluide, augmenté de 1'en-

semble des pertes.

Ces pertes comprennent les pertes par frottement dans le moteur,
les pertes par effet Joule, les pertes dans les divers roulements, etc....
En toute rigueur, la somme des pertes, a vitesse de rotation donnée augmente
légérement avec le couple. En négligeant ces variations, nous avons réalisé
la mesure des pertes a vide, en faisant varier la vitessevde rotation de
l'agitateur dans la cuve vide. Pour les trois agitateurs, la masse nécessaire

pour maintenir le stator fixe peut €tre représentée par 1l'équation suivante :

my = 0,092 + 0,0186 N (3.36)




Si m, est la masse nécessaire pour maintenir le stator fixe lorsque
la cuve est remplie de liquide, le couple sur 1'arbre d'agitation, 12 , est

alors :
q; - (mT_— mo) gl _ (3.37)
La puissance consommée par lé mobile devient alors :
P=(m -my) glp2mN (3.38)

ol p est le rapport entre les diamétres des poulies du systéme d'entraine-
ment et de réduction de vitesse (p > 1). En portant (3.36) dans (3.38) et
en tenant compte du fait que 1 = 0,25 m, on obtient la puissance en watts,

soit
P = 48,54 m, N - 4,466 N - 0,903 N (3.39)

N .étant en tours.s_1 et m, en kilogrammes.

5 - CONCLUSION -

Au cours de ce chapitre, nous venons de décrire les techniques et

dispositifs expérimentaux qui ont été mis en oeuvre au cours de ce travail.

Si les diverses mesures rhéologiques ou de puissance d'agitation ne
présentent aucune originalité, par contre, & notre connaissance, l'anémo-
métrie thermique, avec une sonde tournante n'avait encore jamais été utilisée,
pour déterminer les profils de vitesse au sein de fluides consistants méca-

niquement agités.

Nous.tenons a dire ici que si, dans le principe, .ce type de mesure
ne présente paé de difficulté apparente -beaucoup moins en tout cas que
lorsqu'il s'agit de fluides peu visqueux et d'écoulements turbulents— il
nécessite cependant beaucoup de soin pour obtenir une précision des données
qui soit convenable. Nous pouvons signaler, eﬁ particulier, les difficultés
de thermostatage de ces milieux trés visqueux ainsi que les difficultés de
mise en place des sondes pour réaliser plusieurs ofientétions différentes,

mais au méme point.




Nous avons déja indiqué que, déns ce travail, l'approche expérimen-
tale a été surtout exploitée comme un.moyen de confirmer les. résultats obte-
nus par le calcul. Il n'en reste pas moins que la technique mise au point
est maintenant disponible pour traitér de cas plus complexes pour lesquels
1'approche théorique'he serait plus praticable. C'est ainsi que des travaux
sont actuellement en cours, dans notre 1aBoratoire; pour déte:miner par
anémométrie thermique, la structure des écoulements tridimensionnels générés

par un ruban hélicoidal.




3-18

CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

Dans les trois premiers chapitres de ce mémoire, nous venons de faire
le point des connaissances actuelles et de présenter les méthodes, techniques

et appareillages que nous avons con¢us pour essayer de progresser.

Rappelons que notre propos est de contribuer a combler la lacune
importante que nous avons notée en ce qui concerne la connaissance de la
structure fine des écoulements de fluides consistants au sein de cuves méca~-

niquement agitées.

L'approche théorique que nous proposons est, par sa nature méme,
limitée au cas relativement simple d'écoulements plans (composante axiale
nulle). Elle permet, cependant, d'étudier trois mobiles importants dans la
pratique, les agitateurs a pales, & ancre et barriére. Nous verrons que
1'approche théorique est extrémement puissante et qu'elle fournit réellement

la totalité des données susceptibles d'intéresser 1'utilisateur.

Comme la voie théorique nécessite 1'émission d'un certain nombre
d'hypothéses, notre travail n'aurait pas été entiérement convaincant si
nous n'avions soumis les résultats obtenus 3 confrontation avec des données
expérimentales. Voila pourquoi nous avons consacré une part importante de
notre étude 3 la mise au point des techniques et dispositifs expérimentaux
que nous venons de présenter et qui nous ont permis d'obtenir la confirma-

tion nécessaire.

Rappelons, pour terminer, que si les techniques anémométriques n'ont
été utilisées, ici, que pour confirmation de l'approche théorique, elles
sont maintenant disponibles pour analyser le cas de systémes pour lesquels

la théorie demeure encore impuissante.




DEUXIEME PARTIE :

PRESENTATION DES RESULTATS

CHAPITRE 4 : AGITATEUR BIPALE
CHAPITRE 5 : AGITATEUR A ANCRE

CHAPITRE 6 : AGITATEUR BARRIERE




- INTRODUCTION DE LA DEUXIEME PARTIE -

Les méthodes numériques que nous avons présentées dans la premiére
partie'de ce mémoire permettent d'obtenir une quantité considérable de
résultats qu'il n'est pas possible de retranscrire intégralement. Nous en
#vons donc sélectionné arbitrairement certains qui nous ont paru signifi-
catifs. Il n'en demeure pas moins que l'utilisateur d'un des mobiles que
nous avons étudiés aurait intérét 3 analyser la totalité des informations
qui sont disponibles au Laboratoire de Génie Chimique, sous forme de ta-

bleaux de valeurs tels que l'ordinateur les a fournis.

Pour chacun des trois mobiles étudiés, nous avons généralement
fait varier le nombre de Reynolds, les paramétres rhéologiques et la géo-
métrie. En ce qui concerne ce dernier point, ceci nous améne a présenter
successivement et 3 comparer entre eux divers résultats relatifs 3 des
systémes différents, qui n'ont plus la méme forme, pour lesquels le
nombre de Reynolds n'a plus la méme signification puisque rapporté a une
dimension caractéristique dont la définition a varié. Si ces comparaisons
n'offrent pas toute la rigueur souhaitable, elles n'en sont pas moins
précieuses pour le praticien qui doit rechercher la géométrie la plus utile
pour résoudre le probléme particulier qui se pose & 1lui. Nous en avons
donc développé certaines, que nous présentons dans la suite sous la forme
qui nous a paru la moins approximative (souvent & vitesse de rotation
constante) et sans jamais revenir sur les imperfections que nous venons de

signaler ici.

En début de chacun des trois chapitres suivants, nous précisons
la géométrie des systemes étudiés et pour lesquels les résultats sont dis-

ponibles, méme s'ils ne sont pas toujours détaillés dans ce mémoire.

La gamme de variation du nombre de Reynolds présente un borne supé-
rieure, imposée par les méthodes numériques et au-delid de laquelle il n'y
a plus convergence. De la méme fagon, pour un fluide pseudoplastique, il
existe une borne inférieure pour les variations de 1l'indice de comportement
fluide : nous avons constaté que cette borne inférieure est plus basse dans
le cas d'un fluide dont le comportement est représenté par le modéle de

Carreau que lorsqu'on utilise le modéle d'Ostwald de Waele.

Au chapitre 2, nous avons indiqué que la méthode A.D.I. permet

d'évaluer le temps de mise en régime hydrodynamique d'une cuve agitée.




Les divers essais que nous avons réalisés ne nous ont cependant pas
donné entiére satisfaction au plan de la qualité. Nous discuterons de ce
point dans le cours du chapitre 4 et nous nous 1imitérons, 4 titre d'exemple,
a4 présenter les variations des fonctions courant et rotationnel & la paroi

d'une cuve équipée d'un agitateur bipale.

De facon générale, les chaplitres 4 & 6 sont de nature essentielle-
ment descriptive : nous y présentons, pour une grande part, les résultats
de l'analyse théorique et, beaucoup plus briévement, les résultats expéri-
mentaux avec-lesquels les comparaisons sont possibles. Nous avons réservé
la discussion des résultats et la recherche de conclusions un peu générales

pour la troisiéme partie de ce mémoire.

La présentation des résultats pour l'agitateur bipale, pour 1l'agi-
tateur a ancre et pour l'agitateur barriére se fera selon le méme schéma.
Nous donnerons successivement les résultats relatifs a :

- la fonction courant

- la fonction rotationnel

- les deux composantes de la vitesse

~ la contrainte de cisaillement et la contrainte normale

~ la viscosité apparente

- le taux de dissipation visqueuse

~ la puissance d'agitation.




CHAPITRE 4 :

AGITATEUR BIPALE
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FONCTION COURANT

FONCTION ROTATIONNEL
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CONTRAINTES

VISCOSITE APPARENTE

TAUX DE DISSIPATION VISQUEUSE

PUISSANCE D'AGITATION

CONCLUSION
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1 = INTRODUCTION -

Ce chapitre est entiérement consacré a la présentation des résultats
concernant l'agitateur bipale, La figure 4-1 précise la nomenclature relative
4 ce mobile, ainsi que les dimensions caractéristiques. Il est. formé de deux
pales planes verticales dont la hauteur est au moins égale & celle du liquide
dans la cuve. Ces deux pales sont fixées sur un arbre central cylindrique de
dimension 2? = 0,0417. Quatre rapports entre les diamétres de l'agitateur et
de la cuve ont été retenus, soit 0,336, 0,508, 0,656 et 0,828 ; les analyses
expérimentales ont été réalisées avec un mobile de diamétre 322 mm, ce qui

D

correspond a T = 0,508.

Les résultats numériques qui sont présentés ici ont été obtenus a
1'aide de 1l'une ou l'autre des deux méthodes numériques que nous avons
utilisées j; elles fournissent des données striétement équivalentes. L'ensemble
des résultats disponibles est indiqué sur les tableaux 4-1 et 4-2 ; nous

1]

choisissons de ne présenter que ceux qui nous semblent les plus significatifs,

2 - FONCTION COURANT =

2.1 GENERALITES

Rappelons que les lignes de courant sont les lignes le long desquelles
la fonction courant est constante., Ces lignes sont en tout point tangentes
4 la vitesse. Nous présentons, sur la figure 4-2, les lignes de courant pour
% = 0,508, Re = 0,082 et pour un fluide newtonien. Il est clair, sur cette
figure, qu'il existe dans la cuve deux zones difféfentes; séparées par la
ligne fermée ¢* = 0. Loin de 1'agitateur, le liquide tourne autour de 1'axe
de la cuve. Dans la région voisine de l'agitateur, les lignes de courant
sont fermées sur elles-mémes, démoqtrant_ainsi.l’existence d'un tourbillon
qui tourne avec l'agitateur. Précisons que ce résultat présente un caractére
trés général et a été retrouvé dans tous les cas que nous avons traités,

avec des fluides newtoniens ou non.

2.2 INFLUENCE DE D/T

Les figures 4-3 et 4-4 représentent les variations de ¢* en fonction

de la position radiale r* pour deux angles différents : 6% = 0 (prolongement
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TABLEAU 4-1 - Résultats disponibles pour 1l'Agitateur Bipale. Fluide newtonien

D/T ‘Re

0,336 0,036
- 0,360
3,60
7,21

0,508 0,082
0,100
0,247
0,823
1,00
2,47
4,12
8,23

10,00

12,35
16,46

24,69

32,92.

37,86

44,45

0,656 0,137
1,37
13,70

0,828 0,218
2,18
21,82
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TABLEAU 4-2 - Résultats disponibles pour 1'Agitateur Bipale.

Fluide non—-newtonien. Rapport de diamétres

Modéle d'Ostwald de Waele

n

Re

0,7

0,8

0,9

1,1

1,2

1,3

Modéle de Carreau

A%

4

Re

0,4

1

0,301

0,5

0,251

0,6

0,209

0,7

0,174

0,8

10
100

0,144

0,9

0,120

T

0,508
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de 1'agitateur) et 6% = % (médiatrice de l'agitateur).

Pour les quatre tailles d'agitateurs, le cas présenté correspond a

un fluide newtonien avec une vitesse de rotation de l'agitateur constante

R . . . . s
(N = X D; , ce qui dans la cuve expérimentale, pour l'agitation du fuel &

30°C correspond & une vitesse de rotation. égale é-9;65,tours.mn—1). Dans

les quatre cas, l'allure de variation est la méme. Pour 6* = 0, soit sur
1'agitateur, la fonction courant est nulle, puis & partir de 1l'extr@mité des
pales, décroit jusqu'd la valeur négative correspondant & la paroi. Sur la
médiatrice de l'agitateur, 6% = % , la fonction courant augmente d'abord,
passe par une valeur maximale et décroit ensuite jusqu'a la valeur de la
paroi. La figure 4-4 montre que la taille de la zone de recirculation au
voisinage de l'agitateur, limitée par la ligne ¢* = 0, augmente avec le
diamétre de 1'agitateur. En outre, la valeur maximum de ¢* augmente avec T
indiquant des mouvements de plus en plus intenses. En nous inspirant du

développement de 1'annexe 2, nous pouvons écrire :
¢P* = ¢p* - ¢* (extrémité des pales) (4.1)

car ¢* (extrémité des pales) =0

r¥=1

el (Vg*)gy=g dr* (4.2)

et donc ¢P* = I
Cette équation (4.2) indique que la fonction courant en paroi est
égale au débit de fluide par unité de hauteur, passant entre 1l'extrémité de

la pale et la paroi de la cuve.

3

L'intégration de cette équation permet d'établir 1'équation suivante,
donnant la valeur de la vitesse moyenne entre l'extrémité de la pale et la

paroi de la cuve :

€ VgH 7 gaag T | (4.3)

Les valeurs correspondantes, exprimées dans le cas d'un repére 1ié
3 l'agitateur, sont rassemblées dans le tableau 4-3. La vitesse moyenne est
fonction décroissante de la taille de l'agitateur, mais ces variations

demeurent modérées. ,
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TABLEAU 4-3 - Valeurs de < Vo* >9#=0 3

Exemples donnés sur les figures 4~3 et 4-4

D

T ¢P* < ve* 2g*=0
0,828 - 0,120 - 0,698
0,656 - 0,231 - 0,672
0,508 - 0,31 - 0,632
0,336 - 0,404 - 0,608




2.3 INFLUENCE DU NOMBRE DE REYNOLDS

La figure 4-5 présente les lignes de courant dans le cas d'un

(w)

fluide newtonien, d'un diamétre 5 = 0,508 et pour un nombre de Reynolds

=]

égal a4 37,86. En comparant cette figure a la figure 4-2, deux différences
essentielles apparaissent : la zone de recirculation est plus grande dans

le cas du grand nombre de Reynolds, puisque la ligne ¢* = 0 est pratiquement
confondue avec la circonférence décrite par l'extrémité des pales. De plus,
les tourbillons perdent de leur symétrie par rapport & la médiatrice de

l'agitateur.

Rappelons ici que, dans le repére 1ié i l'agitateur, la cuve et

le liquide tournent dans le sens des aiguilles d'une montre.

Les figures 4-6 et 4—7 présentent les variations de ¢* en fonction
de la position radiale r* dans le prolongement et sur la médiatrice de l'agi-

tateur, pour un fluide newtonien et un rapport'g = 0,508.

La valeur de la fonction courant en paroi augmente avec le nombre

de Reynolds :

- 0,327 pour " Re

]

dp* 0,082

et - ¢?* - 0,299 pour ' Re = 44,45

La figure 4-8 précise cette éwolution. Lorsque le nombre de Reynolds

augmente, le débit entre l'extrémité de la pale et la paroi de la cuve diminue.

2,4 INFLUENCE DE L'INDICE DE COMPORTEMENT FLUIDE

En premiére approximation, pour une valeur donnée du nombre de
Reynolds, la distribution de'la fonction courant & l'intérieur de la cuve se
révéle pratiquement indépendante de"la valeur de 1'indice de comportement

fluide, dans la plage des valeurs couverte dans ce travail et qui est
0,7 <n< 1,3 pour un fluide-‘suivant la loi d'Ostwald de Waele

0,4 <n <1 pour un fluide suivant la loi de Carreau.
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2.5 MISE EN REGIME

Nous avons défini au paragraphe 3.3.3 du chapitre 2 les conditions
initiales dans lesquelles se trouvait le systéme., Sur la figure 4-9, nous
matérialisons pour ¢* ces conditions initiales.. Il se trouve que, sur la
position angulaire, 6* = 0 et pour r* = %, existe une discontinuité., Cette
discontinuité signifie qu'en un point de la cuve agitée, il y a création

de débit.

En programmant la méthode A.D.I. avec dg telles conditions ini-
tiales, le calcul diverge immédiatement. A cause des difficultés numéri-
ques rencontrées et sur lesquelles nous n'avouns pas fait porter notre
effort principal, cette question de mise en régime n'a pas été étudiée

en détail.

Les conditions initiales ont été modifiées et nous nous sommes

donc éloignés de la réalité physique du temps t* = 0.

Les modifications suivantes ont été introduites

6% = 0, r* =-% +0,0246, % = 0,167 /1,736,107 - c% +0,0730% 7
r* =-¥ +0,0491, % = 0,333 /71,736.10 % - c% +0,0731% 7

En faisant cette approximation, nous écrivons que la fonction courant
varie linéairement de l'extr@mité de la pale jusqu'au troisidme point de

maillage aprés cette pale.

0% = 5,6° |
D 2 2
| r, <r* 3 % = 0,167 (rA - r*%)
et 0% = 174,4°
0% = 11,2°
b or et 0% =0,333 (0 - o)
et 6% = 168,8°

Pour ces derniéres positions angulaires, nous écrivons que ¢* varie
linéairement en fonction de 6% pour les trois premiéres positions angulaires
du maillage, sur les positions radiales correspondant au déplacement de

1l'agitateur.
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Ces modifications devraient n'avoir pas d'incidence sur le temps
de mise en régime calculé. Nous n'avons pas sur ce point précis, effectué
de contrdle expérimental. Ceci fait que, les divers essais réalisés ne

nous donnent pas entiére satisfaction.

Les résultats fournis montrent néanmoins les allures de variation
de ¢*, La figure 4~10 montre un exemple de résultats, en présentant les va-
-riations de la fonction courant en paroi, en fonction du temps. Les condi-
tions sont : % = 0,508, n = 1 et Re = 16,46. Il est i noter que le démarrage
conduit & de brusques variations de ¢P* : passage de - 0,499 a - 0,585 sur
les premiers pas de temps. Ensuite, la fonction courant croit réguliérement
jusqu'a la valeur de ¢P* = - 0,306 (valeur du régime permanent calculée par
la méthode itérative de Gauss Seidel). Lorsque ¢P* devient supérieur 3
- 0,312 (valeur différente de - 0,306 & moins de 2%), le calcul est arrété.
Le temps adimensionnel t* requis pour obtenir cette valeur de la fonction

courant en paroi est égal a 6,4 : il s'agit simplement, répétons—-le, d'un

ordre de grandeur du temps de mise en régime.

Dans le cas d'agitation de fuel dans la cuve de 200 litres, & 30°C,
pour que le nombre de Reynolds soit égal a 16,46, N doit €tre égal a

- - *
0,32 s L (19,3 tours.mn 1) et nous obtiendrions t = 3,2s (t =-£—0.

27N
Nous pouvons noter la valeur trés faible de ce temps de mise en
régime qui correspond a peine & une révolution compléte de l'agitateur dans

la cuve.

3 — FONCTION ROTATIONNEL -

3.1 GENERALITES

De maniére générale, quelle que soit. la valeur du nombre de Reynolds,
quelle que soit la nature du fluide, quel que soit le diameétre de l'agitateur,

la fonction rotationnel w#* présente toujours la méme allure de variationms.

Ainsi dans le prolongement de 1'agitateur (6% = 0), la figure 4-11,
par exemple, montre que w#*, nul sur l'arbre, augmente, passé par un maximum
et décrolit trés rapidement jusqu'ad un minimum assez important situé &
1'extrémité de la pale : en ce point précis, 1'écoulement est trés fortement

cisaillé. Au-deld de l'agitateur, au sein du liquide, w* augmente & nouveau
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pour atteindre la valeur en paroi, qui est toujours comprise entre =1 et
-3.
' ‘s . . il .
Sur la médiatrice de 1'agitateur (8* = f)’ la figure 4-12, par
exemple, met en évidence la décroissance continue de w*, d'une valeur com-

prise entre 1 et 4 sur 1'arbre & la valeur de paroi, comprise entre -1 et

=4,

3.2 INFLUENCE DE D/T

Cette influence apparait nettement sur les figures 4-11 et 4-12.
On y observe que lorsque'% augmente, les valeurs maximales de w* augmentent,
alors que les valeurs minimales diminuent. Cette proposition est aussi bien
vérifiéde pour 0% = 0 que pour O%* =~%.

I1 nous semble nécessaire d'insister sur 1'importance que peut
prendre, en valeur absolue, le rotationnel en bout de pale ; cette position
s'avére ainsi, tout & fait remarquable. On peut noter par ailleurs 1'exis-
tence, prés de la paroi de la cuve, de larges zones & rotationnel constant

tant que % demeure relativement faible.

3.3 INFLUENCE DU NOMBRE DE REYNOLDS

Les figures 4-13 et 4-14 présentent un exemple d'influence du
nombre de Reynolds. On observe des variations nettes dans la zone de recir-
culation avec, en particulier, une augmentation de la valeur du maximum,
pour 6% = 0. La valeur du minimum en bout de pale est trés peu affectée par
les variations de Re mais, par contre, le rotationnel au sein du liquide

devient plus rapidement constant pour les fortes valeurs de Re.

3.4 INFLUENCE DE L'INDICE DE COMPORTEMENT FLUIDE

Comme le démontre la figure 4-15, les variations de 1'indice de
comportement provoquent des évolutions presqu'insensibles du profil de ro-
tationnel, sauf en ce qui concerne les valeurs en bout de pale : plus n

est faible, plus le minimum observé est accusé.
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3.5 REGIME TRANSITOIRE

Nous avons représenté sur la figure 4-10 leé variations de w*
au point r* = 1 et 6% = %, en fonction de t*, & partir de 1'état initial
du paragraphe 3.3.3 du chapitre 2. La fonction rotationnel varie brusque-
ment de -2 3 une valeur de 1'ordre de -11 sur les premiers pas de temps,
pour ensuite croltre de facon monotone vers la valeur du régime permanent,

w* = =~ 2,51,

Il est normal que les variations soient trés fortes sur les pre-
miers pas de temps. Néanmoins, si elles sont si prononcées, c'est proba-
blement parce que l'initialisation ne représente pas la réalité physique :
nous sommes en présence de phénoménes parasites, dlis & des raisons numé-

riques.

4 - COMPOSANTES DE LA VITESSE -

4.1 GENERALITES

Les composantes de la vitesse apparaissent sur les figures 4-16
a3 4-24. Nous avons choisi de donner des résultats pour les trois cas de
fluides étudiés :
- les figures 4-16 3 4-20 sont consacrées & un fluide newtonien,
agité par le bipale de dimension-% = 0,828, 3 un nombre de
Reynolds égal 3 21,82 ;
- les figures 4-21 et 4-22 concernent un fluide dilatant (n = 1,1)
agité par le bipale de dimension % = 0,508 a3 Re = 10 3
- les figures 4-23 et 4-24 présentent 1'agitation d'un fluide
pseudoplastique suivant la loi de Carreau (n = 0,4, A% = 1),

par un bipale tel que % = 0,508, a Re = 0,301.

Ces neuf figures montrent clairement que la composante radiale

est faible devant la composante tangentielle.

La figure 4-16 est une illustration des variations de vr* en
fonction de r* pour une position angulaire 6% = 0,10, c'est—-a-dire légére-
ment en aval des pales. Le changement de signe de vr* indique que, le
long de la pale, le liquide a tendance & s'écouler vers l'intérieur de la

cuve ; par contre, 3 partir de l'extrémité de celle-ci, il s'écoule vers
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1l'extérieur. Les valeurs positives de vr* présentées sur cette figure sont

les plus importantes pour l'ensemble de la cuve.

L'écoulement généré par 1'agitateur bipale est donc essentiellement
‘un écoulement tangentiel. Les commentaires ci-dessous ne concernent donc

plus que la composante tangentielle.

4,2 INFLUENCE DE D/T

Nous avons représenté sur les figures 4-25 et 4-26 les variations
de la composante tangentielle de la vitesse've* en fonction de la position
radiale, pour un fluide newtonien, et pour les quatre géométries d'agita-

teur étudiées a méme vitesse de rotation.

La figure 4-25 décrit ve* dans le prolongement de l'agitateur
(6* = 0). Sur la pale, vg* est égal 4 la vitesse de cette pale j; & partir
de l'extrémité des pales, la décroissance de ve* est d'autant plus rapide

que % est grand.

La figure 4-26 représente les variations de ve* sur la médiatrice
de 1'agitateur (6% = %). Lorsque % augmente, le maximum de ve* augmente
et est décalé vers les grands rayons. Cette observation confirme celle du
paragraphe 2.2 annoncant une région de recirculation d'autant plus
étendue que % augmente.

4.3 INFLUENCE DU NOMBRE DE REYNOLDS

Les figures 4-27 et 4-28 présentent 1'influence du nombre de
Reynolds sur les profils de vitesse tangentielle, dans le cas d'un fluide
newtonien. Pour 6* = 0, on observe que plus Re est important, plus les
variations de ve* sont lentes entre l'extrémité de la pale et la paroi
de la cuve. A nombre de Reynolds élevé, on note une importante zone ou le
profil de ve* est sensiblement linéaire, ce qui correspond aux valeurs

constantes du rotationnel observées précédemment (figure 4-13).

3

Pour 6% =-%, les variations de ve* ne sont importantes que dans
la zone de recirculation ol la vitesse tangentielle augmente avec Re. On
peut encore analyser les variations de ve* avec la position ou le nombre
de Reynolds en examinant les tableaux 4-4 et 4-5 qui sont consacrés en
priorité, & une comparaison entre les valeurs calculées et les données de

1'expérience, mais sur lesquels les évolutions apparaissent clairement.




" TABLEAU 4~4 - Valeurs mesurées de ve* et comparaison avec les valeurs

numériques. Cas du fluide newtonien (fuel 31°C, p = 1077 kg.m

g% =
Re = 4,12 Re = 16,46 Re = 37,86

i Exper. { Numer. E%;§t Exper. | Numer. E?;§t Exper. | Numer. Eizgt
0,509 0,509 0,509 0,509

0,522 | 0,378 | 0,423 11,9 ;0,385 | 0,424 10,1 0,401 0,427 6,5
0,533 0,350 0,352 0,358

0,g$1 0,087 | 0,144 | 65,5 | 0,108 | 0,181 67,6 0,122 | 0,215 76,2
0,730 {0,067 { 0,070 4,5 10,074 | 0,129 | 74,3 0,081 0,156 92,6
0,877 0,018 0,013 | 38,5 0,027 | 0,055 [103,7 0,081 0,066 2?,7
6* = 0,59 (34°)

Re = 4,12 Re = 16,46 Re = 37,86
™ Exper. | Numer. E?;§t -Exper.’{ Numer. Eigit Exper. | Numer. E?;§t
I

0,214 0,201 0,227 12,9 70,227 | 0,260 14,5 0,263 | 0,280 6,4
0,312 0,243 |} 0,286 17,7 {0,289 |} 0,325 12,5 0,336 0,348 5,5
0,435 110,258 {0,293 13,6 10,291 0,325 1,7 0,319 0,341I 6,9
0,509 {0,264 i0,268 1,5 (0,230 | 0,294 27,8 0,357 10,307 16,3
0,631 0,231 0,207 11,6 10,197 10,222 12,7 0,277 | 0,231 19,9
0,730 10,203 0,155 31,0 0,126 {0,161 27,8 0,159 |0,164 3,1
0,877 l0,100 0,073 37,0 10,098 10,074 |[32,4 0,098 0,071 38,0

3

)




TARLEAU 4-4 (suite)

B* = 1,08 (62°) _

. Re = 4,12 Re = 16,46 Re = 37,86

i Exper. | Numer. E%;§t Exper. | Numer. E?;;? Exper. Fﬁumer. Ei;;t
0,214 | 0,279 | 0,236 | 18,2 |0,304 | 0,285 6,7 0,371 [ 0,298 24,5
0,312 (0,285 } 0,272 4,8 (0,321 | 0,322 0,3 0,402 | 0,337 19,3
0,435 |[0,277 {0,271 | 2,2 (0,308 | 0,308 0,0 0,391 | 0,327 19,6
0,509 10,197 ’ 0,253 | 28,4 | 0,293 .0,280 4,6 0,362 ] 0,300 20,7
0,631 10,174 {0,208 |19,5 |0,225 | 0,213 5,6 0,281 | 0,226 24,3
0,730 30,124 0,162 |30,6 (0,193 |0,154 |[25,3 0,223 |0,158 41,1
0,877 )0,111 9,080 38,8 |0,107 [0,069 |55,1 0,113 0,067 68,7
B* = 1,57 (90°)

Re = 4,12 " Re = 16,46 Re = 37,86

il Exper. | Numer. E?;§t Exper. | Numer. E%;§t Exper. [ Numer. E%;§t
0,214 0,230 | 0,244 6,1 |0,251 0,285 14,7 0,284 | 0,290 2,1
0,312 0,241 | 0,276 114,5 0,284 | 0,325 | 14,4 0,317 | 0,333 5,0
0,435 10,247 | 0,271 9,7 0,279 0,313 [ 12,2 0,328_ 0,337 2,7
0,509 {0,218 0,251 15,1 (0,298 | 0,284 4,9 0,299' 0,310 3,7
0,631 0,167 6,203 21,6 10,184 10,211 14,7 0,197 40,228 15,7
0,730 0,135 .0,155 14,8 10,109 | 0, 146 33,9 0,130 j0,154 18,5
0,877 (0,070 {0,076 8,6 {0,050 ;0,061 0,22 }0,059 {0,063 6,8




TABLEAU 4-4 (suite)

B* = 2,06 (118°)
Re = 4,12 Re = 16,46 Re = 37,86

= Exper. | Numer. EE;§t Exper. | Numer. Ei;§t Exper. | Numer. Ei;§t
0,214 0,219 { 0,251 14,6 .0’221 0,279 | 26,2 0,220 | 0,273 24,1
0,312 (0,263 } 0,293 11,4 |0,267 (0,333 | 24,7 0,296 | 0,338 14,2
0,435 (0,291 0,287 1,4 10,300 | 0,335 [11,7 0,324 | 0,360 11,1
0,509 310,282 | 0,261 8,0 0,284 | 0,302 6,3 0,299 10,330 10,4
0,631 10,219 | 0,196 11,7 |0,196 | 0,213 8,7 0,247 | 0,230 7,4
0,730 1!0,173 } 0,140 }{23,6 (0,126 | 0,138 9,5 0,200 {0,150 33,3
0,877 0,121 0,063 }92,1 |0,086 | 0,052 (65,4 {0,095 {0,060 58,3
B* = 2,55 (146°)

Re = 4,12 Re = 16,46 Re = 37,86

" Exper. | Numer. E%;§t Exper.' Numer. Eﬁ;?t Exper. | Numer. E?;§t
0,214 [ 0,273 | 0,244 11,9 0,273 | 0,254 7,5 Q,280 0,247 13,4
0,312 | 0,341 0,320 6,6 [0,350 | 0,341 2,6 0,350 | 0,342 23,4
0,435 0,368 | 0,339 8,6 |0,373 | 0,378 1,3 0,38Q 0,397' 4,5
0,509 |0,340 {0,300 13,3 |0,351 | 0,340 3,2 0,362 | 0,362 0,0
0,631 |0,256 | 0,192 | 33,3 |0,270 | 0,214 | 26,2 0,281 0,227 23,8
0,730 0,184 | 0,110 67,3 |0,190 {0,125 } 52,0 {0,200 {0,145 37,9
0,877 40,080 .1 0,031 158,1 0,086 ;0,042 |104,8 0,090 {0,058 55,2




TABLEAU 4-5 - Valeurs mesurées de ve* et comparaison avec les valeurs

numériques. Cas du carbopol 0,05%

en poids, 20°C,

o = 1005 kg.m 3 |
g* = 0

Re = 1 Re = 10

r*
Exper. Numer. Ecart (Z) Exper. Numer. Ecart (Z)

0,509 0,509 0,509
0,522 0,375 0,400 6,7 0,327 0,396 21,1
0,533 0,317 0,300
0,631 0,145 0,137 5,8 0,166 - 0,124 33,9
0,730 0,080 0,068 17,6 0,120 0,084 42,9
0,877 0,052 0,014 271,4 0,068 0,029 134,5
g% = 0,59 (34°)

Re = 1 Re = 10

r*
Exper. Numer. Ecart (%) Exper. Numer. Ecart (%)

0,214 0,250 0,226 10,6 0,287 0,260 10,4
0,312 0,316 0,297 6,4 0,298 0,326 9,4
0,435 0,341 0,308 10,7 0,334 0,308 8,4
0,509 0,332 0,273 21,6 0,299 0,261 14,6
0,631 0,282 0,195 44,6 0,211 0,173 22,0
0,730 0,124 0,137 10,5 0,130 0,114 14,0
0,877 0,072 0,059 22,0 0,080 0,045 77,8




% = 1,08 (62°)

TABLEAU 4-5 (suite)

i Re = 1 "Re = 10
Exper. Numer. Ecart (%) Exper. Numer. Ecart (7)

0,214 0,224 0,232 3,6 0,260 0,282 8,5
[0,312 0,263 0,278 5,7 0,310 0,323 4,2

0,435 0,267 0,276 3;4 0,316 0,293 7,8

0,509 0,246 0,255 3,7 0,280 0,250 12,0

0,631 0,211 0,204 3,4 0,237 0,166 42,8

0,730 0,180 0,154 16,9 0,200 0, 106 88,7

0,877 0,093 0,071 31,0 0,099 0,041 141, 5

6% = 1,57 (90°)

Re = 1 Re = 10
r*
Exper. Numer. Ecart (7) Exper. Numer. Ecart (7)

0,214 0,230 0,235 2,2 0,291 0,284 2,5

0,312 0,268 0,275 2,6 0,340 0,327 4,0

0,435 0,279 0,272. 2,6 0,353 0,303 16,5

0,509 0,251 0,252 0,4 0,315 0,258 22,1
10,631 0,208 0,204 2,0 0,243 0,161 50,9

0,730 0,175 0,155 12,9 0,207 0,095 117,9

0,877 0,129 '0,071 81,7 0,130 0,033 293,9
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TABLEAU 4-5 (suite)

B* = 2,06 (118°)
Re = 1 Re = 10
r* :
Exper. Numer. Ecart (7) Exper. Numer. Ecart (7)

0,214 0,214 © 0,237 10,7 0,250 0,274 - 9,6

0,312 0,269 0,286 6,3 0,307 0,337 9,8

0,435 0,280 0,283 1,1 0,324 0,331 2,2

0,509 0,213 0,258 21,1 0,246 0,278 13,0

0,631 0,160 0,198 23,8 0,176 0,156 12,8

0,730 0,121 0,145 19,8 0,129 0,083 - 55,4

0,877 0,082 0,066 24,2 0,094 0,025 276,0
g* = 2,55 (146°)

I Re = 1 _ Re = 10
r*
Exper. Numer. Ecart (Z) Exper. Numer. Ecart (%)

0,214 0,216 0,231 6,9 0,234 0,251 7,3
0,312 0,296 0,309 4,4 0,326 0,342 4,9
0,435 0,318 0,328 3,1 0,334 0,382 14,4
0,509 0,262 0,288 9,9 0,287 0,319 11,1
0,631 0,192 0,188 2,1 0,213 0,146 | 45,9
0,730 0,127 - 0,118 7,6 0,146 0,070 108,6
0,877 0,090 0,044 104,5 0,106 0,017 523,5
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4.4 INFLUENCE DE L'INDICE DE COMPORTEMENT FLUIDE

L'indice de comportemént fluide a peu d'influenceé sur les varia-

e*. Signalons simplement qu'a 1'extrémité des pales, le gradient
avg

or*
plastique du fluide s'accrolit : ce point sera commenté dans le paragraphe

tions de v

de vitesse augmente en valeur absolue lorsque le caractére pseudo-

consacré 3 1'étude des contraintes.

4.5 COMPARAISON AVEC LES DETERMINATIONS EXPERIMENTALES

Les dispositifs et les techniques de mesure anémométriques ont

décrits au chapitre 3. Les expériences ont été réalisées dans le

[N
t
[0

cas d'un rapport'% = 0,508.

I1 faut insister, tout d'abord, sur le fait que, & la précision
des mesures prés, les hypothéses émises pour réaliser le traitement numérique,
ont toutes été vérifiées :

~ la composante axiale n'est jamais perceptible ;

- a moins de 17 prés, toutes les mesures se sont avérées indépen-
. dantes de la position axiale, tant que la distance au fond de la cuve est
restée supérieure 3 80 mm. Au-dessous de cette cdte, la vitesse axiale n'est
plus négligeable et la vitesse tangentielle est plus faible qu'aux autres

cotes.

En outre, le fait que la composante radiale soit négligeable
devant la composante tangentielle a été observé expérimentalement, ce qui

confirme les résultats du calcul.

Nous présentons donc dans les tableaux 4-4 et 4-5 diverses valeurs

de la composante tangentielle de la vitesse.

L'examen de ces tableaux, 1'un relatif & du fuel de rhéologie
newtonienne, l'autre & une solution pseudoplastique de carbopol, met en
évidence un bon accord entre valeurs expérimentales et valeurs issues du
calcul numérique. L'écart moyen en effet est dans le cas du fuel de 15,27,
dans le cas du carbopol de 17,27. Signalons & ce sujet que les écarts
des tableaux 4-4 et 4-5 représentent la différence en valeur absolue des

deux vitesses, divisée par la plus petite des vitesses.

Deux points particuliers cependant, méritent un commentaire

supplémentaire
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- & 1'extr@mité des pales (8% = 0, r* = 0,509), les valeurs numéri-
ques calculées correspondent aux vitesses tangentielles de la pale. Les va-
leurs expérimentales sont déterminées au sein du liquide, pour un rayon
trés proche de celui de 1l'extrémité de la pale (supérieur seulement de

4 m’ r* = 0,522)-

Dans les tableaux 4-4 et 4-5, nous rapportons la valeur numérique
4 1l'extrémité des pales ainsi que celle obtenue pour le premier point de
maillage suivant, r* = 0,533. La valeur expérimentale est a chaque fois

comprise entre ces deux valeurs numériques. Bien que dans cette zone, les

. . ovo* . . .

gradlents de vitesse |—7<—| solent 1mportants, nous avons calculé par
or

interpolation linéaire une valeur numérique pour r* = 0,522, Cette vitesse

calculée est toujours supérieure & la vitesse expérimentale ; ceci est

normal car la concavité des courbes (voir figure 4~27) montre que, par

interpolation linéaire, elle est légérement majorée. Nous obtenons néanmoins

un accord trés satisfaisant.

- pour les petites valeurs de la vitesse, qui correspondent souvent
aux grands rayons (r* = 0,877, par exemple), les écarts entre valeurs expé-
rimentales et valeurs numériques sont généralement importants. Rappelons &
ce propos que les valeurs expérimentales des tableaux 4-4 et 4-5 représen-
tent la différence entre la vitesse tangentielle de 1l'agitateur et une
valeur issue des leétures sur les voltmétres (équation 3.35 du chapitre 3).
Une faible erreur sur cette derniére provenant par exemple d'une imprécision
de mise en place des sondes, d'incertitudes de lecture, etc..., entralne un
écart important. A titre d'exemple, pour 6* = 1,08 et r* = 0,877 dans le cas
ou Re = 37,86 et pour le fluide newtonien, 1l'écart observé est de 68,77.

La valeur lue, et donc en repére tournant, correspondait a Ive*| = 0,764.
La vitesse tangentielle calculée par analyse numérique était en repére

tournant égale 4 0,810. L'écart est alors de 6% : 1l'accord est donc bien
meilleur que ne le laisse supposer une premiére lecture des tableaux 4-4

et 4-5.

Ajoutons que pour ces grands rayons, la valeur numérique est pra-
tiquement toujours inférieure a4 1l'expérimentale. En repére tournant, la
valeur expérimentale est donc légérement sous—estimée. Dans cette région,
loin de 1'agitateur, il est possible que la sonde en mouvement crée un
sillage et que lorsqu'elle y retourne, elle enregistre une vitesse plus

faible que la vitesse due uniquement & l'agitateur.
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5 — CONTRAINTES -
5.1 GENERALITES

Dans le cas général, les composantes des contraintes constituent
un tenseur du second ordre dont la symétrie permet de réduire le nombre
d'inconnues i six, trois contraintes normales et trois contraintes de ci-
saillement. Dans le cas plus simple, que nous considérons ici, d'écoule-
ments plans, seules les composantes T__, Tpas T et T demeurent non

rr’> 06’ 'ro fr
nulles ; en raison de la symétrie du tenseur, T.g = Tge» €t o0 démontre
facilement que pour un fluide incompressible T =~ Tgo Ainsi, le pro-

bléme que nous examinons ne comporte-t—=il plus que deux inconnues.

by

Nous présentons -sur les figures 4-29 i 4-33 les évolutions simul=-
. *

. v - )
tanées de la contrainte normale Trr* (Trr* = - 2 n* Tﬁ%r) et de la contrainte

de cisaillement
3 vs* 1 Bvr*
Tt (Tpg* = = W [e* g () + e

‘pour cing angles différents compris entre 6° et 174°. Nous avons choisi
1'exemple d'un fluide dilatant (n = 1,1) agité par un bipale tel que %-= 0,508,
a Re = 10.

L, B%

6° (figure 4-29)

En aval de la pale, la contrainte normale présente un minimum

.

trés accentué pour les rayons juste inférieurs a celui correspondant i
l'extrémité de la pale.: en ces -points, 1a'composante radiale de la vitesse
augmente assez fortement avec r* : le fluide est chassé vers la paroi de

la cuve.

s

La contrainte de cisaillement, quant & elle, passe par un maximum
trés marqué pour les rayons immédiatement supérieurs a celui correspondant a
1'extrémité de la pale : c'est en ces points que la vitesse angulaire du
fluide décroit le plus vite. Nous pouvons remarquer que, pour cette région,
les deux contraintes atteignent des valeurs absolues du méme ordre de gran-
deur, alors que la vitesse radiale est toujours plus faible que la vitesse

tangentielle.

. 8% = 45° (figure 4-30)

Les variations de Trr* et Tre* en fonction .de r* sont nettement

moins tourmentées. Hors la région du mobile, la contrainte normale Trr* est
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proche de zéro. La contrainte de cisaillement varie de -0,94 & 0,76 en
passant par un maximum, correspondant approximativement au rayon de 1'ex-
trémité des pales, égal a 0,94;pour l'angle de 6°, le maximum était de

2,63 (figure 4-29).

Cette figure nous permet d'iliustrer 1'influence de 1l'arbre
d'agitation : alors que pour un angle de 6° (figure 4-29), au point de
rencontre arbre-pale d'agitation, les deux contraintes étaient pratique-
ment nulles, pour un angle de 45°, elles sont en Qaleur absolue relative-
ment importantes : Trr* = 0,84 et Tre* = -0,94. Ainsi, en—dehors de l'angle
mort au raccordement arbre-pale, l'arbre exerce-t-il des contraintes

appréciables sur le liquide.

Pour un rayon supérieur a 0,5 environ, la contrainte de cisaille-
ment apparalt relativement indépendante de r* : ce phénoméne se poursuit
de 45° jusqu'a environ 120°, créant ainsi une région importante 3 contrainte

constante.

. 8% = 90° (figure 4-31)

La contrainte normale est sensiblement nulle pour toutes les valeurs
de la position radiale. La contrainte de cisaillement augmente comme dans le
cas précédent, mais 1l'amplitude de variations est plus grande puisque.Tre*

sur 1'arbre est égal a4 -1,86.

. 0% = 135° (figure 4-32)

Nous avons pu observer que lorsque le nombre de Reynolds est faible,

s

les évolutions de Tre* pour 6# égal & 135° sont identiques a celles obtenues
pour un angle égal & 45° ; les évolutions de Trr* sont identiques en valeur
absolue, mais de signe opposé. Dans le cas présenté ici ou le nombre de
Reynolds est déja élevé pour un régime laminaire, quelques différences appa-
raissent entre les figures 4-30 et 4-32 ; la contrainte normale atteint
des valeurs absolues parfois plus importantes :
' - le maximum de Trr* est égal a 0,51 ; le minimum pour 6* = 45°
était de -0,31 ;
- le minimum de Trr* est égal a -0,84. 5 le maximum pour 6* = 45°
était de 0,84. Notons ici que dans la région de l'arbre, une

symétrie presque parfaite existe.
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La contrainte de cisaillement atteint un maximum de 1,23
(0,94 précédemment) et, pour cet angle, il n'est pas possible de discerner

une zone oU la contrainte serait uniforme.

. 0% = 174° (figure 4-33)

Les deux contraintes présentent toutes deux un maximum ttrés marqué.

La valeur de 2,71 pour Tre* est trés comparable & celle de la figure 4-29

* = * = 1 * * =
(Tre 2,53 pour r 0,533). Par contre le maximum de T, (Trr 1,31
pour r* = 0,484) est de l'ordre de la moitié de la valeur absolue du minimum

de la figure 4-29.

Notons qu'en paroi de cuve, pour les deux positions 6* = 6° et
B* = 174°, les deux contraintes sont trés faibles, indiquant une agitation

peu intense.

Dans toute la suite, nous limitons notre analyse & la contrainte

de cisaillement.

5.2 INFLUENCE DE D/T

Les figures 4-34 et 4-35 représentent les variations de Tre* en
fonction de r*, dans le prolongement de 1'agitateur (8% = 0) et sur la mé-
diatrice de celui-ci (6% =-g), 2 méme vitesse de rotation pour les quatre
agitateurs étudiés. Le liquide est newtonien.

Les allures de variation sont semblables, quel que soit le rapport
D
T _
passe par un maximum puis décrolit jusqu'a une valeur négative. A 1l'extrémité

De l'arbre d'agitation jusqu'a l'extrémité de la pale, Tre* augmente,

de la pale, Tre* subit une augmentation brutale et atteint sa valeur maximale
pour tout le volume de la cuve ; cette valeur maximale augmente treés forte-

. D s
ment avec le rapport %, puisque par exemple pour T = 0,336, Tre* vaut 2,4 a

l'extrémité des pales et pour % = 0,828, Tre* vaut 13,1.

Sur la médiatrice de l'agitateur, Tre*_augmente de 1'arbre jusqu'a
un point situé sur un rayon augmentant avec T puis décroit treés lentement

jusqu'ad la paroi de la cuve. Lorsque % augmente, l'amplitude de variation

de la contrainte de cisaillement devient plus importante ; d'autre part, la valeur

en paroi pour 6% = augmente avec

INTE |

T.
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5.3 INFLUENCE DU NOMBRE DE REYNOLDS

L'influence du nombre de Reynolds sur la contrainte de cisaillement
Tre* est illustrée ici par le tableau 4-6 et les figures 4-36 et 4-37,
Le tableau 4-6 donne, pour le mobile de taille % = 0,508, la valeur maximale
‘de la contrainte de cisaillement, c'est-a-dire la valeur & 1l'extrémité des
pales. Lorsque le nombre de Reynélds demgufe petit (Re < 2), Tre* n'est .
pas affecté par Re ; au-dela, Tre* augmente légérement avec Re. Pour une
variation du-nombre de Reynolds allant de presque 0 & 20 environ, Tre* est

multiplié par un peu moins de 1,1.

En paroi de cuve, quelle que soit la nature du fluide, les
figures 4-36 et 4-37 montrent que la contrainte de cisaillement est minimale
en face de l'extr@mité des pales (8% = 0 et 6% = 1) ; & petit nombre de
Reynolds (Re < 1), le maximum de Tre* en paroi, est obtenu sur la médiatrice
de l'agitateur. A haut nombre de Reynolds, ce maximum se déplace vers la
pale amont et est situé entre 40° et 50°, Notons ici que les valeurs de Tre*'
en paroi de cuve sont trés faibles, comparées aux valeurs aux extrémités

des pales.

5.4 INFLUENCE DE L'INDICEIDE COMPORTEMENT FLUIDE

La contrainte de ciéaillement est trés influencée par l'indice de
comportement fluide. Considérons par exemple un fluide & comportement rhéo-
logique de Carreau. Pour A* = 1, lorsque n passe de 0,4 & 1, & faible Re,

T_o* est multiplié par 3,3 (tableau 4-7).

ro

ITABLEAU 4-7 - Valeurs maximales de Tre* : variations en fonction
de n (modele de Carreau) dans le cas ot % = 0,508 ;
0,12 < Re < 0,30 et A* =1

0% =0 ; r* = 0,508

Tre* 1,85 |2,39 | 2,96 |[3,57 |4,42 | 5,19 | 6,08
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TABLEAU 4-6 - Valeurs maximales de Tre* : variations en fonction de Re

dans le cas ou 3 = 0,508

37,86.

Re [0,082(0,247 0,823 2,47 (4,12 8,23 | 12,53|16,46(24,69(32,92 44,45
Trg 6,13 6,13]|.6,13 | 6,16 | 6,39 6,43 | 6,56 6,70 6,70| 6,77 6,81 7,04
n

X 0,7 (modéle d'Ostwald de Waele)

Re

0,10| 1,00 | 10,00

r0

3,76 | 3,76 | 4,39

. 0,8 (modéle d'Ostwald de Waele)

0,10 1,00 | 10,00

4,47 | 4,49 4,69

0,9 (modéle d'Ostwald de Waele)

Re

0,10/ 1,00 | 10,00

b ofs]

5,26 | 5,29 | 5,29
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Les figures 4-38 et 4-39 donnent les variations de Tre* et Trr*
en fonction de r* pour deux positions angulaires (6* = 6° ;.0% = 45°) dans
le cas d'un fluide pseudoplastique (n = 0,4). Si nous comparons ces
figures a celles obtenués'pour_les mémes positioné-angqlaires (figures
4-29 et 4-30), mais avec n = 1,1, il apparait que lesuvaleurs absolues des
contraintes sont en tout point supérieures dans le cas ou n =1,1.

(Les nombres de Reynolds sont différents, mais nous avons vérifié au para-

graphe précédent la faiblesse de 1'influence de Re.)

él— VISCOSITE APPARENTE -
6.1 GENERALITES

Rappelons que nous avons choisi, dans la mise en éqﬁation retenue
ici, d'utiliser le concept de fluide newtonien généralisé et de viscosité .
apparente. La viscosité apparente n'est pas une propriété physique du
fluide, mais une fonction de la position ou, plus précisément, de 1'état
des contraintes au point considéré. Ainsi, pour un fluide pseudoplastique,
la viscosité apparente est—elle d'autant plus faible que les contraintes
sont importantes ; les variations sont inversées dans le cas d'un fluide

dilatant.

Dans ces conditions, la viscosité apparente apparait comme un
indice de 1'état des contraintes au point considéré. Cet indice, de carac-
tére scalaire, est donc global et par 1la méme, relativement simple.
Précisons cependant qu'il subit des variations d'autant plﬁs intenses que
le caractére non newtonien du fluide est accentué. A contrario, cet indice

‘'n'a plus aucune signification pour un fluide newtonien.
6.2 RESULTATS

La figure 4-40 représente les variations de la viscosité apparente

n* en fonction de r* pour 6* = 0 (prolongement de 1l'agitateur).

Pour un fluide pseudoplastique, la viscosité apparente est impor-
tante sur l'arbre d'agitation, elle décroit ensuite, augmente vers un maxi-
mum local puis devient minimale & 1'extrémité de la pale. De 1lia, elle

augmente réguliérement jusqu'ad la valeur de la paroi. Deux séries de
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résultats sont présentés en ce qui concerne le cas pseudoplastique
(ici, n = 0,7) : Re = 0,1 et Re = 1., Sauf pour les extrema, le nombre de.
0,1,

la valeur de n* i la paroi de la cuve est trés importante, n* =-7,08 ; a

Reynolds a assez peu d'influence sur la viscosité apparente. Pour Re

faible nombre de Reynolds, il est probable que cette zone est trés peu
agitée. '
Pour un fluide dilatant, des résultats inverses sont obtenus :

maximum & 1'extrémité de la pale, minimum pour un rayon r* égal a 0,902.

On peut noter que la figure 57A1 présente les mémes évolutions
en fonction de la position radiale, mais pour 6% =-%, soit sur la médiatrice
de l'agitateur. A partir de r* = 0,3, la viscosité apparente demeure sensi-
blement constante jusqu'a-la paroi de la cuve et é€gale i une valeur proche
de 1 pour les trois cas présentés. ‘Rappelons ici que les deux contraintés

étaient sensiblement constantes pour la région considérée : voir figures

4-31 et 4-35.

Sur la figure 4-41, un maximum de n* égal a 2,93 est observé pour
‘r* = 0,115 dans le cas ou n = 0,7 et Re = 0,1. Les contraintes dans cette

zone sont, en effet, extrémement faibles (frr* = -0,13 et Tfe* = 0,02).

Sur la figure 4-42, nous avons représenté les variations de la-
viscosité apparente en paroi en fonction de 1'angle 8%. Pour le cas dila~-
tant (n = 1,3 ; Re = 0,1), 1'amplitude de variation de n* est relativement
faible (de 0,52 a 0,92). Par contre pour un fluide pseudoplastique 1'ampli=
tude des variations de n* est beaucoup plus importante (par exemple, pour
Re = 0,1 et dans le cas présenté ici, n = 0,7, n* évolue de 1,16 & 7,28).
Les maiima sont obtenus dans le prolongement exact_de'l'extrémité des pales
pour un nombre de Reynolds faible. Pour Re = 1, le maximum est obtenu pour

B*% = 174° (n* = 3,76) ; pour Re = 10, il est obtenu pour 8* = 163° (n* = 3,76).

Ces résultats montrent, qu'en paroi de cuve, il existe une zone
4 faibles contraintes. Toutefois, lorsque Re augmente, les figures 4-36 et
4-37 montrent que les contraintes de cisaillement en paroi tendent & s'uni-

formiser ; il en va de méme pour les viscosités apparentes.
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7 - TAUX DE DISSIPATION VISQUEUSE -

7.1 GENERALITES

Le taux de dissipation visqueuse représente la quantité d'émergie,
par unités de temps et de volume, transformée irréversiblement en chaleur
par l'intermédiaire des frottements visqueux. Il est évidemment 1nteressant
de connalitre la dlstrlbutlon de cette grandeur dans la cuve pour préciser
dans quelles zones les dégradations sont les plus intenses. Par ailleurs,
cette donnée suggére & quels endroits de la cuve exiétent des risques.
d"échauffement local, si la cinétique de transfert de chaleur vers 1l'exté-

rieur (que nous n'avons pas étudiée) n'est pas suffisamment rapide.
7.2 RESULTATS

Nous avons choisi d' 111ustrer les variations de ¢ * en présentant
les résultats relatifs aux conditions % = 0,508, Re = 0,1, n = 0,7 (modéle
d'Ostwald de Waele). Les variations en fonction de r#*, pour cinq positions
angulaires, apparaissent sur. les figures 4-43 a 4-47. Un maximum pour ¢v*
apparait pratiquement toujours pour r* =.0,508 ; ce maximum décroit fortement
lorsque 6* passe de O é'% ; il augmente>ensuite de 0% =-% a4 6% = m. Notons
-que pour les faibles valeurs de Re, les profils sont sensiblement symétriques
par rapport & la médiatrice de l'agitateu;-: les figures 4-43 et 4-47
d'une part, les figures 4-44 et 4-46 d'autre part, sont pratiquement iden-

tiques.

Le tableau 4-8 donne les valeurs maximales du taux de dissipation

'visqueuse, pour 1l'ensemble de 1la cuve, correspondant aux point r* = T =0 508,

g* = 0.

Nous observons d'abord que ces maxima sont importants (plusieurs
dizaines d'unités) par comparaison avec les valeurs observées ailleurs dans
la cuve. En second lieu, nous notons que le maximum de dissipation vis—
queuse ¢ * augmente avec le nombre de Reynolds : ce résultat doit &tre’nuancé
en notant que plus l'indice de comportement est grand, moins 1' augmentatlon
de ¢v* est rapide. Enfin, ¢v* maximum diminue lorsque n augmente, quel que

soit le nombre de Reynolds.

La figure 4-48 montre, pour un angle égal & 6° et pour % = 0,508,

les variations de ¢v* en fonction de r* pour plusieurs fluides de rhéologies
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TABLEAU 4-8 - Valeur de la dissipation visqueuse ¢ * pour 2 = 0,508
6* = 0, r* = 0,508
n=20,7
Re 0,1 1 10
¢v* 58,6 60,2 134,8
n=0,8
Re - 0,1 1 10
o * | 48,7 51,3 74,0
n=0,9
Re 0,1 1 10
o * 42,3 44,4 57,9
n =1
"Re .|0,100 0,247.0,823 .2,47 -4,12 | 8,23]12,35|16,46 2-4,67 32,92137,86|44,45
d)v* 37,1 |37,7 |38,4 44,'0 53,8 60,.4 63,7 - |166,1 |[62,6 |61,3 61,2 |64,9
n= 1,1
Re 0,1 1 10
'¢v* 32,7 33,7 46,1
n=1,2
Re 0,1 1
¢, * 30,3 30,7
n= 1,3
Re 0,1
0 * 27,2
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" différentes. On observe dans tous les cas, un méximum'au droit de l'extrémité
: des pales. Nous avons retenu pour cette figure des exemples.oﬁ le nombre de
Reynolds demeure faible et n'a encore que peu d'influence sur.¢v*'; pour
r* = 0,508, il apparait clairement. que ¢v* diminue lorsque n augmente
(pour n = 0,4, ¢v* = 11,5 5 pour n = 0,7, ¢v* = 8,5 et pour n = 1,3,
b,* = 5,9). Cette tendance’ est déjéinve?sée.pour r* = 0,607 o ¢V* = 1,2

pour n = 0,4, ¢ * = 1,5 pour n = 0,7 et ¢,* = 2,0 pour n = 1,3,

8 — PUISSANCE D'AGITATION -

Rappelons que la puissance d'agitation constitue un résultat
macroscopique, obtenu par intégration sur l'ensemble de la cuve. C'est une
donnée importante pour le praticien et assez facile i3 mesurer ; nous allons
donc pouvoir ici effectuer une deuxiéme série de comparaisons entre résul-

tats théoriques et expérimentaux.

_ Nous présentons dans les tableaux 4-9 et 4-10 1'ensemble des
résultats obtenus par le calcul et dans les tableaux 4-11 et 4~12 les
données de 1l'expérience, respectivement pour les fluides newtoniens et

non-newtoniens.

Les résultats les plus complets sont céux_fournis par la théorie.
~ Nous observons que, quelles qﬁe soient la géométrie considérée et la rhéolo-
gie du fluide, le produit NpRe a tendance & augmenter avec Re, de-maniére
presqu'imperceptible & faible Re (Re < 1), de plus en plus vite au fur et

a4 mesure que Re croit.

Si nous nous en tenons aux tres faibles nombres de Reynolds,
. D .
les résultats du tableau 4-9 montrent que, lorsque T_augmente, le produit
NpRe commence 3 diminuer, passe par une valeur minimale, puis augmente

ensuite.

Que ce soit pour le modéle d'Ostwald de Waele ou pour le modéle
de Carreau a A* constant, NpRe augmente nettement avec l'indice de compor-
tement fluide. Ajoutons ici que, 4 n constant, NpRe diminue lorsque A*

augmente.

. by

Volontairement, nous nous limitons ici & de brefs commentaires,
vcar le sujet sera repris au chapitre 8. Nous voulons simplement faire re-

marquer que les évolutions de NpRe avec Re et n sont trés semblables a




4-31

TABLEAU 4-9 - Puissance d'agitation dans le cas de fluides newtoniens .

D/T Re Np - NpRe
0,336 0,036 5893 212
' 0,360 592,8 213
3,60 69,33 250
7,21 37,15 268
0,508 0,082 2170 178
' 0,100 1751 175
0,247 723,5 179
0,823 1218,0 179
1,00 175,8 176
2,47 75,0 185
4,12 46,79 193
8,23 25,07 206
10,00 20,08 201
12,35 17,35 214
16,46 13,34, 220
24,69 9,136 226
32,92 6,993 . 230
37,86 6,140 232
44,45 5,318 236
0,656 0,137 1328 182
1,37 133,1 - 182
13,70 14,67 201
0,828 0,218 1041 227
2,18 104,3 228
21,82 11,06 241
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TABLEAU 4-10 - Puissance d'agitation dans le cas de fluides non-newtoniens

D .
7 = 0,508
Modele d'Ostwald de Waele
n Re | Np NpRe
0,7 0,1 973,8. 97,4
' 98,44 - 98,4
10 ' 11,35 13,5
0,8 0,1. 1189 . 119
1 | 120,2 120
LU 13,73 137
0,9 0,1 - 1441 144
o 45,5 146
10 16,64 166
1,1 0,1 2127 213
1. 214,3. 214
10 : 24,32 243
1,2 0,1 ' 2606 _' 261
1 260,6 261
1,3 0,0 | 3150 315
Modéle de Carreau
n A*x Re ' Np NpRe
0,4 1 0,301 | 422,8 | 127
0,5 1 0,251 - 536,0 134
0,6 1 0,209 686,3 143
2 572,9 | 120
10 320,5 66,9
0,7 1 0,174 878,9 153
0,8 1 | 0,144 | 1098 159
2 : ' 1007 146
10 749,9 108
100 474,0 68,5
0,9 1 0,120 1389 167,0
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TABLEAU 4-11 - Puissance d'agitation dans le cas du fuel : détermination
- D _ : .
expérimentale. T= 0,508
Re Np . NpRe
2,88 63,10 182
5,13 40,74 209
7,24 25,70 186
9,12 20,89 191
12,02 15,14 182
16,22 11,48 186
19,50 10,23 199
23,44 10,00 234
32,36 8,13 263
63,10 6,31 398

TABLEAU 4-12 - Puissance d'agitation dans le cas du carbopol :

détermination expérimentale.

% = 0,508 3 n =0,5

Re Np NpRe
3,16 . 20,42 64,5
7,08 10,23 72,4

15,85 5,89 93,4
19,50 5,37 104,7
23,44 4,68 109,7
31,60 4,47 - 141,3
63,10 3,80 239,8
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celles de Tré* en bout de pale. Comme l'essentiel de la puissance mécanique
est dissipé au niveau de 1'extrémité des pales, cette observation nous

.semble raisonnable.

Comparaison avec les déterminations gﬁpérimenfales

| La méthode de ﬁesure de puissance a été déerite au chapitre 3.
‘La figure 4-49 représente, en coordonnées logarithmiques, les varidtions
du.nombre de puissance Np avec le nombre de Reynolds Re pour les deux
liquides testés.. L'accord entre les valeurs expérimentales et les valeurs

numériques (cas du fuel, n = 1) est tout & fait satisfaisant.

9 - CONCLUSION -

Nous venons de présenter les résultats principaux des divers tra-
vaux que nous avons effectués.dans les cas d'agitation, en régime laminaire,

de milieux consistants, newtoniens ou non, par un agitateur bipale.

Nous'voulons, en premier lieu, insister sur le bon accord qui a
été observé entre résultats de l'analyse numérique et résultats expérimen?
taux. La concordance est quasiment parfaite en ce'qui concerne la puissance
d'agitation, de qualité plus faible en ce qui concerne les données locales’
de vitesse tangentielle ; mais, les hypothéses de base de la modélisation
(vz 0 et gl = 0) ont été nettement conflrmees et les écarts observes
résultent, a notre avis, beaucoup plus d' erreurs experlmentales que d'une

éventuelle incorrection de la methode numerlque.

La seconde remarque qui se dégage nettement concerne les possibi-
lités de la voie théorique. Aprés notre présentatioﬁ, volontairement limitée
aux informations qui nous ont paru les plus significatives, la puissance de
1'approche numérique ne peut €tre contestée par personne. Il est certain |
que, dorénavant, l'ingénieur du génie chimiqﬁe pourra obtenir, par cette voie,
toute information de caractére hydrodynamique qui lui serait nécessaire.

Nous pensons d'ailleurs que la nature et la qualité des résultats ainsi obte-
nus permettent au chercheur dfenvisager aes traitements et développements
ultérieurs, sur lesquels nous reviendrons dans nos conclusions générales,
dans d'excellentes conditions économiques, puisqu'aucun investissement de

nature expérimentale n'est nécessaire.
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1 - INTRODUCTION -

Ce chépitre 5 est consacré & la présentation des résultats bruts
relatifs aux écoulements générés pér un agitateur & ancre. La nomenclature
et les dimensions caractéristiques sont précisées sur la figure 5-1. Ce
mobile est formé de deux bras plans verticaux de hauteur au moins égale 3

celle du liquide dans la cuve. Leur largeur w est telle que % = 0,0737.

Quatre diamétres d'agitateurs ont été retenus, soit % = 0,730 ; 0,779 ;
0,828 et 0,926. Les analyses expérimentales ont été reallsees avec un

mobile tel que-T = 0,779.

Les analyses du chapitre précédent nous ont montré qu’'un fluide
a4 comportement rhéologique d'Ostwald de Waele ou un fluide i cbmportement
rhéologique de Carreau, 3 méme indice de comportement et & coefficient
A* = 2m (A= 1) conduisent & des schémas d'écoulement sensiblement identi-
ques. Nous avons égalemenf observé qu'il est plus facile de résoudré les
problémes numériques dans le cas du modele de Carreau : nous discuterons

plus en détail ces deux observations dans le chapitre 8.

C'est pourquoi nous ne présentons ici que des résultats acquis
dans le cas de fluides: representes par le modéle de Carreau ; nous avons

de11berement choisi A* = 1.

L ensemble des cas qui ont été analysés est précisé sur le

tabléau 5-1.

2 — FONCTION COURANT -
2.1 GENERALITES

La figure 5-2 présente la distribution des lignes de courant
dans le cas ou % = 0,730 et pour Re = 0,1 et n = 1. Quels que soient le
nombre de Reynolds, 1'indice de comportement fluide et le diamétre du
mobile étudié, il existe pour une ancre cinq zones d'écoulement :
. — prés de l'arbre 4 1'intérieur de la ligne fermée ¢* = 0,
existe une zone de recirculation qui suit 1l'agitateur dans sa rotation.
Cette zone esf de plus faible surface que dans le cas de 1'agitateur bipaie 3
- ensuite, de cette ligne ¢* = 0, jusqu'a la ligne-de courant

¢* = - 0,1097, qui.correspond 34 la valeur de la fonction courant sur les
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TABLEAU 5-1 - Résultats disponibles pour 1l'agitateur a ancre

D/T C/T n Re
0,730 0,135 1 0,069
| 0,1
-
o,i79 0,111 0,75 0,257
0,8 0,257
0,9 0,257
1 0,1
0,257
1.
10
20
0,828 0,086 0,65 1
' 0,7 1
0,8 0,1
1
10
0,9 0,1
' 1
10
1 0,1
1
10
0,926 0,037 0,9 0,399
1 0,332




deux bras de l'ancre, existe une premiére zone animée d'un mouvement de
rotation autour de 1l'axe ; ' .

- au—delad de cette .ligne et jusqu'ad la paroi de la cuve, on
observe une seconde zone en rotation autoﬁr de 1'axe ;

-~ deux autres zones de recirculation, de faible extension,
apparaissent au voisinage immédiat des deux pales constituant 1l'ancre en
amont et en aval de chacune d'elles. Ces zones sont délimitées par deux

lignes ¢* = - 0,1097 (dans le cas de la figure 5-2).

2.2 INFLUENCE DE D/T

Les figures 5-3 et 5-4 représentent les variations de la fonction
courant ¢* en fonction de la position radiale r* pour deux angles diffé-
L

rents, 6% = 0 (prolongement de 1'agitateur) et 6% = 5 (médiatrice de

1'agitateur).

Sauf pour le cas-% = 0,926, la fonction courant, pour 6% = 0,
décroit de la valeur zéro sur l'arbre, jusqu'd la valeur sur les bras de
1'ancre ol elle demeure constante ; elle décroit, ensuite, jusqu'a la
valeur de la paroi. Notons que, dans les trois cas correspondant aux plus
petits diamétres, la valeur sur la pale augmente en valeur absolue avec
le rapport-% ¢ ceci signifie que le débit de fluide entre l'arbre d'agita-
tion et la pale augmenteavec %w

Dans le cas, souvent plus intéressant pour la pratique, ou
D

T 0,926, la fonction courant augmente d'abord, passe par un maximum et

décroit ensuite jusqu'id la valeur de la pale ; la fonction .courant devient

nulle pour r* = 0,558 : de l'arbre jusqu'a ce point existe une zone de

rouleaux qui tournent avec l'agitateur. La figure 5-4 montre que la posi-

(NE]

tion radiale fermant cette zone pour 6% = - est r* = 0,877. La premiére

région décrite au paragraphe 2.1 est, dans ce cas de trés grande surface.

Pour les trois autres mobiles, la figure 5-4 nous montre que
cette région est relativement limitée et trés correctement illustrée par

la figure 5-2,

Le débit de fluide, par unité de hauteur, entre l'extrémité de

la pale et la paroi de la cuve, est donné par :

r* = 1
- - . N
p* = Pixtremité Ir*-HB (vg*¥)gx = o 9r (5.1)

r == )




L'intégration de (5.1) donne la vitesse moyenne entre 1'extr@mité

de la pale et la paroi de 1la cuvé':

| ¢*-¢*t'~ nt;
" o P extrémité
Vg™ 2gx=g D | (5.2)

- T

<

Les valeurs.correspondantes, exprimées dans un repére 1lié a
Vo s . o e s P
l'agitateur, sont rapportées dans le tableau 5-2 : aucune variation régu

liére n'apparait clairement.

_TABLEAU 5-2 - Valeurs de < v

e* >0*% =0 : n=1 et Re =0,1
D/T ¢* (paroi) ¢* (extrémité de pale) | < vg* >0%=0
0,730 - 0,293 - 0,111 . - 0,674
0,779 - 0,305 - 0,148 - 0,710
0,828 - 0,266 - 0,177 - 0,517
0,926 - 0,102 - 0,060 - 0,568

2.3 INFLUENCE DU NOMBRE DE REYNOLDS

Les figures 5-5 et 5-6 illustrent les variations de la fonction
courant ¢* en fonction de la position radiale r*, d'une part sur la posi-
tion angulaire correspondant aux pales, d'autre part sur la médiatrice de
l'agitateur : le cas choisi est celui d'un fluide newtonien, agité par un

mobile de diamétre % = 0,779.

La fonction courant en paroi augmente avec le nombre de Reynolds.
Pour Re = 0,1, ¢p* = - 0,305 et pour Re = 20, ¢p* = - 0,280. La tendance
est la méme pour la valeur de la fonction courant sur la pale de l'agita-
teur. Par conséquent, lorsque le nombre de Reynolds augmente, le débit
entre l'arbre d'agitation et l'extrémité interne de la pale diminue. D'ail-

leurs, de maniére globale, le.débit de circulation entre l'arbre et la paroi




de la cuve diminue. Par contre, le débit de liquide entre l'extrémité externe
de la pale et la paroi de la cuve ne semble pas affecté par le nombre.de

Reynolds.

Les premiers points de la figure 5-6 montrent que la zone de
recirculation qui suit l'agitateur dans sa rotation est de plus grande sur-
face, lorsque le nombre de Reynolds est plus faible j; sur cette position

angulaire, elle n'apparait plus a Re = 20.

2.4 INFLUENCE DE L'INDICE DE COMPORTEMENT FLUIDE

La figure 5-7 représente les variations de ¢* en fonction de la
position radiale, pour un angle 6% en aval de la pale, égal é-%. Le cas
présenté sur cette figure (Re = 0,257 ; % = 0,779) montre qu'en premiére
approximation, l'indice de comportement fluide n'affecte pas grandement
les variations de la fonction courant. Toutefois, lorsque n augmente, la
fonction courant en paroi diminue légérement. A nombre de Reynolds constant,
le débit de liquide entre l'arbre d'agitation et la paroi de la cuve
semble augmenter un peu avec l'indice de comportement fluide. Les résultats

mentionnés dans le tableau 5-3 illustrent cette observation.

3 - FONCTION ROTATIONNEL -

3.1 INFLUENCE DE D/T

Nous avons porté sur les figures 5-8 et 5-9 les variations de la
fonction rotationnel en fonction de la position radiale r* pour un fluide
newtonien et dans le cas d'un faible nombre de Reynolds (Re = 0,1).

Pour la position angulaire 6* = 0 (figure 5-8), w* est d'abord relativement
faible sur l'arbre d'agitation, puis augmente jusqu'ad 1'extrémité interne
de la pale : la valeur en ce point constitue d'ailleurs le maximum de w*
pour l'ensemble de la cuve ; ce maximum augmente avec le rapport %. Sur 1la
pale de 1l'ancre, w* décroit de facon lente et réguliére ; en effet, w*

s'écrit alors :

1 avr*
w* = - ' (5.3)

og*




TABLEAU 5-3 - Valeurs de la fonction courant en paroi de cuve et

sur les pales de l'agitateur

n D/T Re ¢o*(paroi) $*(pale)

1 0,730 0,069 - 0,322 - 0,136

' 0,1 - 0,293 - 0,110

1 - 0,293 - 0,104

0,779 0,1 - 0,305 - 0,147

0,257 - 0,277 - 0,123

1 - 0,282 - 0,122

10 - 0,280 - 0,122

20 - 0,280 - 0,124
Re D/T n ¢* (paroi) $*(pale)
0,257 0,779 0,75 - 0,294 - 0,138
0,8 - 0,292 - 0,140

0,9 - 0,268 - 0,153

1 - 0,277 - 0,123

0,1 0,828 0,8 - 0,280 - 0,178
0,9 - 0,270 - 0,160

1 - 0,266 - 0,177
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Sur 1l'extrémité externe de laupale, w* décrolt brusquement.
Généralement, la valeur obtenue en ce point constitue un minimum pour
toute la cuve agitée. Insistons ici sur 1'importance, en valeur absolue,
du rotationnel aux extrémités des pales : il existe, 1ia, deux régions
d'écoulement trés fortement cisaillé. La fonction rotationnel crolt ensuite
jusqu'i la valeur de la paroi sans que, comme dans le cas de l'agitateur

bipale, nous observions une plage 3 w* constant.

Sur la médiatrice de l'agitateur (8% = %), w* décroit de facon
monotone de 1'arbre d'agitation & la paroi de la cuve. La valeur maximale
obtenue sur 1'arbre augmente avec le rapport D/T, alors que la valeur
minimale en paroi de cuve diminue, indiquant ainsi que 1'amplitude de

variation de w* augmente avec D/T.

Sur ces figures 5-8 et 5-9, les résultats relatifs au rapport

D 0,926 sont donnés pour une nombre de Reynolds égal i3 0,33. Ceci ne

=

nuit pas .aux comparaisons effectuées car, comme nous allons le voir

ci-dessous, l'influence du nombre de Reynolds sur w* est trés peu marquée.

3.2 INFLUENCE DU NOMBRE DE REYNOLDS

Les figures 5~10 et 5-11 représentent 1'influence du nombre de
Reynolds sur la fonction rotationnel. En premiére approximation, dans le
prolongement de l'agitateur, w* varie peu avec Re. Toutefois, sur la pale
de 1l'ancre, l'amplitude de variation de w* augmente avec Re : ce fait a
été observé lors de la présentation de 1'agitateur bipale (voir figure 4-13).
Par conséquent, la zone fortement cisaillée autour de 1'extrémité des pales

s'élargit lorsque Re augmente.

A Re = 20, sur la figure 5-11, nous observons un maximum a

partir duquel w* décrolt jusqu'd la valeur de la paroi.

3.3 INFLUENCE DE L'INDICE DE COMPORTEMENT FLUIDE

L'ensemble des résultats a montré que les variations de 1'indice
de comportement fluide provoquaient des évolutions presque insensibles du

profil de rotationnel.
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4 - COMPOSANTES DE LA VITESSE - ' -

4.1 GENERALITES

Les figures 5-12 & 5-17 représentent les variations des deux com-
posantes non nulles de la vitesse (vr*’ ve*) en fonction de la position ra-
diale dans le cas du rapport de diamétres-% = 0,828. Les résultats des
figures 5-13 a4 5-17 correspondent a un fluide newtonien et un nombre de
Reynolds égal 4 10, En comparant les figures 5-12 et 5-13, il apparait que
pour les deux cas représentés ici, les allures de variation sont identiques.
C'est ainsi que pour une position angulaire de 6° en aval de la pale, la
vitesse tangentielle augmente lentement jusqu'aux positions radiales corres-
pondant 4 la pale, puis décroit ensuite jusqu'ad devenir nulle en paroi.
Notons qu'en passant de 1l'angle correspondant & la pale (B* = 0) & 6*% = 6°,
13 n=0,65)

1) : nous reviendrons plus tard sur les

la vitesse tangentielle maximale décroit de 0,83 & 0,67 (Re
et de 0,83 4 0,61 (Re = 10 ; n

quelques différences entre les deux courbes. La vitesse radiale est d'abord

négative, passe par un minimum égal & - 0,17 (Re = 1 ; n = 0,65) ou &

-~ 0,25 (Re = 10 3 n = 1) 3 vr* augmente ensuite vers un maximum locay
compris entre 0,11 et 0,12 et diminue jusqu'd zéro en paroi. Devant la
pale donc et séparés par la ligne de courant se fermant sur la pale, exis-
tent deux courants qui divergent ¢ le courant interne est poussé vers
l'intérieur de la cuve, alors que le liquide prés de la paroi se déplace
vers 1l'extérieur. Dans cette région de la paroi, il est possible, parfois,

d'observer une vitesse tangentielle négative.

Pour un angle de 45° en aval de la pale (figure 5-14), les carac-
téristiques de 1l'écoulement sont déja totalement différentes ; la vitesse
tangentielle, au lieu d'@tre seulement importante dans la région dg la
pale, est beaucoup mieux distribuée : le maximum est maintenant égal a
0,33 et est approximativement situé 3 la position radiale r* = 0,5.

La vitesse radiale est partout négative, mais demeure faible en valeur
absolue. Sur la médiatrice de 1'agitateur (figure 5~15), la vitesse tangen-

tielle présente un profil identique & celui de la figure précédente ; 1la

vitesse radiale est pratiquement nulle.

Sur la position angulaire 6* = 135°, le profil de ve* est encore
identique, mais le maximum est supérieur & celui du cas précédent et,

surtout, est déplacé vers la périphérie de la cuve, alors que vr* prend
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des valeurs positives prés de 1'arbre d'agitation. Globalement, a partir
de cette position angulaire, le 1iquide est chassé du centre vers la paroi

de la cuve.

Juste derriére la pale, 8* = 174° (figure 5-17), la vitesse tan-
gentielle présente sensiblement la méme allure qu'en aval : le maximum
est toutefois plus accentué (0,70 au lieu de 0,61). Sur les positions ra-
diales correspondant aux extrémités des pales, vr* est de signe opposé

a4 ce qu'il était pour 6% = 6° (figure 5-13).

4.2 INFLUENCE DE D/T

Les phénoménes décrits précédemment se retrouvent pour les autres
rapports D/T. Indiquons simplement que, lorsque D/T augmente, les valeurs
sur les pales augmentent et les maxima qui correspondent aux positions
angulaires immédiatement en amont ou en aval des pales augmentent égale-
ment, aussi bien en ce qui concerne la vitesse tangentielle que la vitesse

radiale.

4.3 INFLUENCE DU NOMBRE DE REYNOLDS

Les figures 5-12 et 5~13 montrent 1'influence simultanée du
nombre de Reynolds et de 1l'indice de comportement fluide. Il est apparu
que lorsque Re et n augmentent, VG* sur la position radiale correspondant

a4 la pale, diminue plus vite lorsque 0% passe de 0° & 6°. Par contre, la

vitesse radiale augmente en valeur absolue.

La figure 5-18 traduit 1'influence, sur ve*, de Re seul, dans
le prolongement de 1'agitateur. Nous feronsdeux remarques
- de r* =-% jusqu'a r* = 1, VB* semble augmenter avec Re:
(phénoméne également noté dans le cas de 1'agitateur bipale) ;

- juste avant 1l'extrémité interne de la pale, ve* diminue avec Re.

4.4 INFLUENCE DE L'INDICE DE COMPORTEMENT FLUIDE

La figure 5-19 présente un exemple caractéristique. S'il est cer-
tain que les variations de n ne transforment pas de fagonradicalela forme
des profils de vitesse, des différences significatives apparaissent cepen-
dant. Entre l'arbre et la pale, ve* augmente quand n diminue, alors qu'on

observe le phénoméne inverse entre la pale et la paroi de la cuve.
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4.5 COMPOSANTES DE LA VITESSE A r* = r* _ ET r* £ D/T

Nous présentons sur les figures 5-20 & 5-23 les variations des
deux composantes de la vitesse,. pour les deux positions radiales corres-
pondant aux extrémités d'une pale, en fonction de la position angulaire.
Ces quatre figures montrent que le profil de vitesse tangentielle est
symétrique par rapport a 0% =-g » alors que le profil de vitesse radiale
est antisymétrique (symétrique avec changement de signe). Nous ajouterons
que lorsque D/T augmente, l'amplitude de variations de ve* est plus grande,

et les maxima et minima de vr* sont plus importants en valeur absolue.

4,6 COMPARAISON AVEC LES DETERMINATIONS EXPERIMENTALES

Rappelons que les vérifications expérimentales ont été réalisées
dans le cas du mobile de diamétre tel que % = 0,779. Les preﬁiéres expé-
riences réalisées ont permis de vérifier sanms restriction les hypotheéses
4 la base de la résolution numérique, & savoir :

~ la composante axiale de la vitesse n'est jamais perceptible,

sauf au fond de la cuve ;

- les vitesses sont indépendantes de la position .axiale, pour

autant que la distance au fond de la cuve soit supérieure 2
100 mm. En effet, le fond de la cuve provoque une diminution
de vitesse, alors que le bras de hauteur 20 mm reliant les

deux pales de 1'ancre, génére une faible composante axiale.

Les mesures ont aussi montré que la composante radiale demeure,
en générai, faible devant la composante angulaire. Nous nous limitons donc
4 comparer les valeurs expérimentales et numériques de la vitesse angu-
laire, pour un fluide newtonien (fuel) dans le tableau 5-4 et pour un

fluide pseudoplastique (carbopol) dans le tableau 5-5.
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TABLEAU 5-4 - Valeurs mesurées de v, * et comparaison avec les valeurs

]
numériques. Cas du fuel & 19°C (M = 5,766 poiseuilles)

Déterminations expérimentales effectuées a la cGte z* = 0,679

~ 8% = 0,17 (10°)

r* Re VB* (exp.) ve* (num.) Ave*/ve* (%)
0,506 1,00 0,294 0,245 20,0
1,57 0,296 0,245 20,8
1,68 0,285 0,245 16,3
1,95 0,283 0,245 15,5
8% = 0,87 (50°)
r* ' Re ve* (exp.) Ve* (num.) Ave*/ve* (%)
0,506 0,97 0,386 0,322 19,9
1,07 0,379 0,322 17,7
1,27 0,378 0,322 17,4
1,57 0,371 0,322 15,2
g% = 1,322 (70°)
r* | Re ve* (exp.) vg* (num.) Ave*/ve* (%)
0,506 1,19 0,397 0,313 26,8
1,34 0,330 0,313 5,4
1,50 0,398 0,313 27,2
1,78 0,395 0,313 26,2
g% = 2,09 (120°)
r* Re vg* (exp.) vg* (num.) Ave*/ve* (%)
0,506 0,81 0,345 0,318 8,5
1,14 0,350 0,318 10,1
1,34 0,388 0,318 22,0




0% = 2,44 (140°)
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TABLEAU 5-4 (suite)

r* Re Qe* (exp.) N (num. ) Ave*[ve* ()
0,506 0,43 0,265 0,325 22,6
0,74 0,256 0,325 27,0
1,09 0,304 0,325 6,9
px = 2,79 (160°)
% Re ve* (exp.) ve* (num.) Ave*/ve'* (%)
0,506 0,74 0,198 0,304 53,5
0,87 0,285 0,304 6,7
1,33 0,326 0,304 7,2

0% = 1,57 (90° :

médiatrice de 1'agitateur)

r* Re vg* (exp.) 've* (num.) Avg*/vg* (2)

0,506 0,28 0,391 0,308 26,9
0,29 0,416 0,308 35,1

0,42 0,392 0,308 27,3

0,43 0,364 0,308 18,2

0,56 0,383 0,308 24,4

0,68 0,352 0,308 14,3

1,12 0,347 0,308 12,7

1,22 0,360 0,308 16,9

1,34 0,365 0,308 18,5

10,15 0,404 0,328 23,2

18,00 0,362 0,324 17,3

25,55 0,363 0,320 13,4




g% = 1,57 (90° :

TABLEAU 5-4 (suite)

médiatrice de l'agitateur)

r* Re vg* (exp.) vg* (num.) Ave*/ve* (%)

0,322 3,68 0,317 0,288 10, 1
3,89 0,316 0,287 10, 1

4,28 0,317 0,286 10,8

4,36 0,311 0,285 9,1

5,70 0,316 0,280 - 12,9

5,78 0,315 0,279 12,9

6,39 0,315 0,277 13,7

26,75 0,292 0,197 48,2

26,88 0,293 0,197 48,7

45,03 0,283 0,126 124,6

52,35 0,290 0,098 195,9

0,401 3,35 0,353 0,320 10,3
6,77 0,344 0,311 10,6

8,75 0,341 0,306 11,4

0,648 20,32 0,495 0,330 50,0
22,44 0,458 0,357 28,3

26,07 0,486 0,368 32,1

27,07 0,483 0,372 29,8

30,60 0,492 0,383 28,5

33,13 0,536 0,391 37,1

34,58 0,490 0,396 23,7
36,48 0,519 0,402 29,1

37,61 0,521 0,405 28,6

40,45 0,513 0,414 23,9

41,38 0,524 0,417 25,7

44,63 0,500 0,428 16,8

45,89 0,531 0,432 22,9

49,98 0,492 0,445 10,6

0,837 2,55 0,282 0,159 77,4
9,34 0,167 0,186 1,4

14,16 0,326 0,206 58,3
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. Tableau 5-4
Pour les nombres de Reynolds de ce tableau, les valeurs numériques
ont été calculées par extrapolation ou interpolation entre 1l'ensemble de

nos résultats.
, - Ava*
Nous avons sur ce tablgau rapporté l'écart vor calculé comme

au chapitre prééédent : la différence entre les deux déterminations est
divisée par la plus petite vitesse en valeur absolue. L'écart moyen est
d'environ 267, ce qui est relativement élevé. Remarquons toutefois que
1'écart moyen correspondant aux cas ou Re est supérieur & 20 est égal 3
43%. Pour la position radiale r* = 0,837, cet écart est égal a 49%. Si
nous ne tenons pas compte des résultats obtenus dans ces deux situationms,

1'écart moyen devient égal & 177.

En ce qui concerne les résultats relatifs i la position radiale
r*. = 0,837, nous avons déja signalé (paragraphe 4.5 du chapitre 4) que pour
ces grands rayons, la technique de la sonde tournante était peu adaptée
pour la détermination des vitesses dans un repére fixe. A titre d'exemple,
*)exp = 0,511 de
(Ve*)num = 0,631. L'écart n'est plus de 58,3% mais de 23,5%.

les valeurs en repére mobile, pour Re = 14,16, sont (ve

Aux nombres de Reynolds supérieurs a 20, les vitesses expéri-
mentales deviennent systématiquement supérieures aux vitesses numériques.
Dans ce cas, les valeurs numériques qui sont obtenues par extrapolation
sont slirement moins correctes que les expérimentales. Sur la position
angulaire concernée (0% =-%), 3 partir de Re = 20, ve* augmente de maniére

sensible avec Re.

Nos résultats expérimentaux d'ailleurs, dans leur ensemble, per-
mettent de préciser 1'influence de Re sur ve*. Sur la position radiale
r* = 0,506, c'est—a-dire pour r¥* < r*IY, de 6% = 0 jusqu'a 6% ='g, lorsgue
Re augmente, ve* diminue légérement. De 0% =-% jusqu'a 6% = 7, 1l'effet
contraire est observé. Retenons que sur une large gamme de nombres de
Reynolds, Re pouvant atteindre 50, les variations relatives de ve* n'ex-

cédent pas 107.




5-16

TABLEAU 5-5 — Valeurs mesurées de ve* et comparaison avec les valeurs

numériques. Cas du carbopolIO,OSZ en poids, 20°C,

1 n-2

o = 1005 kg.m >, m = 5,30 kg.m '.s""2, n = 0,50
6% = 0 (0°)

r* Re vg* (exp.) vg* (num.) Bvg*/vg* ()
0,803 2,10 0,371 0,387 4,3
0,803 8,85 0,403 0,387 4,1
0,869 1,44 0,224 0,124 80,6
0,869 10,77 0,186 0,130 43,1

. ces déterminations expérimentales ont été effectuées a la cote z* = 0,679.

B* = §,13 (7°)

r* z* Re ve* (exp.) ve* (num.) AVB*/VG* (2)
0,616 0,679 2,85 0,335 0,501 49,6
0,616 0,679 9,75 0,444 0,483 8,8
0,616 0,679 28,56 0,502 0,451 11,3
0,742 0,071 2,03 0,357 0,497 39,2
0,742 0,071 2,85 0,496 0,535 7,9
0,742 0,071 4,02 0,467 0,529 13,3
0,742 0,071 12,40 0,491 0,495 0,8
0,742 0,071 13,99 0,479 0,490 2,3

8% = 0,39 (22°)

r* z% Re ve* (exp.) ve* (num.) Ave*/ve* (%)
0,742 0,071 2,99 0,371 0,374 0,8
0,742 0,071 8,14 0,324 0,348 7,4
0,742 0,071 18,62 0,307 0,322 4,9




8% = 0,47 (27°)
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TABLEAU 5-5 (suite)

r* z% Re .ve* (exp.) ve* (num.) -Ave*/ve* (%)

0,742 0,071 4,39 0,331 0,345 4,2
: 0,071 21,50 0,241 0,302 25,3
0,118 4,12 0,413 0,344 20, 1
0,118 11,84 0,408 0,315 29,5
0, 182 3,57 0,401 0,349 14,9
0,182 16,47 0,439 0,309 42,1
0,585 3,09 0,361 0,332 8,7
0,585 10,47 0,343 0,298 15,1
0,679 3,07 0,430 0,332 29,5
0,679 11,23 0,343 0,298 15,1
0,790 2,75 0,426 0,334 27,5
0,790 9,98 0,344 0,299 15,1
6% = 0,66 (38°)

r* z* Re ve* (exp.) ve* (num.) Ave*/ve* (%)
0,616 0,679 4,16 0,407 0,356 14,3
0,616 0,679 17,13 0,427 0,337 26,7
0,742 0,071 4,04 0,210 0,297 41,4
0,742 0,071 13,71 0,250 0,274 9,6

6% = 0,84 (48°)

r* z* Re ve* (exp.) VG* (num.) Ave*/ve* (Z)
0,742 0,071 3,10 0,263 0,271 ,
0,742 0,071 15,68 0,280 0,264 )1




6% = 1,18 (68°)
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TABLEAU 5-5 (suite)

r* z* Re vg* (exp.) vg¥* (num.) bvg*/vg* (7)
0,616 0,679 0,77 0,044 0,297 -
0,616 0,679 7,53 0,345 0,313 10,2
0,742 0,071 4,69 0,204 0,241 18,1
0,742 0,071 18,58 0,297 0,264 12,5

B* = 1,57 (90° médiatrice de 1l'agitateur)

r* z* Re VQ* (exp.) ve* (num.) Ave*/ve* (%)
0,205 0,679 3,30 0,123 0,174 41,5
0,205 0,679 12,60 0,125 0,112 11,6
0,427 0,679 2,30 0,357 0,327 9,2
0,427 0,679 2,74 0,340 0,326 4,3
0,427 0,679 23,13 0,341 0,282 20,9
0,506 0,679 1,31 0,256 0,328 28,1
0,506 - 0,679 1,51 0,252 0,328 30,2
0,506 0,679 19,33 0,424 0,325 30,5
0,616 0,679 1,87 0,316 0,300 5,3
0,616 0,679 15,29 0,431 0,342 26,0
0,632 0,679 2,46 0,334 0,296 12,8
0,742 0,071 1,56 0,191 0,228 19,4
0,742 0,071 1,74 0,182 0,229 25,8
0,742 0,071 2,43 0,202 0,232 14,9
0,742 0,071 12,37 0,278 0,279 0,4
0,742 0,071 17,43 0,297 0,302 “1,7
0,742 0,182 4,30 0,239 0,241 0,8
0,742 0,182 13,79 0,256 0,285 11,3
0,742 0,245 3,86 0,258 0,239 7,9
0,742 0,245 10,28 0,246 0,269 9,3
0,803 0,679 2,77 0,271 0,188 44,1
0,803 0,679 7,88 0,254 0,211 20,4




g* = 2,06 {118°)
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TABLEAU 5-5 (suite)

r* z% Re vg* (exp.) Ge* (num.) Bvg*/vg* (7) |,
0,616 0,679 4,44 0,408 0,336 21,4
0,616 0,679 21,57 0,440 0,397 10,8
0,742 0,071 1,87 0,288 0,263 9,5
0,742 0,071 5,05 0,313 0,287 9,1
0,742 0,071 11,30 0,287 0,330 15,0
0,742 0,071 13,85 0,325 0,348 7,1

6% = 2,30 (132°)

r* z* Re ve* (exp.) ve* (num.) Ave*/ve* (2)
0,742 0,071 3,22 0,227 0,303 33,5
0,742 0,071 11,75 0,305 0,364 19,3

8% = 2 54 (146°)

r* z% Re ve* (exp.) ve* (num.) Ave*/ve* (%)
0,616 0,679 3,29 0,453 . 0,393 15,3
0,616 0,679 23,51 0,565 0,469 20,5

0% = 2,80 (160°)

r* z% B Re vg* (exp.) vg* (num.) Ave*/ve* (%)
0,616 0,679 9,63 0,504 0,484 4,1
0,616 0,679 29,97 0,570 0,548 4,0
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. Tableau 5-5

Comme dans le cas précédent, les vitéssés tangentielles prove-
nant de 1'analyse numérique, ont été pour les divers nombres de Reynolds,
calculées par interpolation ou extrapolation. Sur ce tableau apparaissent
des résultats acquis a plusieurs cotes z* et en particulier a z* = 0,071,
soit 4 45 wm du fond de la cuve. A cette hauteur, la composante axiale
n'est pas perceptible, mais les signaux anémométriques ne sont pas iden-
tiques a ceux obtenus aux cdtes z > 100 mm : la vitesse tangentielle
est plus faible. La comparaison d'ailleurs avec la valeur numérique montre
que pour z* = 0,071, les valeurs numériques sont supérieures aux valeurs
expérimentales (23 fois sur 27) ; pour les autres cOtes, les valeurs expé-

rimentales sont légérement supérieures aux valeurs numériques (34 fois
sur 44).

De facon générale, un bon accord est observé entre yitesses
numériques et expérimentales. Les points de plus grand désaccord corres-
pondent aux valeurs les plus petites (6% = 0, r* = 0,869, 0* = %,

r* = 0,205, etc.....). Si nous ne tenons pas compte de ces points, 1'écart
moyen se situe aux alentours de 147 ; il est trés satisfaisant car il

est du méme ordre que la précision attendue de 1'anémométrie & film chaud.

Les possibilités d'erreur sont en effet nombreuses : étalonnage des sondes,
position 'de celles—ci en cuve agitée, mauvaise distribution de températu-

res en cuve agitée, surchauffe du film chaud non constante, etc....
5 - CONTRAINTES -
5.1 GENERALITES
Nous présentons sur les figures 5-24 4 5-35 les évolutions simul-

tanées de la contrainte normale Trr* et de la contrainte de cisaillement

Tre* pour deux conditions différentes :

- pour la premiére : % = 0,779, n = 1 et Re = 20 (figures 5-24
4 5-29) ; |
- pour la seconde : %-= 0,828, n=0,65et Re = 1 (figures 5-30

a 5-35).
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Dans le cas d'un fluide newtonien, pour la position angulaire’
correspondant aux pales de l'ancre (6* = 0), la contrainte de cisaillement
présente deux extrema trés marqués : — 4,6 pour l'extrémité intérieure de
la pale et 12,1 pour l'extrémité extérieure (figure 5-24). La caractéris-
tique essentielle de la contrainte normale Tfr*’ est que, é.chaquelextré—
mité de pale et surtout pour l'extrémité intérieure, on observe un mini-
mum trés accentué, ce qui signifie qu'en ces points, vr* varie fortement

avec r¥.

Treés légérement en.aval de la pale, pour la position angulaire
B* = 6°, les extrema sont déji beaucoup plus faibles : le minimum de TrB*
est égal a - 0,86, le maximum & 3,88 (figure 5-25 ; 1'échelle est diffé-
rente de celle de la figure 5-24). Notons que le minimum est déplacé vers
le centre de la cuve, le maximum vers la paroi. Pour ce qui est de la
contrainte normale, sa valeur absolue est importante dans la .zone corres-
pondant au passage des pales, en accord avec les variations rapides de vr*

observées dans cette région (voir figure 5-13).

Pour des angles allant approximativement de 45° & 135° (figures
5-26 & 5-28), la contrainte de cisaillement offre sensiblement les mémes
allures de variation : d'une valeur généralement positive au niveau de
1l'arbre central, elle décroit, passe par un minimum situé aux alentours
de r* = 0,3, puis augmente jusqu'd un maximum voisin de la paroi de 1la

cuve.

Dans ces régions, il n'est pas possible de mettre en évidence
une allure de variation systématique pour la contrainte normale. Nous
retiendrons que les valeurs sont du méme ordre que celles de la contrainte

de cisaillement, souvent un peu plus faibles.

Pour la position angulaire 6* = 174° (6° en amont de la pale),
les variations sont comparables & ce qu'elles étaient pour l'angle de 6°
en aval de la pale ; il en est de méme pour Trr* mais avec un changement

de signe (figure 5-29).

Les descriptions ci-dessus correspondent également & la seconde
.. . . ¢ a2 D
condition : les allures de variation sont indépendantes de-T, Re et n ;
seules les valeurs changent de facon significative (figures 5-30 a

5-35).
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5.2 INFLUENCE DE D/T

Pour l'agitateur & ancre, faire varier le rapport % revient a
déplacer le bras de l'ancre qui conserve toujours la méme largeur. Pour
les quatre géométries considérées ici, nous faisons la comparaison pour
un fluide newtonien et i nombre de Reynolds constant (Re = 1) : dans ce

[y

cas, la comparaison est réalisée & vitesse de rotation variable.

L'examen des figures 5-24 3 5-35 montre clairement que la
contrainte de cisaillement maximum est observée a 6* = 0 et r* =<% :
0 D 0,779, Re = 20 et n = 1) et T g% = 6,2 (% - 0,828,

T % = 12,1 (%
Re = 1 et n = 0,65). Nous rapportons des valeurs maximales sur le tableau

T

5-6 : il semble que la contrainte de cisaillement maximale augmente avec

D p . :
le rapport-T ;3 cette évolution n'est cependant pas nette.

5.3 INFLUENCE DU NOMBRE DE REYNOLDS

L'influence de Re est illustrée par certains résultats du
tableau 5-6 et par la figure 5-36. Pour deux cas particuliers (% = 0,779 ;
n=1 et-% = 0,828 ; n = 0,8), nous donnons les variations de la valeur
maximale de la contrainte de cisaillement en fonction du nombre de Reynolds.

T_,* en bout de pale augmente avec Re, mais trés modérément, puisque, par

rf
exemple, pour un nombre de Reynolds allant de 0,1 & 20, pour un fluide

newtonien, Tre* est simplement multiplié par 1,06 environ.

La figure 5-36 représente les évolutibns de Tre* en paroi de cuve.
"En face des pales (6* = 0 ou 6% = m), un minimum local est observé, alors
que pour des positions angulaires proches des pales (10° et 170° environ),
c'est un maximum qui apparait. A petit nombre de Reynolds, nous observons
un minimum local au voisinage de 0%* = g. Lorsque le nombre de Reynolds

augmente, ce minimum se déplace vers 1'amont.

5.4 INFLUENCE DE L'INDICE DE COMPORTEMENT FLUIDE

Sur le tableau 5-6, la contrainte maximale est donnée pour plu-

sieurs indices de comportement fluide, dans deux situations (% = 0,828
et Re = 1 ; % = 0,779 et Re = 0,26). A chaque fois Tre* augmente avec n.

Une comparaison méticuleuse des figures 5-24 a 5-35, prises




5-23

TABLEAU 5-6 - Valeurs de Tre* a4 1l'extrémité ex;érieure des pales,
. pour Re 1 et pour un fluide newtonien
D/T 0,730 0,779 0,828 0,926 (Re = 0,33)
T,g* (maxi)| 9,75 10,87 8,45 17,31

. pour D/T = 0,779 et pour un fluide newtonien

Re 0,1 0,26 1 10 20
Tre* (maxi)| 11,40 10,87 11,58 11,73 12,04
. pour D/T = 0,828 et podr n=0,8
Re 0,1 1 10
Tre* (maxi)| 6,18 9,62 9,70
. pour D/T = 0,828 et pour Re = 1
Re 0,65 0,7 0,8 0,9 1
Tre* (maxi)| 6,24 5,98 9,62 12,57 8,45
. pour D/T = 0,779 et pour Re = 0,26
n 0,75 0,8 0,9 - 1
Tre* (maxi)| 6,25 6,81 5,41 10,87
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deux 3 deux pour la méme position angulaire nous indique que lorsque n est

plus-grand (n = 1) 6% et Re n'ayant pas d'influence nette), les extrema de
T 6* sont plus importants.

6 — VISCOSITE APPARENTE -

6.1 GENERALITES

Rappelons que, dans ce chapitre, nous n'avons étudié que les
fluides dont le comportement rhéologique est représenté par le modéle de
Carreau. Lorsque les contraintes sont faibles, la viscosité

apparente

au point considéré approche la viscosité du fluide au repos (n* = 1).

Inversement, lorsque l'agitation est intense, N* est proche

de zéro.
6.2 RESULTATS

Nous présentons des résultats de viscosité apparente en trois
zones de la cuve :

dans le prolongement de 1'agitateur (6%
médiatrice de celui-ci (6%

0), sur la
g) et en paroi de cuve.

Les trois premiéres figures (figures 5-37 & 5-39) présentent
les variations de n*, pour g = 0,828 et Re

=1 :
de comportement fluide (0,65 < n < 1)

;5 le paramétre est 1'indice

les trois autres figures (figures

5-40 & 5-42) concernent le cas oﬁtg = 0,828 et n
le nombre de Reynolds (0,1 < Re < 10).

= 0,8 ; le paramétre est

Dans le prolongement de 1'agitateur (figures 5-37 et 5-40),
entre 1'arbre d'agitation et 1l'extrémité interne de la pale, n* demeure &
un niveau relativement élevé (N* > 0,7). n* admet un minimum local sur
1'arbre (cisaillement assez important), augmente, passe par un maximum,

puis décrolt jusqu'ad un minimum local assez proche de la premiére extrémité
de la pale. Juste avant la pale,un maximum local est observé.

Sur le bras de 1l'ancre, aux deux extrémités, deux minima treés
marqués, généralement comparables apparaissent. Ces minima indiquent les
deux points les plus cisaillés de la cuve. Sur la pale, en un point plus
proche de 1'extrémité extérieure que de 1'intérieure, N* est trés proche

de 1. En ce point, le fluide est quasiment au repos, puisque suivant 1'agi~
tateur dans sa rotation.
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Sur la médiatrice.de 1'agitateur (figures 5-38 et 5-41 ; 1'échelle
est différente de celle des figures 5-37 et 5-40), la viscosité apparente
varie beaucoup moins que pour 6% = 0, puisqu'elle demeure comprise entre
0,88 et 1, pour les cas représentés ici. Remarquons que pour'r* voisin de
0,3, existe un point ou n* = 1 : il s'agit du centre du plus petit rouleau
tournant 3 la méme vitesse angulaire que l'agitateur. En paroi de cuve .
(figures 5-39 et 5-42), les variations de n* avec 6* sont de moyenne impor-
tance, puisque N* évolue de 0,7 & 1. Signalons deux minima locaux pour des
angles voisins de 10° et 170°, et un maximum local sur la médiatrice de

l'agitateur, sauf pour Re = 10 (figure 5-42).

. Un examen attentif des figures 5-40 a 5-42 montre que lorsque
Re = 10, jamais la viscosité apparente n'atteint la valeur 1 : seul un
point sur la pale fait exception j; en un autre point, mais sur l'arbre,
a ox =-E, n* est proche de 1. Il apparait donc qu'augmenter le nombre

2
de Reynolds diminue 1'importance des zones mortes.

7 — TAUX DE DISSIPATION VISQUEUSE -

7.1 GENERALITES

" Une valeur élevée du taux de dissipation visqueuse est l'indice de
la présence de forts gradients de vitesse et désigne les zones ou existent’

des risques d'échauffement local.
7.2 RESULTATS

Les figures 5-43 a 5-48 constituent un exemple caractéristique
des évolutions de ¢v*. Le systéme choisi correspond & % = 0,779 ;

Re = 0,257 et n = 0,75.

Le maximum de ¢v* est obtenu 4 1'extrémité externe de la pale
(figures 5-43, ou ¢v*max = 152). A 1'extrémité interne, ¢v* ne vaut que
30. Trés prés des pales, aussi bien en position radiale qu'angulaire, les

valeurs de ¢v* sont encore importantes :

[t

L L]

g* = 0, r* = 0,803 : ¢v* 80 (figure 5-43)

L e*

e

6°, r* = 0,779 : ¢v* 23 (figure 5-44)

6% = 174°, r* = 0,779 : ¢v* = 24 (figure 5-48).
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Dans le coeur de la cuve (figures 5-45 & 5-47), ¢v* demeure
toujours inférieur & 2 : nous ne commentons pas ici les évolutions enre-—
gistrées. Nous nous attachons plutdt & l'examen des valeurs maximales

de ¢v* qui sont présentées dans le tableau 5-7, dans le cas oh<¥ ='0,828.

Le taux de dissipation visqueuse augmente avec le nombre de
Reynolds et semble diminuer quand 1'indice de comportement fluide augmente.

Signalons cependant les deux exceptions : n = 0,9 et'Re = 0,1 ;

n =0,7 et Re = 1,

TABLEAU 5-7. - Valeur de la dissipation visqueuse ¢v*

pour% = 0,828, 6% = 0, r* = 0,828

n
0,65 0,7 0,8 0,9 1

Re .

0,1 . 102,3 130,8 57,9

1 384,6 198,2 319,1 288,3 - 71,4

10 . 341,0 305,7 280,8

8 - PUISSANCE D'AGITATION -

8.1 RESULTATS

Nous présentons, dans les tableaux 5-8, 1'ensemble des résultats:
obtenus par voie numérique, au cours de ce .travail. On peut observer que,
en premiére approximation, et sur la plage de nombres de Reynolds couverte

(le maximum est Re = 20), le produit NpRe demeure sensiblement constant.
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TABLEAU 5-8 - Puissance consommée par un agitateur a ancre. Fluide newtonien

et pseudoplastique suivant le modéle de Carreau : A* = 1

. Fluide newtonien

D/T Re Np NpRe
0,730 0,069 2144 149
0,100 1488 149
1 146,9 147
0,779 0,100 1468 147
0,257 582,5 150
1 147,9 148
10 15,99 160"
20 9,026 180
0,828 0,100 1826 183
1 174,9 175
10 16,26 163
0,926 0,332 683,6 227
. Fluide pseudoplastique
D/T n Re "~ Np NpRe
0,779 0,75 0,257 450,1 116
0,8 0,257 477,0 123
0,9 0,257 . 653,2 168
0,828 0,65 1 101,4 101,
0,7 1 111,6 112
0,8 0,100 1347 135
1 121,9 122
10 13,51 135
0,9 0,100 1433 143
1 138,7 139
10 15,03 150
0,926 0,9 0,399 523,5 209
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Plus en détail, on peut noter soit de légéres augmentations de ce produit

avec Re (par exemple,-% = 0,779 ; n = 1), soit des diminutions limitées

G% = 0,828 ; n = 1). Il est intéressant de remarquer que le produit NpRe
N < s . D . .

est a peu pres indépendant de-T pour les plus faibles valeurs, puis aug-

. D
mente ensulte avec: .

En ce qui concerne 1l'influence de 1'indice de coﬁportement fluide,
en régle générale, le produit NpRe diminue avec n. Nous signalons cependant
1'exception qui apparailt, pour2 = 0,779, lorsqu'on passe den =1 a

T
n=20,9.

8.2 COMPARAISON AVEC LES DETERMINATIONS EXPERIMENTALES

% = 0,779, la figure 5-49 repré-

sente, en échelles logarithmiques, les variations du nombre de puissance

Pour le rapport des diamétres

Np en fonction du nombre de Reynolds Re, obtenues pour les deux liquides
retenus au cours de ce travail. Sur le tableau 5-9, nous donnons les
valeurs du produit NpRe. L'accord entre valeurs expérimentales et résul-
tats du modéle numérique est satisfaisant : nous y reviendrons au

chapitre 8.

9 - CONCLUSION -

Dans le cas de l'agitateur & ancre, nous venons d'observer une
seconde fois la puissance de 1'analyse numérique qui fournit une .quantité

considérable de résultats, que nous n'avons d'ailleurs pas tous présentés.

Toujours pour la seconde fois, 1'accord trés satisfaisant entre
données numériques et données expérimentales permet de renforcer la cré-
dibilité de 1'analyse théorique ; en particulier, les hypothéses essen-
tielles émises pour constituer le modéle hydrodynamique ont été confir-
mées avec une grande précision.

A 1'issue des deux premiers chapitres consacrés & un examen
détaillé des résultats relatifs aux agitateurs a pales et a ancre et en
premiére approximation, il apparalt que, 1'influence du nombre de Reynolds
sur les distributions de toutes les grandeurs analysées et en particulier
des vitesses et des contraintes est trés faible, sensiblement nulle dans

la gamme des faibles valeurs de Re. Au plan macroscopique, rappelons que
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TABLEAU 5-9 - Puissance consommée par 'un agitateur a ancre.

. . . ‘e D
-Déterminations expérimentales pour = = 0,779

. Fuel
Re ) Np NpRe
3,72 40,74 152
3,89 - | 34,67 ' 135
4,37 34,01 149
5,75 26,00 ' 149
6,46 124,55 159
9,77 19,05 186
13,43 13,65 183
19,95 11,48 229
22,39 10,00 224
..Carbopol
Re Np NpRe
4,07 10,00 4,07
5,75 7,24 41,6
7,55 5,75 43,4
9,46 4,42 41,8
13,80 3,72 - 51,4
15,85 2,96 46,9
19,50 2,54 49,5
22,80 2,36 53,8
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le produit du nombre de pﬁissance par le nombre de Reynolds demeure
également sensiblement constant.

Ainsi, & 1'usage de 1'ingénieur, pouvons—nous dégager de
1l'ensemble complexe de données fournies par 1'étude numérique, les tendan-

ces finalement trés simples que nous venons de proposer.
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1 ~ INTRODUCTION -

Ce chapitre est consacré a la présentation des résultats bruts
relatifs 4 1'agitateur—barriére. La nomenclature et les dimensions ca-
ractéristiques des six mobiles qui ont été examinés sont précisées sur

la figure 6-1 et dans le tableau 6-1.

TABLEAU 6-1 - Géométries étudiées

Géométrie D, /T " Do /T | Dyy/T Dy /T D/T
1 0,0417 0,165 0,312 0,484 | 0,631
2 - 0,0417 |- 0,189 0,337 0,509 0,656
3 0,0417 | . 0,263 0,410 0,582 0,730
4 0,0417 0,361 0,509 | 0,681 0,828
5 0,167 0,252 0,380 0,530 0,615
6 0,250 0,327 0,442 0,577 0,615

Dans tous les cas, l'agitateur-barriére est formé de quatre bras
plans verticaux (deux de chaque coté de 1'arbre d'agitation), de hauteur

suffisante pour dépasser le niveau du liquide dans la cuve.

Pour les géométries numéros 1 & 4, nous avons maintenu constants
les largeurs de bras et 1'espacement entre eux : les deux largeurs sont
égales a 0,147, 1'espacement & 0,172. Seules changent les distances par

rapport a 1l'arbre d'agitation et la paroi de la cuve.

Pour les géométries numéros 5 et 6, nous avons fait varier le

diamétre de 1'arbre central.

Volontairement ici, nous raccourcissons la présentation des ré-

sultats : nous limitons les commentaires sur les influences du nombre de
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Reynolds et de 1'indice de comportement fluide ; nous ne commentons plus
les résultats de viscosité apparente. Sauf avis contraire, les données

fournies ci-aprés concernent un fluide newtonien.

2 — FONCTION COURANT -

2.1 GENERALITES

La figure 6-2 présente un exempie caractéristique de répartition
des.lignes de .courant dans le cas de la géométrie numéro 4, pour un nombre
de Reynolds égal a 0,1. Pour l'agitateur—barriére, on peut distinguer deux
grandes zones d'écoulement :

- 3 l'intérieur dezlahligne de courant ¢* = 0, une zone de

recirculation ; . _

- en-dehors de cette zone, les lignes de coufant.entourent

1'arbre dell'agitateur, dénotant une circulation de type

tangentiel.

Remarquons en amont et en aval de chaque pale, des recirculations
locales délimitées par les lignes de courant fermées sur chacune des pales

(o* = - 0,0251 sur la premiére pale ; ¢* = ~ 0,0538 sur la seconde).

La distribution de la fonction courant est précisée par les
quelques exemples fournis sur les figurés 6-3 pour 6* = 0 et 6-4 pour

T . c c . Coaaa .
9* = =, Trois cas sont présentés, dont un non-newtonien (modéle de Carreau :

7
n=0,9; A* = 1), Nous retenons qué, quelle que soit la géométrie exacte,

les variations importantes de ¢* sont observées au voisinage de la paroi.

Nous pouvons déduire des valeurs de la fonction courant, 1'im-
portance du débit tangentiel entre l'arbre et la premiére pale, entre les
deux pales, et entre la derniére pale et la paroi de la cuve. Ces valeurs,
exprimées en termes de vitesses tangentielles moyennes par rapport a un
référentiel tournant avec l'agitateur, sont présentées dans le tableau 6-2.
Elles sont négatives (vitesses de sens opposé & la rotation de 1'agitateur)
et expriment 1'écart qui existe entre le mouvement réel et une rotation en
bloc. On note que cet écart, peu important au centre de la cuve, devient
notable dans 1'espace entre la seconde pale et la paroi de la cuve ; ce
résultat n'est pas.surprenant dans la mesure ou 1'élément qui freine est

justement la paroi de la cuve.




*
(0 < vg* > gxp
. Premiére pale et Deuxiéme pale
Géométrie Re Premiére Deuxiéme Arbre et premiére pale deuxiéme pale et paroi
. X *
pale pale Paroi ) ¢I* i ¢If - ¢I ) ¢P* - ¢II*
I 11 P Dyo D, Dy Dpg 1_%
T T T T
1 4,63 - 0,004426 - 0,01898 - 0,2687 - 0,030 - 0,085 - 0,677
2 5 - 0,007011 - 0,02277 - 0,2563 - 0,048 - 0,092 - 0,679
3 0,1 - 0,01501 - 0,03302 - 0,3016 - 0,068 - 0,105 - 0,995
4 0,1 - 0,02512 - 0,05381 - 0,2418 - 0,079 - 0,167 - 1,093
5 1,028 - 0,002530 - 0,01668 - 0,2724 - 0,030 - 0,094 - 0,664
6 1,028 - 0,002464 - 0,01539 - 0,2728 - 0,032 - 0,096 - 0,669
TABLEAU 6-2 - Vitesses tangentielles moyennes dans le prolongement des pales

cas newtonien

-9
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Notons que, dans le cas de la géométrie numéro 4, la vitesse tan-
gentielle moyenne est inférieure 3 — 1, ce qui signifie que, dans un repeére
lié a.la paroi de la cuve, le liquide circule en sens inverse de celui de
1'agitateur. Nous reviendrons sur ce phénoméne lors de la présentation des -

distributions de vitesse.

Les résultats obtenus pour les géométries numéros 5 et 6 sont
pratiquement identiques. Nous en déduisons que le diamétre de 1'arbre et
la largeur de la deuxiéme pale n'ont pas d'influence nette sur les vitesses

tangentielles moyennes.

2.2 INFLUENCE DU NOMBRE DE REYNOLDS

Dans le cas de la géométrie numéro 2, nous avons représenté sur
la figure 6-5 les évolutions de ¢* en fonction de r* pour 6% = 0, pour
plusieurs valeurs du nombre de Reynolds. Aucune influence nette ne se
dégage de nos résultats, sinon une légére augmentation de ¢* avec Re au

voisinage de la paroi de la cuve.

De méme, 1l'indice de comportement fluide, n, n'a aucune influence

notable sur les variations de la fonction courant.

3 — FONCTION ROTATIONNEL -

3.1 RESULTATS BRUTS

Des exemples de variations du rotationnel w* en fonction de 1la
position radiale r* sont représentés sur les figures 6-6 a 6-8. La figure
6-6 concerne le prolongement des pales (6* = 0), pour trois géométries

différentes et avec trois nombres de Reynolds différents.

w* est d'abord faible sur 1l'arbre d'agitation, puis augmente

'4 1'extrémité interne de la premiére pale ol un maximum local est

jusqu
observé. En comparant les géométries numéros 1 et 4 ol seule la position
des pales par rapport 3 l'arbre d'agitation a été modifiée, nous consta-
tons que plus la premiére pale est éloignée du centre, plus ce maximum
local est important. Sur la pale, w* décroit ensuite de facon lente et

réguliére ; w* s'écrit en effet :




dv_*

L (6.1)

T
wk =~ r* 00*

. s 1
et est proportionnel a - T

Sur l'extrémité externe de la premiére pale, w* décroilt brusque-
ment et augmente ensuite jusqu'ad la deuxiéme pale. De celle-ci, jusqu'a
la paroi de la cuve, les phénoménes précédents se répetent avec une

intensité plus grande.

Les quatre extrémités de pales apparaissent. donc comme des

points ou la fonction rotationnel est importante en valeur absolue.

Sur la médiatrice de 1'agitateur (figure 6-7), w* décroit de
facon monotone de l'arbre d'agitation jusqu'a la paroi de la cuve. Ajoutons
que les géométries numéros 1 et 4 conduisent ici i des résultats identi-
ques : le diameétre du mobile n'a absolument aucune influence sur les va-
leurs de la fonction rotationnel dans cette région de la cuve. Par contre,
le diametre de 1l'arbre augmentant, la valeur de w* sur 1'arbre diminue :
ce phénoméne se retrouve lors de 1l'écoulement de Couette entre deux cylin-

dres coaxiaux (voir équation A.20 de 1'annexe 1).

3.2 INFLUENCE DU NOMBRE DE REYNOLDS

La figure 6-8 illustre 1l'influence de Re sur les variations de
w* avec r* dans le prolongement de l'agitateur et pour la géométrie
numéro 2. Dans la zone centrale, le nombre de Reynolds exerce peu d'in-
fluence ; les variations sont plus nettes prés de la paroi, mais n'appa-

raissent pas monotones et sont donc difficiles & résumer.

4 — COMPOSANTES DE LA VITESSE -

4,1 RESULTATS DE L'ETUDE NUMERIQUE

Des exemples de variations des deux composantes de la vitesse,
vr* et ve*, en fonction de la position radiale sont donnés sur les figures
6-9 4 6-16 dans deux cas particuliers :

- géométrie numéro 4 ; Re = 0,1 ; fluide newtonien ;

— géométrie numéro 6 ; Re = 1,028 ; fluide pseudoplastique

1).

(Carreau : n = 0,9 ; \*
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Pour la position angulaire correspondant aux pales (figures 6-9
et 6-10), la composante radiale est nulle ; la composante tangentielle varie
de la méme maniére pour les deux géométries considérées : augmentation de
1'arbre jusqu'a la premiére pale, décrochage entre les deux pales, décrois-

sance de la deuxiéme pale jusqu'a la paroi.

Pour un angle de 6° en avant des pales, les variations des vi-
tesses apparaissent sur les figures 6-11 et 6-12., Pour la géométrie numéro 4,
nous observons que la composante tangentielle admet deux maxima locaux
correspondant aux deux pales ; pour la géométrie numéro 6, les allures de

ve* traduisent peu l'existence des deux pales.

Nous remarquons qu'en avant de la premiére pale, v_* est négatif,
r
en avant de la seconde, vr* est surtout positif : ceci signifie que la
pale intérieure pousse le liquide vers le centre de la cuve, alors que la

pale extérieure a tendance i le pousser vers la paroi de la cuve.

De la figure 6-13 3 la figure 6-15, on observe dans le cas de la
géométrie numéro 4, l'évolution des profils de vitesse lorsque l'angle 0%
augmente de 45° a4 135°. Pour ve*, 1'influence locale des pales n'apparait
plus ; on ne trouve plus que des évolutions réguliéres avec un maximum.
Les maxima locaux apparaissent a nouveau, a L'amont des pales, pour
0% = 174° (figure 6-16). La composante radiale reste toujours plus faible.
Elle est quasiment nulle pour 6* = 90° (figure 6-14). Les deux enregistre-
ments correspondant a B* = 6° et 6* = 174° sont identiques en ce qui con-

cerne ve*, symétriques par rapport a4 1l'axe des abscisses en ce qui concerne

v_*,
r

La figure 6-17 constitue un exemple des variations avec la posi-
tion angulaire ; nous avons retenu quatre valeurs de r* correspondant aux
extrémités intérieures et extérieures des deux pales. On notera encore une
fois la symétrie des profils de ve* par rapport a 6% =-g et 1l'antisymétrie
de vr*. On observera également les augmentations des composantes de la vi-
tesse & 1'extrémité de la pale externe (r* = 0,828). Enfin le rdle joué
par chacune des deux pales quant & l'orientation du liquide dans la cuve
apparait de facon plus précise sur cette figure 6-17 : de 0° & 90°, Vr*
est positif ou voisin de zéro sur les rayons correspondant a la pale

externe ; Vr* est négatif sur les rayons correspondant & la pale interne.
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4.2 COMPARAISON AVEC LES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons étudié expérimentalement le mobile de géométrie numéro 2.’
. Il faut signaler que, pour des raisons mécaniques évidentes, les pales sont
reliées dans leur partie inférieure par un bras de hauteur 20 mm j; elles

sont également reliées au niveau supérieur, mais le bras correspondant a
toujours été maintenu émergé ; par conséquent, il n'exerce aucune influence

sur 1'écoulement.

Nous avons vérifié que les signaux anémométriques sont indépen=
dants de la position axiale, pour autant que la distance au fond de la
cuve soit supérieure 3 110 mm. Les décompositions du éignal anémométrique
ont montré que la composante axiale est négligeable, ce qui confirme 1la
validité de 1'hypothése émise lors du traitement numérique ; par ailleurs,
la composante radiale s'avére faible aevant la composante tangentielle,

ce qui est conforme aux résultats de 1l'analyse numérique.

Les vérifications expérimentales ont été effectuées & la cOte

2%

0,499 (milieu de la cuve), et pour un seul nombre de Reynolds,

Re

28°C) ; les résultats sont préséntés dans le tableau 6-3.

10. Nous n'examinons que le cas du fluide newtonien (fuel lourd i

Les valeurs numériques et expérimentales sont en bon accord pour
les positions angulaires 6* = 0,88, 6% = 1,47 et 0% = 2,26 : 1'écart
moyen est en effet de 132. Cet écart se situe dans 1'intervalle de confiance

que 1'on peut accorder i 1'anémométrie thermique.

Pour la position angulaire, 6% = 2,85, sauf pour le rayon
r* = 0,656, l'accord n'est pas satisfaisant. Notons que les trois valeurs
expérimentales sont inférieures aux valeurs numériques ; nous remarquons
en outre qu'il s'agit des trois plus petites vitesses que nous ayons déter-— .
minées lors de 1'étude de cet agitateur-barriére. Dans ce cas, nous l'avons
déja signalé, 1'anémométrie thermique est peu précise. Ces résultats par
conséquent ne remettent pas en cause les coﬁcordances entre résultats

numériques et expérimentaux.
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TABLEAU 6-3 - Valeurs mesurées de ve* et comparaison avec les
valeurs numériques. ‘

Mesures effectuées & la cote z* = 0,449

Fluide newtonien : fuel lourd & 28°C (p = 2,616 poiseuilles)

GEOMETRIE numéro 2

Re = 10 (N = 8,43 tours mn-l)

8* = 0,88 (51°)

Av, *

: - 0 : Ecart
* * * :
r (v6 ) num. (ve ) exp. Ve* (%) moyen
0,214 0,320 0,337 5,3
0,410 0,468 0,464 0,9 7,0
0,509 0,472 0,428 10,3
0,656 O,AO6 0,364 11,5
ox = 1,47 (84°)
0,214 0,340 0,295 15,3
0,410 0,454 0,539 18,7 19,2
0,509 0,455 0,547 20,2
0,656 0,398 - 0,325 22,5
6% = 2,26 (129°)
0,214 0,279 0,343 22,9
0,410 0,433 0,526 21,5
13,3
0,509 0,467 0,495 6,0
0,656 0,444 0,456 2,7
6* = 2,85 (163°)
0,214 0,221 0,039 466,7
0,410 0,375 0,104 260,6 sans
0,509 0,484 0,260 86,2 signification
0,656 0,530 0,559 5,5




6-10

5 - CONTRAINTES -~

Les figures 6-18 4 6-25 présentent des exemples des évolutions

des deux contraintes, T__* et Tre*, en fonction de la position radiale

rr
pour différentes positions angulaires. Les allures et phénoménes caracté-
ristiques observés se retrouvent, quels que soient la nature du fluide,

le nombre de Reynolds, et .dans une moindre mesure, la géométrie du mobile.

Ainsi, les figures 6-18 et 6-19 concernant la position angulaire
8* = 0 et obtenues pour deux géométries différentes mettent-elles en évi~-

"dence deux phénoménes :

- la contrainte de cisaillement présente des extrema aux quatre
extrémités des pales : elle est négative aux extrémités intérieures et
moins importante en valeur absolue ; elle est positive aux extrémités exté-

rieures et prépondérante sur la deuxiéme pale (la plus éloignée de 1l'axe) ;

- plus la deuxiéme pale est proche de la paroi, plus la contrainte
de cisaillement sur l'extrémité extérieure est grande et plus la valeur de
Tfe* en paroi est faible : la figure 6-26 confirme cette deuxiéme remarque,
ainsi que les figures 6-20 et 6-21, relatives a la position angulaire

* = 6°, Cette remarque peut, de plus, &tre élargie au cas de la contrainte

normale. .

A 6% = 6°, les maxima de Tre* et Trr* sont respectivement égaux
a 6,5 et 4,7 pour la géométrie numéro 4 ; ils sont de 2,3 et 0,7 pour 1la
géométrie numéro 6 : Re et n n'influengant que trés peu Tre*, les diffé-
rences enregistrées sont imputablgs essentiellement aux différences de
géométrie. Notons que les minima respectifs de Tre* et Trr* sont de = 5
et - 5,4 pour la géométrie numéro 4, de - 0,4 et - 2,7 pour la géométrie
numéro 6. Lorsque r* est inférieur & 0,3 environ, dans le cas de la géomé-
trie numéro 4, la contrainte de cisaillement demeure sensiblement homogéne.
Les figures 6-22 & 6-24 montrent les variations des contraintes dans la
région centrale (45° < 6* < 135°). Les évolutions de Tre* sont identiques
pour 6% = 45° et pour 6% = 135° ; les maxima sont obtenus sur la paroi de
la cuve et valent environ 1,4. Les extrema de Trr* sont observés sur 1'arbre
d'agitation. Nous pouvons noter que la zone 0,25 < r* < 0,30 est & con-
traintes nulles ; elle correspond au centre de la zone de recirculation qui
tourne avec l'agitateur et qui a été observée sur les profils de fonction

courant (figure 6-2).
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La figure 6-25 retrouve .les phénoménes observés sur la figure 6-20,

avec une inversion de signe pour Trr*'

La figure 6-26 présente les variations de la contrainte de cisail-
lement en paroi de cuve, pour la géométrie numéro 2 et pour deux nombres
de Reynolds, en fonction de la position angulaire. On observe des minima
locaux en face des péles (6% = 0 et ) et sur la médiatrice de l'agitateur
pour des nombres de Reynolds faibles. Lorsque Re augmente, ce dernier mi—l
nimum se déplace vers la pale amont et il n'y a plus symétrie par rapport 2
g% = |
10° e

de Tre* en paroi demeurent modérées.

E]

Les maxima sont observés & des positions angulaires voisines de

TN

170°, Pour cette géométrie (% = 0,656), les amplitudes de variation

6 - TAUX DE DISSIPATION VISQUEUSE -

Des exemples de résultats sont présentés -sur les figures 6=27
a 6-33, On observe que ¢v* passe par un maximum trés accusé pour la posi-
tion radiale correspondant & 1'extr&mité extérieure de la deuxiéme pale,
4 la position angulaire 6* = 0 (figure 6-27) et 2 un degré moindre, 2
6% = 6° (figures 6-28 et 6-29) et 6% = 174° (figure 6-33).

En comparant les figures 6-28 et 6-29, il apparait que, &
% = 6°, les maxima sont multipliés par 5 environ lorsqu'on passe de la
géométrie numéro 6 & la géométrie numéro 4, c'est—-a-dire lorsqu'on
rapproche la pale extérieure de la paroi de la guve.‘On peut oBserver,
également, 1l'augmentation du taux de dissipation visqueuse en paroi de

cuve.

Dans le coeur de la cuve, l'influence des pales de l'agitateur
n'apparait pas clairement sur les profils dé.¢v*. Il est intéressant de
remarquer le passage par 2zéro pour 0,25 < r* < 0,30, ce qui correspond .
aux valeurs nulles des deux contraintes dans cette région. Enfin, & une
exception prés, pour r* = 0,656, le tableau 6-4 indique que la dissipation

visqueuse aux extrémités des pales, augmente avec le nombre de Reynolds.
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TABLEAU 6-4 - Dissipation visqueuse aux extrémités des pales ;

géométrie numéro 2, fluide newtonien

r&
0,189 . - 0,337 0,509 0,656
Re '
0,1 0,04 10,39 1,86 26,84
5 0,36 11,72 4,73 72,12
10 0,73 13,25 7,81 22,95

7 - PUISSANCE D'AGITATION -

Les résultats du tableau 6-5 et de la figure 6-34, consacrés a
la géométrie numéro 2, indiquent que généralement, le produit NpRe est
indépendant du nombre de.Reynolds lorsque ce dernier demeure faible

(Re < 5) (notons l'exception Re = 0,1).

Ce résultat semble absolument général, quel que soit le type
d'agitateur. En examinant les autres géométries (tableau 6-6), il apparait
que le produit NpRe augmente avec le rapport %. Les deux autres familles
d'agitateuré étudiées aux chapitres 4 et 5 subissaient la méme évolution.

Sur la figure 6-34 apparait la comparaison avec quelques données

expérimentales obtenues avec du fuel lourd : l'accord est trés convenable.




TABLEAU 6-5 - Puissance d'agitation ; géométrie numéro 2

Fluide Re - . Np NpRe
_ newtonien
0,1 . 2101 210
0,63 269,2 170
1 - 169,8 170
33,74 - 169
10 23,01 .230
Fluide
pseudoplastique : 5 - 32,55 163
Carreau ; n = 0,985
A =1

TABLEAU 6-6 - Puissance d'agitation ; autres géométries ;

fluide newtonien

Géométrie Re Np NpRe
1 4,63 36,06 167
3 0,1 2134 213
4 0,1 12365 236
5 1,028 162,5 167
6 1,028 160,7 165
6

fluide

pseudo— 1,028 151,0 155

plastique

Carreau :

n=0,9; A*=1
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8 — CONCLUSION -

L'étude des agitateurs—barriéres, troisiéme géométrie que nous
avons examinée au cours de ce travail, confirme trés largement les con-
clusions que nous avons dégagées i l'issue des chapitres 4 et 5 :
puissance de la méthode numérique, bon accord entre données théoriques
et expérimentales, mais aussi faible influence du nombre de Reynolds

sur la distribution de toutes les grandeurs adimensionnelles étudiées.

Nous voulons ici ajouter quelques éléments caractéristiques
relatifs & 1'influence de 1'indice de comportement fluide. De fagon trés
énérale, il apparait que, lorsque n diminue, 1'importance de -la dérivée
7;2: en bout des pales augmente alors que, prés de la paroi de la cuve,
se forme une zone peu agitée, de volume croissant. C'est le seul élément
général qui se dégage au plan local des diverses évolutions que nous
avons enregistrées en faisant varier 1'indice de comportemenf fluide.

En ce qui concerne la puissance d'agitation, le produit NpRe diminue

avec n, dans tous les cas.,




CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

bans-les chapitres 4, 5 et 6 de la deuxiéme partie, nous venons
de présenter un grand nombre de résultats illustrés par 132 figures et
27 tableaux, pour quatre agitatéurs bipales, quatre agitateurs & ancre
et six agitateurs barriéres. Pourtant, toutes ces. données ne constituenf
que des échantillons de l'ensemble d'informations que nous avons obtenu,
montrant ainsi toute la richesse de la procédure mise en oeuvre. Un
élément trés important du développement nous semble &tre le bon accord
-entre données numériques et expérimentales ; toutes les hypothéses
émises lors de la mise en équation ont été vérifiédes. Ainsi, disposons—
nous maintenant d'une méthode performante et confirmée que l'utilisateur
peut exploiter pour résoudre les problémes d'agitation de milieux consis-
tants qui intéressent 1'industrie. Dans la troisiéme partie de ce travail,
nous allons présenter un exemple d'exploitation, puis nous efforcer de
mettre en évidence les enseignements généraux qui se dégagent de

1'ensemble de nos travaux.




TROISIEME PARTIE :

ANALYSE ET EXPLOITATION DES RESULTATS

CHAPITRE 7 : APPLICATION A L'AGITATION DUIFROMAGE FONDU

CHAPITRE 8 : DISCUSSION DES RESULTATS




~ INTRODUCTION DE LA TROISIEME PARTIE -~

La seconde partie de ce mémoire vient de consister essentiellement,
en une longue énumération que nous avons tenté de rendre la moins fasti-
dieuse possible des résultats essentiels que 1'analyse théorique permet
d'atteindre. Nous avons ainsi constitué un catalogue de données ou d'éven-
tuels utilisateurs pourraient puiser les informations qu'ils jugent

utiles.

Notre travail, cependant, ne nous aurait pas semblé complet si,
d'une part, nous n'avions pas proposé un exemple d'exploitation, en relation
avec des problémes industriels concrets et si, d'autre part, nous n'avions
pas tenté d'exploiter davantage la masse de résultats nouveaux que nous
proposons, afin d'en tirer des enseignements généraux et d'ouvrir de nou-

velles voies de recherche.

Les deux chapitres qui constituent cette troisiéme partie de notre

mémoire sont consacrés a ces deux tiaches différentes.
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1 — INTRODUCTION -

Disposer d'une technique numérique comme celle qﬁi a été déve-
loppée au cours de ce travail permet & l'ingénieur d'envisager des amélio=-
rations trés nettes des dispositifs d'agitation qu'il utilise. En effet,
sans avoir a réaliser d'essais expérimentaux toujours longs et coiiteux,

il peut, par le calcul, chercher i mieux ajuster les diverses caracté-

ristiques, vitesses, contraintes,... des mouvements créés par le mobile.

I1 est certain cependant, et nous allons le constater au Cours
de ce chapitre, que les analyses locales détaillées que l'on peut ainsi
- pratiquer nécessitent, par ailleurs, des informations trés précises sur
la nature des problémes i résoudre, les propriétés des pfoduits mis en

jeu et la cinétique d'éventuelles transformations physico-chimiques.

Nous allons rapidement présenter ici le travail que nous avons
effectué, 3 la demande des Fromageries BEL et en collaboration avec le
professeur GIBERT, dans le cadre d'une aide accordée par la Direction
des Industries Agricoles et Alimentaires du Ministére de 1'Agriculture

(D.I.A.A.).

2 - SITUATION DU PROBLEME -

Les Fromageries BEL ont été intéressées par nos travaux sur
l'agitation des milieux visqueux et nous ont associés aux efforts perma~"
nents qu'elles consentent pour améliorer la fabrication du fromage fondu

qu'elles commercialisent sous 1'appellation 'La Vache qui Rit".

2.1 DESCRIPTION DE LA FABRICATION

"La Vache qui Rit" est le produit de la fonte simultanée de
plusieurs fromages auxquels ont été ajoutés divers produits laitiers
(créme, beurre, caséine, lactosérum), des épices ou des aromates. Des
sels, dits sels de fonte, sont également ajoutés dans une proportion

inférieure 3 3%. Le rdle de ces .sels est double :

- ils peptidisent les molécules de caséine. La caséine se présente

sous la forme d'un réseau de protéines, reliées entre elles par des

ponts calcium-phosphore. Certains sels (les polyphosphates de sodium et
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potassium) peuvent rompre ces ponts (peptidisation), en provoquanﬁ un échange
entre les ions calcium et sodium ; '

~ ils assurent un rdle de tampon et maintiennent le pH du fro-
mage fondu entre 5,6 et 6, limites entre lesquelles une bonne qualité au

point de vue texture et stabilité est obtenue.
Le schéma de la fabrication est présenté sur la figure 7-1.

Les matiéres premiéres, aprés avoir subi toutes les préparations
nécessaires (broyage, laminage), sont envoyées dans un réacteur ou la
cuisson est réalisée par injection directe de vapeur et ou régne une agita-
tion mécanique intense. Il en résulte un mélange complexe de ﬁoléculeé
de caséine peptidisées, de matiéres grassés; de polyphosphates, d'eau,

etc..., qui se présente sous la forme d'un liquide blanc peu visqueux.

I1 faut signaler qu'au niveau du cuiseur, on introduit également
une quantité adéquate de réemploi, c'est—a-dire de fromage fondu obtenu
lors d'une fabrication antérieure. On sait que ce réemploi accélére la re~
constitution d'une texture satisfaisante que 1'on provoquera-plus loin
dans le procédé, au niveau des cuves de crémage. Nous faisons remarquer ici

que les mécanismes d'action du réemploi sont trés mal connus.

Une cuve de stockage intermédiaire permet ensuite de passer d'un
fonctionnement de type discontinu au niveau des cuiseurs a un fonctionnement

quasi-continu dans le reste de 1'unité.

Le fromage fondu est alors stérilisé dans trois échangeurs de
chaleur & surface raclée, appelés canons : un canon de préchauffage, un
canon de chauffage et un canon de refroidissement. Le fondu circule dans
1'espace annulaire compris entre deux cylindres concentriques, chauffé,

1'extéricur, par de la vapeur. Le cylindre intérieur tourne de maniére

(14

[ 14

mainterir une agitation continue.

Aprés stérilisation, le fromage fondu est envoyé vers les cuves

de crémasge ou il doit acquérir sa texture défini tive.

L'opération de crémage a lieu & une te mpérature proche de 90°C,
sous agitation mcdérée, en une trentaine de mini tes environ. Le fromage
fondu est. ensuite dirigé vers les ateliers de ccnditionnement, puis est

refroidi jusqu'a environ 7°C, température & laqielle il est stocké.
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2.2 - LE CREMAGE ET SES PROBLEMES

C'est a 1'opération de crémage que nous nous sommes particuliérement

intéressé au cours de ce travail.

L'ensemble des phénoménes physico-chimiques qui prennent place au’
cours du crémage ainsi que l'action des diverses variables, temps de séjour,
quantité de réemploi, degré d'agitation, température, etc...., sont mal
connus. Sans entrer dans une analyse détaillée, nous dirons simplement que
cette étape de la fabrication a pour dbjet de recréer des liaisons inter-
protéines pour donner au fromage fondu la texture désirée pour sa commer-
cialisation. -

Les trois cuves de crémage de la figure 7-1 fonctionnent en
semi-continu. Lorsqu'une cuve est en vidange, la seconde réalise le crémage

et la troisiéme est en remplissage.

Les cuves de crémage offrent, chécdne, une capacité de 750 litres.
Le fond de la cuve est cylindro-conique. L'agitateur 'est de type barriére,
mais les pales ne sont disposées que sur un seul rayon. Ce mobile comporte
trois pales et est muni d'qn racleur de paroi qui doit favoriser.lg trans- ‘
fert thermique avéc la double enveloppe, et éviter la formation de croiites
en paroi. La partie inférieure de 1'agitateur épouse la forme du fond de

la cuve.

Dans les cuves de crémage, la température du fromage fondu est
maintenue aux alentours de 90°C et la vitesse de rotation des agitateurs

entre 10 et 20 tours par minute.

Les problémes que la Société BEL nous a soumis, et que nous

avons voulu contribuer & résoudre, étaient de deux ordres.

Dans certains cas, des blocs solides se forment au sein des cuves
de crémage. Il s'agit, i 1l'évidence, de fromage trop polymérisé. Unme fois
que de telles particules sont apparues, elles grossissent de fagon irré-
versible, obligeant & stopper 1l'opération, & vidanger la cuve et i
nettoyer.

4

2) Hétérogénéité de texture du_produit fini

La texture du fromage fondu final est loin d'@tre parfaitement




constante. Au contraire, elle peut fluctuer largement, ce qui constitue un
inconvénient pour la commercialisation et oblige méme, dans certains cas,

a4 rejeter des lots entiers.

Plusieurs réunions de travail nous ont permis d'analyser ces
problémes avec les spécialistes de la société BEL et nous ont conduit au
diagnostic préliminaire suivant, comportant deux points essentiels 3

- le fromage fondu, l'expérience le démontre clairement, est un
produit sensible aux contraintes mécaniques. C'est ainsi, par exemple,
que le passage i traVers une pompe le fluidifie trés nettement. En consé-
quence, nous avons pensé que la formation de blocs solides pouvait &tre
liée & l'existence de zones peu agitées;oh la polymérisation est trop
rapide car non contrebalancée par des ruptures mécaniques de liaisons 3}

- les hétérogénéités de structure nous ont paru résulter 3 la
fois de 1'inhomogénéité de l'agitation dans tout le volume de .la cuve, et
de variations du temps de séjour des divers éléments de fromage dans la
cuve de crémage ou bien encore de variations des temps de séjour d'une fa-
brication & une autre. Il faut ici signaler que les contrdles de fabrication,
totalement empiriques, reposent sur l'habileté de techniciens expérimentés

qui déterminent, a 1'oeil, la fin du crémage.

2.3 LE PROGRAMME D'ETUDES

Une solution entiérement rationnelle de tous ces problémes aurait
nécessité la réalisation de trés nombreux travaux dont certains, de nature
trés fondamentale, relatifs en particulier aux mécanismes et a4 la cinétique
du crémage. Nous nous sommes arrétés & une approche beaucoup moins ambi-
tiéuse, centrée essentiellement sur 1'analyse des caractéristiques de 1l'agi-
tation par l'agitateur-barriére et sur un examen des phénoménes de mélange.

Etant données les compétences respectives de divers partenaires

s

et les possibilités de chacun, le programme suivaat a été arrété :

‘1) Etude théorique des caractéristiques des écoulements générés
par un agitateur-barriére comportant six pales disposées suivant un diame-
tre et tournant dans une cuve cylindrique a fond plat. Au cours de cette
phase du travail, on doit rechercher quelle géomitrie précise de 1'agita-
teur permef de réduire les hétérogénéités de distribution des contraintes,

de limiter ou supprimer les zones mortes.

C'est cette partie de 1'étude que nous allons développer ici.
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2) Etude des caractéristiques du mélange aans des cuves cylindri-
ques a fond plat agitées par un mobile-barriére. Ces travaux ont été réali-
sés sous la responsabilité du professeur GIBERT, en exploitant une technique
électrochimique développée par son équipe (SATAYAPRASERT, 1980), avec un

liquide présentant des propriétés voisines de celles du fromage fondu.:

3) Réalisation d'essais & l"échelle pilote, avec du fromage fondu,
dans le cas de géométries de mobiles s'étant avérées particuliérement con-
venables au cours des parties 1 et 2. Cette partie relevait de la responsa-

bilité de la société BEL.

Ces projets ont recu l'agrément de la Direction des Industries
Agricoles et Alimentaires qui a accordé une aide financiére pour leur

réalisation.

Il est bon d'indiquer ici qu'au moment du lancement de ce pro-
gramme, nos travaux étaient encore peu avancés et, en particuiier, nous
n'avions réalisé aucune étude de 1'agitateur~barriére. Ce sont d'ailleurs
les problémes concrets de la société BEL qui nous ont conduit & examiner
ce mobile. Nous avons abordé le travail par le cas des géométries les
plus simples, & deux pales de chaque coté de 1'axe, & l'aide de la méthode
numérique de Gauss-Seidel. Nous avons longuement travaillé sur ce type
d'agitateurs, analysant 1'influence de la position et de la largeur des
pales, et du diamétre de l'arbre. Nous avons déja présenté au chapitre 6
une partie des résultats ainsi.acquis, mais nous y reviendrons pour en
tirer les enseignements spécifiques importants pour l'agitation du fromage -

fondu.

Les difficultés numériques que nous avons'rencont:ées avec deux
pales de chaque c6té de 1'axe, nous ont fortement fait craindre de ne
pouvoir résoudre le cas de la géométrie plus complexe comportant trois -
pales de chaque c6té de 1'axe. Voilad pourquoi nous avons développé la
méthode numérique A.D.I. que nous avons déja décrite et que nous avons

exploitée en premier lieu dans le cas simple de 1'agitateur-bipale.

Nous allons maintenant présenter les travaux que nous avons

réalisés en vue de l'amélioration de la fabrication du fromage fondu.




3 - ETUDE THEORIQUE DE L'AGITATION DU FROMAGE FONDU -

3.1 GENERALITES

Bien que cette proposition ne soit pas indiscutable, d'un commun
accord, nous avons retenu de chercher & générer, dans la cuve agitée, une
distribution aussi uniforme que possible des contraintes, c'est—a-dire que
nous avons voulu modifier la géométrie de 1l'agitateur de telle sorte que
les contraintes les plus faibles soient augmentées (disparition des zones
mortes a haut risque de formation de blocs) et que les contraintes les plus
fortes soient diminuées (élimination des risques de trop grande fluidifi-
cation du produit). Une fois cette uniformisation réalisée dans toute la
mesure du possible, par modification de la géométrie, on peut fixer le ni-
veau des contraintes, par action sur la vitesse de rotation de l'agitateur.
Ce dernier réglage ne peut qu'étre de nature empirique, puisqﬁ'on ne con-
nalt pas les lois cinétiques du crémage ; notons d'ailleurs que plusieurs
solutions sont certainement possibles, en fonction de la vitesse de rotation

de 1'agitateur ou de la durée du crémage, par exemple.

Notre travail a donc consisté a rechercher, par modifications

successives de la géométrie, a3 uniformiser la distribution des contraintes.

3.2 AGITATEUR-BARRIERE A DEUX PALES

C'est avec un mobile & deux pales de part et d'autre de 1'axe que
nous avons commencé & travailler et que nous avons obtenu 1'ensemble des
résultats qui ont déja été présentés dans le chapitre 6, hors du contexte
de crémage du fromage fondu. Nous voulons ici insister sur le fait que ces
travaux ont fourni une masse considérable de renseignements qui étaient
tout & fait inconnus auparavant. Par dessus tout, nous retiendrons qu'ils
ont montré trés clairement que la distribution des contraintes était tres
inhomogéne, dans le cas correspondant aux mobiles mis en oeuvre jusque
14 chez BEL, & pales de méme largeur (voir le cas des géométries numéros
1 &4 4). Ainsi, 1'hypothése initiale consistant & corréler les ennuis de

fabrication 4 une mauvaise distribution des contraintes, sortait-elle

confortée de 1'examen de cette premiére série de résultats.

Plus en détail, cette premiére étude nous a permis d'établir les

éléments suivants.
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Nous examinons avec attention ce qui se passe dans cette région,
car c'est au voisinage immédiat de 1'axe que la plupart du temps apparais-
sent les blocs solides. Nous alloms revenir sur 1'écoulement généré par
cinqg des géométries définies et étudiées au chapitre 6.

N

Les figures 7-2 a4 7-4 montrent les variations des contraintes dé_
cisaillement et de la dissipation visqueuse dans la région de l'arbre d'agi-

tation, pour les géométries 1, 5 et 6 (variations de Dp/T de 0,042 a 0,250).

En premiére approximation, les contraintes de cisaillement’
(figures 7-2 et 7-3) sont peu affectées par le diamétre de l'arbre d'agita-
tion. Néanmoins, en certains points au voisinage de 6% = g3 nous observons
que Tre* augmenté en valeur absolue lorsque le rayon de 1'axe diminue,
aussi bien sur 1l'axe que sur le rayon qui lui est le plus proche. Le taux
de dissipation visqueuse ¢v*, en-dehors des positions angulaires 6* = 0 et

0% = 7, augmente lorsque D,/T diminue.

En conséquence, podr augmenter au centre de la cuve la valeur dés
contraintes, il faut un axe de petit diamétre. Ce diamétre toutefois ne
doit pas &tre trop faible car, & l'occasion d'essais expérimentaux ol un
agitateur sans arbre a été testé, nous avons assisté & la formation de .

s o

crolites, dues a un évident manque d'agitation. C'est pourquoi nous retenons

. ’

le diamétre déja utilisé par la société BEL et tel que D,/T = 0,05.

Nous présentons sur la .figure 7-5 les variations de Tre* en
fonction de la position radiale r* pour trois positions angulaires diffé- °

il : f e cac g
.rentes 6* = 0, O* = z et 0* = Les deux géométries considérées sont la

ﬂ
7
numéro 2 et la numéro 4. Nous nous intéressons simplement i la zone
Dyo Dyo ' P o Dyo
DA/T < r* < — G—T— = 0,189 pour la géométrie numéro 2 et —7— = 0,361
pour la géométrie numéro 4) : '
— sur 1'arbre d'agitation, Tre* est légérement plus grand en
valeur absolue pour la géométrie numéro 2 ;
- la géométrie numéro 2 permet d'atteindre un maximum pour Tre*
(Tre* = 1,7) assez rapidement (r* = 0,189) ;
. (I . m o e . -
-3 0% = % etab* = 5, pour les positions radiales DA/T <r* < 0?12,
la contrainte de cisaillement est plus grande en valeur absolue dans le cas

de la géométrie numéro 2.

En conséquence, et sans donner plus de résultats, nous préconisons
de rapprocher la premiére pale de 1'axe pour éviter les blocs solides dans

cette région.




3.2.2 Agitation a_la périphérie de la_cuve

Dans le but de ne pas multiplier les résultats présentés, nous
n'indiquons sur la figure 7-6 que les valeurs de Tre* pour la position
angulaire, 6* = 0, 13 ou les maxima sont observés. Dans le cas, par
exemple, de la géométrie numéro 4, ce maximum est voisin de 13 : cette

valeur est de l'ordre de 10 fois celles observées prés de 1'axe.

Pour diminuer cette valeur, nous avons rapproché la deuxieme
pale du centre de la cuve, et obtenu la géométrie numéro 2. La contrainte

maximale est alors égale a 8.

D'autre part, en diminuant la largeur de la pale, aucune varia-
tion importante de Tre* n'est notée. Rappelons & ce sujet que nous avons
mis en évidence, lors de 1'étude de 1'agitateur'é ancre, une viscosité
apparente proche de celle du fluide au repos sur la pale de l'agitateur
(chapitre 5, paragraphe 6) : dans le cas du fromage fondu, ceci se tra-
duirait par une agglomération de produit sur la pale. Comme, dans cette
région, les contraintes sont suffisantes, nous avons intérét a diminuer
la largeur de ld pale, ne serait-ce que pour économiser de 1l'énergie

mécanique.

Ajoutons qu'a 1'extrémité de la deuxiéme pale, pour 0% = 6°,
le maximum de ¢v* est divisé par 5 environ, lorsqu'on passe de la géométrie

numéro 4 i la géométrie numéro 6 (figures 6-28 & 6-29 du chapitre 6).

Nous avons observé au chapitre 6 que;_pour les géoﬁétries numéros
2 et 6 (figures 6-19, 6-21, 6-26 et 6-29), les contraintes et la dissipa-
tion visqueuse étaient petites en paroi de cuve. Comme, de plus, du fait
de 1'adhérence & une paroi solide, existent des risques de crolitage, on a

s A

intérét i racler cette surface, ce qui est réalisé en pratique.

3.2.3 Eléments de conclusion

Les remarques précédentes nous ont conduit 4 simuler par 1la
méthode A.D.I. 1'écoulement généré par un agitateur-barriére 3 trois pales,
ayant les caractéristiques suivantes : |

- faible écartehent entre axe et premiére pale ;

- écartement important entre derniére pale et paroi ;

- derniére pale étroite.

1
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3.3 AGITATEUR-BARRIERE A TROIS PALES

3.3.1 Description

Aprés quelques essais numériques,. nous avons proposé pour la
chaine pilote, constituée essentiellement par une cuve de diameétre égal a
500 millimétres, le mobile dont les dimeﬁsions apparaissent sur la
figure 7-7, en millimeétres. Les caractéristiques de cet agitateur sont
telles que, lorsqu'on s'éloigne de 1'axe vers la paroi de la cuve, la
largeur des pales diminue et 1'espacement entre pales augmente. Nous
avons simulé le fonctionnement de ce mobile, dans le cadre de nos hypo-
théses habituelles, pour un nombre de Reynolds égal 4 1 et pour un fluide

newtonien.

3.3.2 Résulkats

La figure 7-8 représente les variations de la composante tangen~
tielle ve* en fonction de la position radiale r*. Le résultat obtenu est

trés similaire a ceux déja observés avec les mobiles & deux pales. On peut

noter le léger écoulement en retour au voisinage de la paroi de la cuve,

. . m . . s
Pour la position angulaire 0* = Eg(flgure 7-9), les variations
de v,* avec r* sont représentées par une courbe a maximum : le maximum

8
est assez proche du centre de la cuve, puisque situé a r* = 0,312,

La composahte radiale est représentée sur la figuré 7-10, a la position
angulaire 6* = 6° : nous notons surtout une valeur importante a la péri=-
phérié de la cuve ot le liquide est chassé vers la paroi. Aux autres posi=
tions angulaires, les variations de Vr* et ve* sont identiques a celles

enregistrées avec des agitateurs—-barriéres a deux pales.

La figure 7-11 montre les variations des contrgintes'Trr* et Tre*
en fonction de r* pour. 6% = 0. Ire* offre toujours les mémes caractéristi-
ques : un minimum local au bord interne d'une pale, un maximum local sur
le bord externe. De plus, il apparait sur la figure 7-11 qu'il n'existe
pas de zones importantes ou Tre* est faible en valeur absolue. Par consé-
quent, multiplier le nombre de pales crée une succession de minima et
maxima, probablement favorable & 1'agitation du fromage fondu. Sur 1la
figure 7-12, nous avons représenté les variations du taux de dissipation
visqueuse en fonction de r* pour 6* = 0., Toutes les extrémités de pales,

3 1'exception de l'extrémité interne de la premiére, et la surface de

l'arbre sont des points ou ¢V* n'est pas négligeable. Par conséquent, les
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gradients de vitesse apparaissent réguliérement répartis sur cette position

angulaire.

Pour Re = 1, le nombre de puissance de.ce mobile vaut 197.

S

Cet agitateur i trois pales posséde un diamétre tel que‘% = 0,73,
exactement comme le mobile de la géométrie numéro 3. Or, dans ce dernier
cas, le produit NpRe était égal a 213. Les deux résultats sont trés compa-
rables ; nous verrons d'ailleurs au chapitre 8, que le rapportB est le .

T
principal paramétre qui influence NpRe.

3.3.3 Eléments de conclusion

A 1'issue de cette analyse, il est clair que la géométrie que
nous avons proposée et testée, permet d'obtenir une répartition beaucoup
plus homogéne des contraintes dans tout le volume de la cuve. Pour s'assu-
rer de cette proposition, il suffit de comparer les résultats présentés
sur la figure 7-11 avec ceux présentés dans le chapitre 6, sur la figure
6-18 par exemple. Il est également clair qu'avec un agitateur barriére,

il ne sera jamais possible d'obtenir une distribution complétement homo-
géne et qu'il existera toujours, au voisinage immédiat des pales, des

extrema de contraintes.

Etant données toutes les hypothéses émises lors de la formulation
du probléme, nous avons choisi d'arréter 14 la procédure théorique et de

confronter la géométrie de mobile retenue & des tests expérimentaux.

4 -~ ESSAIS PILOTES -

4.1 APPAREILLAGE ET MODE OPERATOIRE

Rappelons que nous venons d'étudier le comportemgnf'd'un agitateur
barriére comportant trois pales de chaque cBté de 1'axe. Le mobile construit
et monté sur une chalne-pilote par la société BEL différe de celui-ci en
trois points :

- pour des raisons de facilité de montage et de nettoyage, il ne
comprend de pales que sur un rayon, et posséde donc trois pales au total ;

- il est muni d'un racleur en paroi de cuve (nous en avons

justifié 1'existence) ;
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- le fond de cuve est cylindro-conique et raclé par l'agitateur
(figure 7-7).

Les essais ont été réalisés aux Fromageries BEL de Lons le Saunier
dans une cuve de diamétre 500 mm. Cette cuve a été installée en dérivation
d'une chalne de fabrication, de fagon & ce que son fonctionnement puisse ‘&

tout moment €tre comparé & celui des cuves actuellement en fonctionnement.

Le mode opératoire retenu ne comprend que 1'observétion visuelle
de la surface supérieure de la cuve et la recherche éventuelle de blocs
solides. Bien qu'il ne s'agisse 1a que d'une méthode qualitative, 1'expé-
rience montre qu'elle est extrémement fiable pour caractériser la qualité
du fromage fondu, lorsqu'elle est mise en oeuvre par des gens compétents.
Précisons que c'est & 1'aide des mémes procédures que les mémes spécialis-
tes controlent le fonctionnement des cuves de crémage sur les chaines de

production.

4.2 ESSAIS REALISES

Nous rapportons ci-dessous l'essentiel des essais réalisés.,

Essai 1

Il s'agit de 1l'observation du comportement de 1'agitateur utilisé
couramment par‘les Fromageries BEL, agitateur-rayon ayant deux pales.verti-
cales de faible largeur et créant trois espaces identiques dans la cuve.
Nous reprenons les termes exacts du rapport que Monsieur Daurelles,

ingénieur 4 la société BEL, a rédigé a l'intention de la D.I.A.A.

"Ce modulelgénére, aprés quatre heures de manipulation, un gra-
dient de consistance trés important entre le centre de la cuve ou le fondu
se solidifie et sa périphérie ob-il est tfés liquide (...). Ce type
d'agitateur, actuellement sur la chaline de'fabrication, est mal adapté 3

la production d'un produit régulier en consistance'.

Essai 2

Cet essai a été mené avec le mobile de la figure 7-7. Dés le
début de la manipulation apparait en avant de la premiére pale un fondu
trés visqueux qui forme pratiquement un bloc solide sur un quart de tour,
Cette zone morte est poussée par la pale. Comme précédemment, la grosse

partie du bloc s'évacue lors de la vidange causant d'importantes




perturbations. Aprés cing heures de manipulation, le premier espace axe-pale
est obstrué ; la pate forme avec l'axe un bloc compact ol ne régne aucune

circulation.

Au niveau de la deuxiéme pale et jusqu'ad la paroi s'effectue par

contre une bonne agitation.

Essai 3

Les résultats du chapitre 6 ont montré que, quelle que soit la
géométrie du mobile étudiée, la vitesse radiale est toujours faible dans
la zone proche de l'arbre d'agitation. Or, dans cette région qui se montre
'propice-é la création de blocs solides, on a intér@t & générer une circu-
lation radiale. Nous avons donc envisagé d'incliner la premiére pale de
1'agitateur. Un bloc golide se forme toujours autour de 1l'axe ; il est.

néanmoins de moins grand volume que précédemment.

Cet essai nous.conduit & revenir sur la cause de formation du
bloc : _

- défaut de contrainte & ce niveau,

- ou éaractéristidues trés collantes du fondu qui adhérerait a

l'arbre de l'agitateur et constituerait une crofte.

Essai 4

Dans ce cas, l'axe de l'agitateur que nous avons suggéré (figure 7-7) .

a été enlevé. On note aprés plusieurs heures de fonctionnement 1'apparition
d'un bloc au centre de la cuve, Comme il n'y a pas d'arbre central, 1'hypo-
thése de la formation d'une croiite. en surface ne peut plus &tre retenue }
incontestablement donc, les blocs solides résultent d'un manque de
cisaillement. Les blocs s'évacuent & la vidange mais cette solution n'est
pas satisfaisante, car elle génére des irrégularités de consistance du
produit fini.

A 1'issue des quatre premiers essais nous savons que 1'absence de
contraintes suffisantes provoque, comme on l'avait supposé dés le début,
la formation de blocs. Il faut donc conserver un mobile avec arbre central
qui évite l'existence de la zone nécessairement morte au niveau de 1'axe

de symétrie.

Mais nous savons aussi qu'alors que le calcul démontre l'existence

de contraintes non négligeables au voisinage de l'arbre il y a néanmoins
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formation de blocs. Nous pensons donc que la .seconde possibilité (adhérence
a4 l'arbre et formation de croiites) doit aussi @tre prise en considération.
Comme nous n'avions pas envisagé cette éventualité en posant le probléme,

nulle solution n'avait été prévue.

Aprés analyse et discussion avec les autres partenaires partie

prenante au programme, nous avons réalisé les essais suivants,

‘Esséi 5

L'arbre en acier inoxla'été revétu d'une bande de téflon. Dans ce
cas, le dépdot sur l'axe a été moins important. Le téflon toutefois n'empéche
pas la formation du bloc solide. Celui-ci glisse seulement plus vite le
long de l'axe et s'évacue au cours de la vidange. Cette solution n'est pas
idéale car on observe encore des irrégularités de consistance sur le produit
fini. C'est pourquoi, lors d'une réunion de synthése' avec les. spécialistes
de la société BEL, nous avons retenu de disposer un ricleur sur 1'axe, de

la méme maniére qu'il en existe un en paroi de cuve.,

Essai 6

Deux racleurs diamétralement oppoéés ont été fixéé en bas de
cuve ; pour permettre le passage de ces racleurs, le support inférieur des
pales a été coupé,-ce qui diminue la solidité de 1'agitateur. Ce montage
a été testé et a donné de bons résultats : absence totale de dépdt sur
1'axe, pas de formation de blocs et bonne circulation du produit. Deux
points particuliers demeurent a régler : ‘

- la résistance mécanique de 1'agitateuf H

- la facilité de montage et de nettoyage.

Essai 7

Un systéme de raclage différent a été envisagé. Un tube fixé 3 .
la base de la cuve entoure 1'axe d'agitation qui n'est plus en contact
avec le fondu. Ce tube est raclé par une pale supplémentaire fixée sur

l'agitateur. Les résultats sont excellents.

Les deux problémes précédents restent néanmoins a régler.
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5 — CONCLUSION -

Nous empruntons notre premier élément de conclusion &
Monsieur Daurelles, qui conclut son rapport de la fagon suivante :
""Cette étude importante pour les Fromageries BEL a permis de définir
et de tester deux systémes (agitateurs + racleurs) utilisables industriel-
lement moyennant quelques optimisations de méﬁtage. Ce systéme d'agita—
tion permet une bonne répartition des contraintes de cisaillement et
donc une polymérisation homogéne dans ce réacteur. Cette régularité se
traduit sur le produit fini par une consistance et une texture optimales
et stables. Notons de plus, que ce systéme d'agitation est simple, peu
énergivore et adaptable.sur toutes les cuves actuellement en service dans

nos usines de fonte".

Ainsi 1'objectif industriel poursuivi a-t-il été atteint, a la

satisfaction des Fromageries BEL.
Nous pouvons ajouter deux brefs commentaires supplémentaires.

Le premier commentaire concerne le diagnostic initial qui a
posteriori apparait maintenént trés incomplet. Le probléme de 1l'uniformité
de qualité du produit 1ié a une distribution homogéne des contraintes
avait été posé correctement et le résultat a pu étre observé immédiatement.
Par contre, le phénoméne de croiitage sur l'axe de 1'agitateur n'avait pas

’

été évoqué et son importance n'a été mise en évidence que par les tests

sur cuve pilote. Dans ce cas, la solution n'était en rien liée a 1'étude

théorique que nous avons réalisée.

Notre second commentaire veut insister sur le fait que la con-
naissance hydrodynamique détaillée que nous possédons maintenant permet-
trait des analyses beaucoup plus fines, si nous disposions des données
physico-chimiques nécessaires, relatives en particulier & la cinétique
de crémage et & son évolution avec l'intensité des contraintes appliquées.
Une poursuite du travail en ce sens serait trés intéressante au plan
scientifique méme si, aujourd'hui, aucun probléme particulier de fabrica-

tion ne semble justifier un tel effort.
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1 - INTRODUCTION -

L'intérét majeur des résultats acquis par voie théorique qui ont
été brésentés dans la deuxiéme partie de ce mémoire et confirmés par une
confrontation détaillée avec des données expérimen;ales, est d'exister
et d'étre disponibles pour quiconque souhaite les utiliser pouf résoudre
un probléme donné. En ce sens, ils ne nécessitent pas d'analyses ou de

commentaires supplémentaires.

Il nous a semblé toutefois intéressant de dépasser ce premier
niveau et de tenter de dégager des enseignements supplémentaires et des

conclusions plus générales.

En premier lieu, nous pensons qu'il est nécessaire de revenir
sur l'examen des résultats antérieurs, tels qu'ils'ont été présentés dans
le chapitre 1 et de développer quelques comparaisons, soit en ce qui
concerne des données locales (résultats de PETERS et SMITH, 1967, par
exemple), soit en ce qui concerne la puissance d'agitation (théorie

macroscopique de METZNER et OTTO, par exemple).

En second lieu, il n'est pas inutile de chercher & dégager des
tendances générales pour l'influence de certains paramétres. Nous pour-
rions ainsi suggérer de grandes lois, éventuellemenf extrapolables, avec
toute la prudénce nécessaire, 4 d'autres mobiles dont la géométrie ne

se préte pas a une analyse théorique.

Enfin, nous voulons dresser le bilan des difficultés que nous

avons rencontrées et suggérer des voies de développement pour le futur.

2 - PUISSANCE D'AGITATION -

La puissance d'agitation constitue une donnée de grande importance
pour 1'ingénieur qui congoit un systéme mécaniquement agité. Notre travail
offre la pdssibilité de calculer la puissance par intégration sur tout le
volume de la cuve du taux de dissipation visqueuse ;-maintenant que les
méthodes sont au point, cette procédure n'est ni trés ldngue, ni tres
coliteuse. Nous pensons cependant que beaucoup de praticiens souhaitent
disposer de méthodes ﬁlus simples. Nous proposons donc les développements

suivants.
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2.1 FLUIDES NEWTONIENS

Pour tous les mobiles:étudiés, nous avons établi que le produit
NpRe demeure constant, a faible nombre de Reynolds, puis pour des valeurs
plus élevées augmente légérement avec le nombre de Reynolds. Ainsi, dans
le domaine ou il y a constance et pour un fluide newtonien, NpRe ne dépend

que de la géométrie du systéme.

Dans le cas simple d'un agitateur constitué de deux dylindres
coaxiaux, nous avons montré (équation A.27 de 1'annexe 1) que NpRe ést
égal a : '

NpRe = LB . ' (8.1)

D D
2- @

Pour ce systéme, D désigne le diamétre du cylindre intérieur et
T celui du cylindre extérieur. Cette relation a été représentée graphique- '
ment sur la figure A-5 de 1'annexe 1, nous observons que les variations

D . . _ s ss
de NpRe avec T sont illustrées par une courbe a minimum.

Nos résultats concernant la.puissance consommée par un agitateur-
bipale 3 faible nombre de Reynolds sont rassemblés dans le.tébleau 8-1, ol
nous avons également rapporté les travaux de NAGATA et coll. (1957) déja
cités, dans le chapitre 1. Nous ferons deux commentaires :

- 1'accord entre nos résultats numériques et ceux de NAGATA et
coll. (1957) est trés satisfaisant, puisque 1'écart maximum est de 7,17

- les variations de NpRe avec % sont semblables 2 celles observées.

dans le cas de deux cylindres coaxiaux.

Nous rapportons dans le tableau 8-2 les valeurs du produit NpRe,
3 faible nombre de Reynolds dans le cas de l'agitateur & ancre. Dans 1la
gamme de variations de D examinée, nous observons que NpRe augmenté d'abord

T

lentement avec pulis que 1'augmentation s'accélere & partir de 0,85-0,90.

Ts
Nous avons comparé nos résultats avec ceux fournis par trois
groupes d'auteurs. Sauf dans le cas de TAKAHASHI et coll. (1980), la lar-
geur des pales et celle du bras inférieur ne sont pas précisées dans les
travaux correspondants. Rappelons que dans notre cas, nous avons maintenu

constante la largeur des pales,'¥ = 0,0737.




8-1 - Valeurs comparées du produit NpRe a faible nombre de.Reynolds

TABLEAU

Agitateur bipale

TABLEAU

-% 0,336 0,508 0,656 0,828
NpRe 212 175 182 227
calculé _
NpRe donné par .
NAGATA et coll. 224 187 183 212
(1957)
Ecart (%) 5,7 6,9 0,5 7,1
8-2 - Valeurs comparées du nombre dg'puissance 43 faible nombre

de Reynolds. Agitateur a ancre

% 0,730 | 0,779 0,828 0,926
NpRe 148 149 173 227
calculé _

NpRe donné
par SAWINSKY 156 163 . 175 237
et coll. (1976)

NpRe donné par

SCHILO (1969) 157 162 171 209
Re = 0,1 :
NpRe donné par

SCHILO (1969) 198 204 216 263
Re =1

NpRe donné par
TAKAHASHI et
coll. (1980)

W
T = 0,0737

183 - 188 199 277
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En ce qui concerne les valeurs de NpRe, nos résultats sont en
accord avec ceux de SAWINSKY et coll. (1976) et de SCHILO (1969), &

Re = 0,1, plus faibles que ceux des autres chercheurs.

Nous observons, en outre, une trés grande similitude des allures’

de variation entre tous les résultats.

Enfiﬁ, sur le tableau 8-3, nous donnons les valeurs du produit
NpRe pour un agitateur—barriére. Nous ne considérons que les quatre pre-
miéres géométries pour lesquelles le rappért g? est égal a4 celui des deux
cas précédents, et ou la 1argéur des pales est la méme, et égale a 0,0737..

Comme pour 1l'agitateur a ancre, nous observons une croissance, lente au

début, puis qui s'accélere.

Par conséquent, pour les quatre systémes examinés ci-dessus, les
tendances sont les m@mes. Aussi en nous inspirant de 1'équation (8.1),

avons~nous recherché pour chaque mobile une corrélation du.type :

C .
NpRe = W : . : (8.2)
T T

Les valeurs de la constante C sont rapportées dans le tableau 8~4.

En premiére approximation, nos résultats sont bien représentés
par l'équation (8.2) pdur un agitateur-bipale et un agitateur—-barriére
puisque les écarts moyens respectifé sont de 4,5 et 67. Ils sont moins
bien représentés par la corrélation (8.2) dans le cas d'un agitateur 2
ancre. Mais, il faut indiquer que 1'écart provient essentiellement du
cas du plus grand diamétre, En effet, si on élimine le mobile i % = 0,926,
la constante C devient égale a 47 et 1'écart moyen a 4,37, ce qui est tres’

convenable.

Nous avons également indiqué les valeurs de la constante C pour
1'agitateur a cylindres coaxiaux et l'agitateur-barriére & trois pales.
Nous pouvons ainsi établir une hiérarchie entre les divers mobiles, en
allant de celui qui consomme le moins & celui qui consomme le plus, a
diamétre D donné, soit :

- l'agitateur a ancre ;

- l'agitateur-bipale ; les agitateurs—-barriéres ;

- les cylindres coaxiaux.
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TABLEAU 8-3 - Valeurs comparées du nombre de puissance & faible nombre

de Reynolds. . Agitateur barriére (géométries numéros 12 4)
D . . .
T 0,631 0,656 0,730 0,828
NpRe ;.
calculéd 167 170 | 213 236

TABLEAU 8-4 - Constante C définie par 1'équation (8.2)

) Ecart
Agltateuf moyen moyen (Z)

Bipale ' 64 455
Ancre o3 17,8
Barriére 65 - 6
Cylindres . 124 -
coaxiaux
Barriére a

: _ 67 -
trois pales




2.2 FLUIDES NON-NEWTONIENS

Nous avons cherché & analyser nos résultat$s dans le cadre de la
théorie de Metzner et Otto (1957) . Rappelons que cette théorie prévoit,
dans le cas d'un fluide pseudoplastique suivant la loi d'Ostwald de Waele,

NpRe = A(B)™ ',

Le coefficient A est la valeur du produit NpRe obtenu lors de
1'agitation.d'un fluide newtonien. Le coefficient B représente le rapport
entre le gradient de vitesse moyen dans la cuve agitée et la vitesse de

rotation du mobile (voir chapitre 1).

Pour les trois agitateurs étudiés, la représentation de Metzner

et Otto (1957) s'avére convenable.

Ainsi, nous avons obtenu :

- pour un agitateur bipale de diamétre-% = 0,508 :
NpRe = 175 (7,37 pour le modéle d'Ostwald de Waele  (8.3):
g o1 '
et NpRe = 175 (1 + 1,35 A*7) 2~ pour le modéle de Carreau . (8.4)
- pour un agifateur a ancre :
D ' 2 n-1
T =.0,779 : NpRe = 149 (1 + 6,5 A% ) 2 (8.5)
D | ;.01 -
T = 0,828 : NpRe = 173 (1 + 19,9 A#") 2 _ (8.6)

Nous avons signalé en introduction du chapitre 5 que l'utilisation
du modéle de Carreau avec A* = 2 T conduit & des résultats presque identiques
a ceux fournis par le modéle d'Ostwald de Waele avec le méme indice de com-
portement fluide. C'est pourquoi nous pouvons transformer les corrélations
(8.5) et (8.6) pour qu'elles s'appliquent 3 un fluide suivant le modéle

d'Ostwald de Waele ; nous obtenons :

0,779

NpRe

-% 149 (16)771 (8.7)

[w)

173 (28)™"! (8.8)

0,828

-

NpRe
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N'oublions pas ‘que le nombre de Reynolds n'est pas défini de la

méme maniére pour tous les modéles (voir chapitre 2).

- Pour un agitateur-barriére, les résultats sont :

géométrie numéro 2

“D - . 9 E:l : :
= = 0,656 : NpRe = 169 (1 + 3,05 A**)7Z (8.9)

=]

pour le modéle de Carreau, et
n~1 - ' . '
NpRe = 169 (12,6) . : (8.10)

pour le modéle d'Ostwald de Waele.

géométrie numéro 6

D 2 n-1 . .

T 0,615 : NpRe = 161 (1 + 2,47 A%%) 2 o (8.11)
pour lefmodéle de Carreau, et

NpRe = 161 (9,971 | o (8a12)

pour le modéle d'Ostwald de Waele..

Pour un agitateur a cylind;és coaxiaux, nous obtenions en
annexe 1 : ' ' '
1

D,2 —

1 - GT) n-1
2 g

— D\n

A (T) )

B = {7,96.10 2 c%?)“<

(8.13)

L'ensemble des résultats précédents montre que le coefficient B

augmente avec le rapport'%.

Pour un agitateur bipale tel que ¥-= 0,5, HIRAOKA et.coll. (1979)

ont obtenu :

6,8 <B< 7,9 (8.14)

Notre résultat, B = 7,3, est compris entre les deux bornes

précédentes.
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Pour un agltateur a ancre, nos résultats sont pour %-= 0,779,
du méme ordre que ceux de SCHILO (1969), (B = 14,2 pour n = 0,7), et pour
% = 0,828, du méme ordre que ceux de CALDERBANK et MOO-YOUNG (1959),.

(B = 30,1 pour n = 0,7). Les différences proviennent certainement du fait
que les caractéristiques géométriques des mobiies ne sont pas identiques.
Rappelons en effet que le coefficient B calculé dans ce travail a pour
origine une analyse numérique sur un agitateur & ancre sans bras inférieur,
alors que les coefficients B rapportés par CALDERBANK et MOO-YOUNG (1959),

SCHILO (1969), etc.... résultent de calculs effectués a partir de déter=-

minations expérimentales sur une ancre munie d'un bras inférieur.

Ainsi, au cours de ce paragraphe, avons-nous pu successivement
proposer une premiére série de corrélations pour calculer la puissance
d'agitation d'un fluide newtonien, puis une seconde série, inspirée de la
théorie de METZNER et OTTO (1957), pour traiter le cas de fluideé_pseudo-
plastiques. L'utilisateur trouvera donc 1la,les outils simples et précis

dont il a besoin.

Nous suggérons par ailleurs des formes de fonction qui sont
peut-8tre, avec toute la prudence nécessaire, transposables a d'autres

types de mobiles.

Enfln, nous avions exprimé lors de l'analyse blbllographlque du
chapitre 1 quelques réserves quant a la clarte des d1vers concepts utilisés
par METZNER et OTTO (1957). Aprés avoir décrit dans les chapitres 4, 5 et
6 les distributions détaillées de vitesses et de contraintes, nous pouvons
confirmer sans discussion; que les viscosités et gradients de vitesse
apparents manipulés par ces auteurs ne présentent aucune réalité physique
et ne traduisent en rien la complexité des phénoménes réels..Ainsi,
suggérons-nous de retenir la procédure en tant que technique d'ingénierie

commode, mais sans lui attribuer un fondement scientifique quelconque.

3 - ANALYSE DES RESULTATS LOCAUX -

3.1 COMPARAISON AVEC LES TRAVAUX ANTERIEURS

Ity

Les comparaisons entre les résultats locaux que nous avons obtenus

au cours de ce travail et les données d'autres auteurs sont difficiles,




étant donné le manque presque total de travaux dans ce domaine (déja signalé

au chapitre 1).

Les résultats que donnent HIRAOKA et coll. (1978) sont d'une part
rares, d'autre part difficilement comparables aux ndtres, car ils épparais-,
sent essentiellement sous une forme qualitative. Nous signalerons simplement

que les lignes de courant par exemple sont 'similaires dans les deux études.

~ Sur la figure 1-3 du chapitre 1, nous_présentions des profils de
vitesse tangentielle acquis par PETERS et SMITH (1967) en trois positions
angulaires différéntes dans la cuve, B* = 0, 6% = 90° et B* = 1§0°; Ces
‘travaux étaient :elatifs 34 un fluide newtonien et & un nombre de Reynolds
égal 3 10. PETERS et SMITH (1967) ont utilisé un agitateur 3 ancre tel que :

w

= 0,85 et = =0,11

=1l=

Nous avons comparé ces résultats 2 ceux obtenus pour 1'agitateur
3 ancre tel que‘% = 0,828 et:¥ = 0,0737. La comparaison apparait sur la
figure 8-1 ol les valeurs de ve* sont exprimées dans un repére lié i
l'agitateur. Les allures de variation sont trés semblables. Remarquons en
particulier que, & la position anguléire 0% = 90°, nos valeurs et celles
‘de PETERS et SMITH-(1967) sont; malgré les différences de géométrie,

presque identiques.

3.2 TENDANCES GENERALES

De l'ensemble des travaux que nous avons réalisés, ressortent
plusieurs tendances générales que nous mettons briévement en évidence

ci-dessous.

3.2.1 Qistributions'des fonctions courant et rotationnel, des

‘TT ) . ) N l. (4 3 ! ’
A 0% = 5, pour les trois systémes étudiés, la fonction courant

augmente légérement, lorsqu'on s'éloigne de 1'axe puis décroit ensuite
jusqu'a 1la valeur'¢p*. A part le début de 1'enregistrement, une méme varia-

tion se retrouve dans le cas des deux cylindres coaxiaux (figure A-1 de
m . . ' . s

1'annexe 1). A 6% =7 la fonction rotationnel pour les trois systemes

décroit de facon monotone. La vitesse tangentielle ve*'est une courbe 3

maximum.
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La contrainte normale est dans les trois cas, trés faible. La
contrainte de cisaillement augmente presque réguliérement de 1'axe jusqu'a
la paroi de la cuve. Ainsi, sur cette position angulaire, et pour 1'ensem~
ble des grandeurs examinées, tous les types de mobile conduisent sensible-

ment au méme résultat.

Par opposition & ce qui précéde, dans le prolongement de 1'agita=-
teur, & 6* = 0, chaque enregistrement est caractéristique de Ia géométrie
considérée. Par exemple, & chaque extrémité de pales, w*, Tre*, Trr* ef ¢v*'
prennent des valeurs trés grandes en valeur absolue ; les valeurs les plus
élevées sont toujours obtenues a 1l'extrémité externe de la derniére'pale.
Dans tous les cas, plus le rapport-% est important et plus les maxima de
chacune des quatre grandeurs considérées sont importants.

Nous avons également noté que la composante radiale de la vitesse

vr*demeure presque toujours faible.

3.2.2 ;gfluencé du_nombre de Reynolds

De maniére générale, le nombre de Reynolds n'a qu'une influence
modérée sur 1l'ensemble des distributions de vitesses, de contraintes, et

également sur le produit NpRe.

Toutefois, et en nous penchant sur des détails, nous avons cons-=
taté au chapitre 4 par exemple des variations de la fonction courant en.
paroi avec le nombre de Reynolds. La premiére conséquence de nos résultats
qui est apparue est que, dans un repére lié a l'agitateur, lorsque le
nombre de Reynolds augmente, le débit entre l'extrémité de la pale et la
paroi de la cuve diminue. La méme tendance a été observée lors de l'étude

de l'agitateur a ancre.

Dans un repére lié a la paroi de la cuve, ceci signifie que le.
débit entre l'extrémité de la pale et la paroi augmente avec le nombre
de Reynolds. Toutes choses étant égales par ailleurs, pour un fluide new—
tonien par exemple, lorsque la viscosité diminue, le débit de liquide

augmente.

3.2,3 Influence de_la rhéologie

Dans la plupart des cas, nous avons constaté que les distributions
de vitesses et contraintes par exemple étaient sensiblement indépendantes

. g ! . . . . s
~de 1'indice de comportement fluide. Néanmoins, de maniere plus précise,
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en observant les courbes de vitesse tangehtielle que nous avons dénnées,
en considérant la figure A-2 de 1"annexe 1 relative aux cylindres coaxiaux,
il apparait.qu'une diminution de 1'indice de comportement d'un fluide -
pseudoplastique provoque les mémes effets qu'une éugmenfatioﬁ de.viscosité

sur le débit de circulation.

Rappelons que généraleﬁent, on s'accorde pour dire que plué le
caracteéere pseudoplastiqué'd'un fluide est marqué (npetit), plus 1l'étendue
des zones mortes loin de l'agitateur est importante : c'est pour cette.
raison d'ailleurs que des agitateurs de grand diameétre sont préconisés

pour l'agitation de fluides non-newtoniens.

‘Dans tous les cas ol nous avons commenté 1'influence de 1'indice
de comportement fluide, nos résultats ont montré que cette influence de-
meurait modérée. Mais, de maniére plus précise, il est apparu que la
région & vitesse voisine de zéro prés de la paroi grossissait lorsque n
diminuait. En complément de ce résultat, nous avons noté que le taux de
dissipation visqueuse augmentait en bout de pale lorsque n diminuait. Par
conséquent, lorsque n diminue le flux de quantité de mouvement dans la

direction r est moins intense, davantage d'énergie étant dissipée au

voisinage immédiat des pales.

4 - COMMENTAIRES SUR LES TECHNIQUES NUMERIQUES -

Les-deux techniques numériques utilisées a i'occasion de ce
travail ont fourni un trés grand nombre de résultats. Nous avons vu, en
outre, au chapitre 7, que ces techniques pouvaient constituer la base
d'outils de conception d'unités performantes. Néanmoins, ces méthodes
présentent des limitations, certaines difficultés doivent étre surmontées ;

nous en faisons 1'analyse ci-dessous.

4.1 METHODE DE GAUSS-SEIDEL

Pour que le calcul converge vers une solution, certaines. conditions
doivent €tre remplies :

- les deux valeurs introduites & 1l'instant initial pour chacune
B1* et ¢B2* doivent encadrer la valeur finale
et €tre assez proches d'elles : environ 57 pour l'ancre et le bipale,

des constantes ¢p*, ¢A*, 0]
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environ 27 pour le barriére. Dans ce dernier cas, ol trois hypotﬁéses
doivent &tre émises, les essais ont été nombreux aﬁant»d'obtenir une solu-
tion du régime permanent. A titre d'exemple, nous pouvons indiquer que,
dans le cas de l'agitateur barriére et pour la géométrie numéro 4, les
valeurs en régime permanent de la fonction courant sur les parois solides
sont, pour Re = 0,1 : ¢B1* = -0,02512 ¢B2* = - 0,05381 et ¢p* = - 0,2418
(voirAtableag 6-2 du chapitre 6).

Le programme relétif a cet essai n'a convergé que lorsque nous

avons introduit comme valeurs initiales :
- 0,026 < ¢B1* < - 0,025
- 0,055 < ¢B2* < - 0,053

- 0,244 < ¢p* < - 0,234

Avant d'arriver 2 ces trois inégalités, un grand nombre de taton-

"nements a été nécessaire (une vingtaine).

Le champ initial en fonctions courant et rotationnel et en visco-

sité apparente ne doit pas &tre trop éloigné de la solution finale.

Ainsi pour un type d'agitateur domné, le premier résultat est-il
difficile & obtenir et nécessite-t—il de nombreux essais aveugles. Dans
1'exemple cité ci-dessus,- ces recherches de conditions initiales ont duré
environ un mois. Voilad pourquoi nous n"avons méme pas envisagé d'utiliser

la méthode de Gauss-Seidel pour étudier 1'agitateur-barriére & trois pales.

Une fois qu'un premier résultat correspondant 3 un régime perma-
nent dans des conditions données a été obtenu, il devient valeur initiale
pourl'examen d'un autre cas correspondant a des conditions voisines :

variation modérée de Re ou de n (0,05).

Temps de calcul

Le temps de calcul peut 8tre diminué si les coefficients de
sur-relaxation ¢, R, Y,.définis au paragraphe 5-1 du chapitre 2, sont
optimisés. Or, ces coefficients dépendent chacun de la géométrie de 1l'agita-
teur, du nombre de Reynolds, de 1'indice de comportement fluide, des coor-
données (r, 6) du point considéré et du numéro de 1'itération en cours :

1'optimisation est rendue difficile par ce grand nombre de paramétres.

Dans ce travail, une fois assurés de la reproductibilité des




~ résultats, nous n'avons généralement pas recommencélles calculs avec d'autres
coefficients de sur~relaxation. Nous avons supposé 0O, B, Y, indépendants de
Re, de n , dé (r, 6) et du numéro de l'itération. Le programme le plus |
rapide a fonctionné avec a = 0,5, B = 0,1 et Y =0 (convergence ‘naturelle

pour la viscosité apparente).

4,2 METHODE A.D.I.

L'équation de Poisson reliant les fonctions courant et rotationnel
et donnant en tout point ¢i ; a été traitée, a chaque instant t, par la
. . . .
méthode itérative de Gauss-Seidel ; la méthode A.D.I. n'a servi a traiter que

1'équation générale donnant les variations de w dans le temps.

L'équation de Poisson a été supposée résolue lorsqu'en chaque point

-
e
=}
[N

09
(Y]
-
e
(g
[0

W _ g (kD)

i’j isJ
. _(k) I < err (¢)

1,]

(voir tableau 2-3 du chapitre 2) était satisfaite.

' Le critére d'écart err (¢) doit &tre choisi tel que, le régime
permanent soit obtenu avec un temps de calcul le plus petit possible. Pour
un agitateur-bipale; lorsque err (¢) était supérieur 5.2-10-3: la conver-
gence n'a pas été obtenue : les erreurs accumulées dans la boucle interne
introduisent des termes instables .dans 1'équation générale et la font

diverger.

Lorsque err (¢) reste inférieur a 10—3, beaucbup d'itérations
sont nécessaires pour résoudre 1l'équation de Poisson : le temps de calcul
est augmenté. Par conséquent, la zone optimale correspond i :

1073 g err (9) g 2.1073

Nous avons choisi err (¢) = 2.1073,

La convergence de l1'équation de Poisson est accélérée lorsque .cette
derniére est sur-relaxée. Le coefficient de sur-relaxation optimum 0. est
égal a 0,5 ; au-dessus, le systéme diverge lentement. En-dessous de a = 0,5,

un plus grand nombre d'itérations devient nécessaire pour résoudre
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1'équation de Poisson. Nous présentons sur la figure 8-2 deux exemples de
divergence. Les variations de la fonction rotationnel au point r* = 1,

m . e . X . '
0% = = sont présentées en fonction du temps pour les premiers pas de temps

2 _
et dans le cas d'un agitateur bipale agitant un fluide newtonien &
Re = 1,-%.étant égal a 0,508. _ ' y . -
3 _

Lorsque err (¢) > 2.10 °, 1la divergence constatée est extrEmement
rapide et, trés vite, les valeurs sortent des limites des possibilités du
calculateur, le programme s'arréte donc seul. Par contre, lorsque

err (¢) =.2.10-3

(o = 0,7), la divergence est plus lente, puisque ce n'est que trés pro-

et que 1'équation de Poisson est trop sur~relaxée

gressivement que w* au point considérée diminue. Dans ce cas, ce n'est
qu'aprés un temps de calcul long (plusieurs heures) que la divergence est

constatée.

Ces deux exemples montrent la grande sensibilité du programme aux

résultats acquis dans la boucle interne.

Choix du pas de temps

L'optimum de At correspondrait 3 la valeur maximale permettant
d'obtenir la convergence. Dans la plupért.des cas, nous avons choisi

At = 1072,

En utilisant des pas de temps supérieurs, le progfamme divergeait‘
(par exemple, avec At = 5.10-3, le programme s'arrBtait au bout de 25 ité-
rations). OZOE et CHURCHILL (1972), étudiant la variation d'un nombre de
Nusselt avec le temps, par cette méthode.A.D.I., ont observé les mémes

phénoménes.

Changement du pas de temps

Lors des premiéres itérations, les variations de w* et ¢* sont
plus importantes que par la suite. Ceci nous a conduit a augmenter le pas

de temps en cours de calcul, afin d'obtenir plus rapidement le régime

permanent.

Nous avons toutefois noté que lors du changement de pas, une dis-~
continuité sur w* apparait. La figure 8-3 obtenue dans les mémes conditions
que la figure 8-2 mais mettant en oeuvre un changement de pas de 0,0001 a
0,0005 illustre ce phénoméne ; sur cette figure sont également représentées

les variations de la fonction courant en paroi qui, elle, n'est pas affectée
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par le changement de pas de temps. Aprés la modification de At, les instabi-
lités numériques apparaissent sur w¥* (r* =1, 6% ;~g),.qui s'attépuent-peu'
a peu. .

Nous pensons ‘que la discontinuité sur w* résulte de la nature
méme de la méthode A.D.I. Pour calculer w* aux itératioms n+%- et n+1, nous
avons utilisé les valeurs de ( ¢ %) et (ag*) calculées a 1l'itération n.

Lors du changement de pas de temps, les écarts A¢* dans les équations dis-
crétes correspondent 4 1l'ancien pas de temps, mais sont rapportées a la
nouvelle valeur du pas de temps. Il en‘résulte une erreur systématique
importante sur 1'évaluation de w*. Nous n'avons pas tenté de perfectlonner
notre programme pour 11m1ter cette ‘source d' erreur, car nous nous sommes.

intéressé uniquement au régime permanent.

4.3 NOMBRE DE REYNOLDS MAXIMUM

Pour un fluide newtonien et en utilisant la méthode itérative de

Gauss-Seidel, on doit résoudre l'équation suivante :

Bzw* 1 dwx 1 82(1)*2

T ,T.2 Re 1 + )
* *
Br*z r* or 2 2

79 =

0% B _-3¢*'am*) ey
5c% 30%  96% IoF

(8.15)

r*= 30%

N

Lorsque Re tend vers zéro, '1'équation a résoudre tend a devenir :

3w . 1 Jw* 192wk
*x Jr*
Br*z r* dr r:',‘2_ 88*2

2

= I o | . ) (8.?6)'

Les termes non linéaires n'interviennent pas dans la résolution
numérique. Par contre, lorsque Re augmente, ces termes deviennent prépondé-
rants et 1'équation (8.15) devient par sa nature méme, (non linéaire), plus
difficile & résoudre : il est donc concevable qu'existe une limite supé-
rieure en Reynolds pour un bon fonctionnement de la méthode numérique.

Dans le cas de l‘agitateur—bipale, cette limite a été observée "aux alentours
de 45. Pour l'ancre et l'agitateur—barriére, elle était plus faible et voi=
sine de 30. Pour un fluide newtonien et en utilisant la méthode A.D.I.,

1'équation suivante doit €tre résolue :

m o T\2 o~ dwk . 1 3% duwk 3% Buk, -
3% Rel gt o= GrE%ew T O39% doho-
Bzw* .1 w* 1 azw*z

(— + = + 5 ) (8.17)
Br*z - r% or¥% r*2 88*2
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Les mémes remarques que précédemment montrent 1'existence d'une
limite numérique en Reynolds. Tbutefois, le terme %%; diminue relativement
1'influence du terme non linéaire. C'est pourquoi la méthode A.D.I. est-elle
réputée pour favofiser des simulations & des nombres de Reynolds plus

élevés.

4.4 INDICE DE COMPORTEMENT FLUIDE MINIMUM

Pour un fluide non-newtonien, aux termes de droite des équations
(8.15) et (8.17) s'ajoutent des expressions ol apparaissent les deux déri-

vées premiéres de la viscosité apparente et ses trois dérivées secondes.

Pour un fluide suivant la 101 d’ Ostwald de Waele, la viscosité

apparente s'écerit :

1

n* = Y*n- (8.18)
on* .
et par exemple le terme s devient :
anF _ 4n—2 9Y* ' : ' o
% (n 1) Y a * ) . . (8-19)
Pour un fluide suivant la loi de Carreau, nous obtenons :
n-1 '
= (1 + ax2 ‘Y*z) 2 ' ' (8.20)
. ' n-3 o - S
* .
et o* (n-1) A* Y* (1 + A*z 7*2) A (8.21)

3r* Br*
Lorsque n diminue, les dérivées de la viscosité apparente aug—.
mentent en valeur absolue ; les térmés non linéaires correspondants de-
viennent donc importants et 17équation de mouvement s'avére plus difficile
3 résoudre. Comme dans le cas du nombre de Reynolds, il est'concevable
qu'existe une limite inférieure (limite supérieure pour un fluide dilatant)

en indice de comportement fluide.’

Les équations & résoudre sont identiques pour un fluide d'Ostwald
de Waele et pour un fluide de Carreau. Imaginons qu'en chaque point existe
une valeur maximum de | | les gradients de vitesse correspondants sont
1dent1ques. Par consequent, en notant n 1'iridice de comportement pour

la loi d'Ostwald de Waele et n, celui pour la loi de Carreau, 1'expression
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suivante est obtenue lorsque A* = 1 :
2 n,~3° n -2 T
(nc - 1) y* (1 +y*7) 2 = (n6 - 1) vy* _ (8.22)

Aux forts gradients de vitesse, cette expression devient :
n = n . : . (8-23)

Aux faibles gradients de vitesse, 1'expression (8.22) s'écrit :

no—3
(8.24)

- nc) = (1 - n ) Y*

Par conséqueq;, (I-nc) est nettement supérieur i (1-no). Cette
derniére corrélation nous montre que le modéle de Carreau permet une simu-
lation numérique a n plus faible. Dans le cas de 1'agitateur Bipale, la
limite inférieure pour n a été 0,4 dans le cas du fluide.de Cérreau, et
0,7 dans le cas du fluide suivant le modéle rhéologique d'Ostwald de-

Waele. Cette supériorité s'accompagne d'une difficulté expérimentale

-

trois paramétres sont a déterminer, au lieu de deux.

4.5 REMARQUES SUR L' INFLUENCE DU TEMPS DE CALCUL

Prenons l'exemple d'un agitatéurfbarriére. Dans ce cas, les
temps de calcul sont longs

- 6 heures environ pour un agitateur—barriére a deux pales,
avec la méthode de Gauss-Seidel ; .

- 13 heures environ pour un agitateur-barriére & trois pales,’

avec la méthode A.D.I..

Or, plus le temps de calcul est long, plus le nombre d'opérations
effectuées par le calculateur est important.'Les erreurs sur chacune d'elles
s'ajoutent, ceci explique que pour des systémes ayant demandé plus de temps

de calcul, la précision soit moins bonne.

Les temps de calcul augmentent dans trois cas, :

~ diminution de 1'indice de comportement fluide pour un fluide
pseudopiastique; ' '

- augmentation du nombre de Réynolds;

- passage a une géométrie plus complexe.




Les deux premiers cas s'expliquent aisément par.le fait que~1e
caractere non linéaire des équations & résoudre est accru. Le troisieme
" cas est di 4 la multiplication des approximations'de premier ordre. Pour
un agitateur-barriére par exemple, il existe quatre extr@mités de pales.

En ces points, la fonction rotationnel est écrite .: -

_8%x 1 2%

w* , (8.25) .
srx?  px? ggx’ .
32w o
5, Le terme 92 est estimé en 1l'extrémité exacte de la pale. Le
* _
terme g 22 est estimé au point (i+%), s'il s'agit d'une extrémité externe ;
- .

(i—Z) s'il s'agit d'une extrémité interne (voir annexe 4, tableau A~1).’

Nous connaissons maintenant les grandes variations de w* dans ces
régions. Aussi existe-t-il des possibilités d'erreur plus importantes en
ce qui concerne les valeurs pour les extrémités de pales ou les points
adjacents que dans le reste du volume. De méme, pour le calcul des deux
contraintes, faisons—nous des approximations de premier ordre aux extrémi-

tés des pales.

5 - COMMENTAIRES SUR LES TECHNIQUES EXPERIMENTALES -

I1 existe plusieurs causes d'erreurs sur la détermination des
vitesses. Enumérons—les briévement- :

— lors de 1'étalonnage : imprécision de lecture de la tension,

imprécision d'orientation de la sonde, légers dépdts de particules a la
surface de la sonde, etc.... Cet ensemble d'erreurs conduit a une impré-
cision globale d'environ 10%7.

- lors de la mesure en cuve agitée : considérons par exemple

le cas de la sonde numéro 2 utilisée dans du fuel. Nous avons établi la
réponse caractéristique de cette sonde & un écoulement perpendiculaire
"3 son axe. La loi suivante a été obtenue :

0,297

E=2,13 + 3,88 V (8.26)

Nous nous cantonnons dans un premier temps aux conséquences

d'erreurs de lecture ; les déterminations de tension s'effectuent & 0,05

V preés.
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Dans ce cas, un calcul d'erreur sur 1'équation (8.26) conduit a ;

Av. =

AE -
ES 5132 (8.27)

1,152 3,88

soit par exemple, lorsque E = 5V &

AV = 2,1 cm.s-1' s ce qui correspond a 67.

Ajoutons dans un deuxiéme temps l'erreur sur la température au sein
de la cuve. Un écart de température de 0,5°C entralne une erreur de 2,57,
dans le cas de la surchauffe habituelle du film par rapport au fluide de

20°c.

Par conséquent, la somme des incertitudes peut causer des erreurs

de prés de 207 (107 + 6% + 2,5% + autres erreufs....).

D'autre part, dans un repére fixe, la vitesse tangentielle s'écrit :

(va)fixe = 2 7 Nr - (Ve)mobile . (8.28)

L'erreur felative sur (ve)fixe s'écrit :

A (Ye)fixe - &-(Ve)mobile ' £8 29)
(Ve)fixe 2w Nr - (ve)mobile '

Si la vitesse en repére fixe est petite, il apparait clairement
que l'incertitude sur sa détermination peut devenir importante et atteindre

des valeurs de 1007 ou plus.

Nos comparaisons de déterminations numériques et expérimentales
des chapitres 4 & 6 nous ont conduit a des écarts allant de quelques 7 a
plus de 1007, avec des moyennes de l'ordre de 167 : une bonne part de ces

écarts est imputable & 1'anémométrie thermique.

Aprés cette bréve analyse, il apparait clairement que ces méthodes
de mesure, qui pourtant sont parmi les meilleures, ne sont pas encore bien

adaptées, et en tout cas, moins performantes que les méthodes numériques.
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6 - COMMENTAIRES A POSTERIORI SUR LA MISE EN FORME DU PROBLEME -

Certains résultats obtenus au cours de ce travail nous ont semblé
tellement simples et systématiques, qu'ils devaient résulter de lois a
caractere général que nous avons cherchées vainement pendant longtemps
avant de pressentir la possibilité que nous exposons dans la suite. Nous
avons en particuiier été frappés par : . | |

-~ la constance du produit NpRe pour tous les systémes agités
étudiés, duellesgque soient la géométrie du mobile ou la rhéoldgie du
fluide ; '

- la quasi-indépendance des profils de vitesse et de contraintes

par. rapport au nombre de Reynolds.

Une succession de tentatives infructueuses nous a finalement
conduits 3 revenir sur la formulation initiale du probléme. Les équations

changemen sous forme adimensionn s'écrivent en régim rmanent :
de ch ement, f e adime elle, s'é ent e é e pe ent

. équation de continuité : div* v* = 0 - - (8.30)
. équation de mouvement - : Re (grad*g)* + divx (v¥v*)) =
- div* T* (8.31) -

Si nous nous intéressons au cas ou la vitesse de rotation de
1'agitateur tend vers zéro, c'est—a-dire ol le nombre de Reynolds tend vers
zéro, nous pouvons négliger, dans 1'équation de mouvement, le membre de

gauche et écrire alors :
div*¥ ™ =0 ' - (8.32)

Le systéme d'équations aux dérivées partielles ne comporte plus
alors aucun facteur d'échelle. Pour des systémes de forme donnée,
c'est~a~dire en similitude géométfique, tels que les conditions aux limites
qui accompagnent les équations différentielles soient identiques, on doit
alors obtenir, pour les distributions de contraintes ou de vitesses, des
solutions indépendantes du nombre de Reynolds. Nous trouvons ici, dans la
limite ol Re tend vers zéro, 1'indépendance observée sur les résultats

présentés dans les chapitres 4, 5 et 6.

En ce qui concerne la puissance d'agitation, maintenant, on peut

écrire :
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P = n ¢, dw | . | ‘ (8.33)

Jvolume

ou, sous forme adimensionnelle :

NpRe = £(n) J nk gk dwk o (8.34)

volume
Comme les distributions de viscosité apparente et le taux de dissi-
pation visqueuse sont indépendantes du nombre de Reynolds, le produit NpRe

doit aussi 1'@étre.

Ainsi, 1'hypothése d'un nombre de Reynoidé trés faible,
c'est-a-dire d'un écoulement rampant; permet de démontrer par simple analyse
dimensionnelle des équations aux dérivées partielles initiales, que les
solutions donnant les profils de vitesses et de contraintes, ainsi que le

produit NpRe, doivent €tre indépendantes du nombre de Reynolds.

A posteriori, nos résultats suggérent que ces propriétés asympto—
tiques, pour Re tendant vers zéro, demeurent valables jusqu'id des valeurs de

Re appréciables, de l'ordre de 10 en général.

Les développements que nous venons de proposer nous suggéfent les
réflexions suivantes : | .

-~ la solution de div* T* = O pourrait &tre utilisée pour la
recherche d'une premiere solution, & faible Re, qui servirait ensuite de
point de départ pour le programme utilisant la méthode de Gauss-Seidel.
Ainsi, éviterions-nous les longs tatonnements qui constituent 1'inconvé-
nient majeur de cette technique ; _ '

- étant donnée sa plus grande simplicité, 1l'équation div* T* = 0
devrait nous permettre d'envisager le traitement, & faible nombre de

Reynolds, de systémes de géométrie plus complexe.

Nous tenons cependant a4 bien préciser que le traitement de cette
équation simple ne suffira jamais & résoudre le probléme de 1l'agitation des
milieux consistants et que le traitement de 1'équation compléte peut seul

indiquer la limite de validité de 1'hypothése d'écoulement rampant.
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7 - CONCLUSION -

Dans ce chapitre, nous avons voulu dégager certaines caractéristi-
ques générales des résultats obtenus. Nous retenons ici que :

- les profils de vitesse et de contraintes dépendent assez peu du
nombre de Reynolds, en particulier dans le domaine de faibles valeurs de Ré H

- plus le fluide devient pseudoplastique, plus les gradients de
vitesse au voisinage du mobile augmentent, ménageant ainsi des zones mal
agitées de plus grande extension. Nous retrouvons ainsi cette régle empiri-—
que qui veut que 1l'on sélectionne des agitateurs de taille d'autant plus
importante que le caractére pseudoplastique s'accroit ;

- nous avons pu proposer des équations reliant le produit NpRe
4 la taille de l'agitateur, sur le modéle des relations que nous avons établies
analytiquement dans le cas de deux cylindres coaxiaux (voir annexe 1) et i
son indice de comportement en suivant le schéma suggéré par la théorie de

METZNER et OTTO (1957).

Enfin, nous avons réalisé a posteriori que nous aurions pu analy-
ser les phénoménes au sein de cuves agitées, a tres faible nombre de Rey-
nolds, en résolvant numériquement 1'équation, beaucoup plus simple, de
1'écoulement rampant. Cette idée, évidente une fois exprimée clairement, ne
nous étant apparue que récemment, nous ne l'avons pas exploitée dans ce
travail, mais elle ouvre certainement des perspectives nouvelles pour des
développements futurs et, dés & présent, fournit une explication claire

de certaines des observations que nous avons faites.
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CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTIE

Rappelons ici que 1'intérét.majeur des résultats que nous avons
obtenus par voie théorique et confirmés par 1l'expérience est d'@tre mainte-
nant disponibles pour tout chercheur ou tout ingénieur qui souhaite les

utiliser pour résoudre un probléme d'agitation de milieux consistants.

Nous avons cependant voulu dépasser ce stade au cours de la

troisiéme partie de ce mémoire.

C'est ainsi que nous avons d'abord rapporté comment, en collabo-
ration avec le Laboratoire de Génie Agroalimentaire du profeséeur GIBERT
et la Société des Fromageries BEL, les méthodes et techniques mises au point
au cours de ce travail ont contribué i améliorer les bérformances d'un

dispositif d'agitation utilisé pour effectuer le crémage de fromage fondu.

C'est ainsi que nous ndus sommes efforcés d'analyser et de
discuter plus a fond les méthodes mises en oeuvre et, les résultats obtenus.
I1 en résulte des corrélations simples pour le calcul de la puissance
d'agitation et des suggestions intéressantes pour la conduite de nouveaux

travaux, en particulier dans 1'hypothése de 1'écoulement rampant.




CONCLUSION GENERALE




Notre travail constitue une contribution & 1'étude des problémes
d'agitation en cuves de milieux visqueux, de rhéologie newtonienne ou non.
Rappelons que de tels problémes se posent dans différents secteurs indus-
triels de grande importance économique, industrie des matiéres plastiques,
des encres et peintures, des cosmétiques et produits de beauté, industries

agroalimentaires, bioindustries, etc.....

Au départ, nous avons exploité les renseignements, souvent
succints, disponibles dans une publication écrite par une équipe japonaise
pour construire un programme de traitement numérique des équations de mouve-
ment permettant d'établir, par voie théorique, 1'ensemble des caractéristi-
ques de 1'écoulement généré par un agitateur bipale au sein d'un fluide
newtonien. Nous avons ensuite élargi ce traitement au cas de fluides pseu-
doplastiques ou dilatants et au cas de nouvelles géométries, agitateurs i

ancre ou barriere. k

Limités par les possibilités de la technique numérique, nous
avons ensuite mis au point une nouvelle méthode de traitement, de type A.D.I.,
qui permet de suivre les évolutions dans le temps, au cours d'un régime

transitoire, et qui permet, en outre, l1'analyse de géométries plus complexes.

Au plan expérimental, nous avons utilisé 1'expérience de 1'anémo-
métrie thermique que nous avions acquise lors de la préparation d'une theése
de docteur-ingénieur, pour mettre au point une technique de mesure de vi-~
tesse, 3 sonde tournante, qui a permis d'établir toutes les données qui con-
firment la validité des hypothéses et la qualité des résultats de 1'approche

théorique.

A 1'issue de ce travail, deux conclusions importantes nous sem-
blent devoir €tre mises en exergue :

- dans tous les cas d'agitation de fluides consistants, newtoniens
ou pseudoplastiques, l'anémométrie thermique permet, quelle que soit la
géométrie de déterminer les profils de vitesse. Ce type d'information est
déja tellement plus détaillé que les données conventionnelles sur la puis-
sance ou les temps de mélange que nous ne voyons pas comment un industriel
pour lequel il existe un enjeu économique important pourrait se passer de
cette information. Dans notre laboratoire, nous avons déja lancé des travaux
pour exploiter cette possibilité dans le cas de rubans hélicoidaux ;

— lorsqu'elle est praticable, 1'approche théorique est beaucoup

plus puissante que la voie expérimentale. Outre les profils de vitesse,

elle fournit les distributions des diverses contraintes, du taux de




dissipation visqueuse, de la viscosité apparente, etc..... Par ailleurs, elle
est beaucoup moins onéreuse et'reﬁplace des campagnes de mesure d'une durée
de l'ordre d'un mois par quelques heures de calcul sur ordinateur. Ainsi,

le développement de travaux dans ce domaine nous semble-t-il indispensable.

Pour notre part, nous sommes décidés & poursuivre dans cette voie.

Si le travail que nous avons présenté était i refaire, nous
attacherions beaucoup plus d'importance au cas des trés faibles nombres de
Reynolds et nous nous efforcerions de résoudre les équations simplifiées
correspondantes dont nous avons réalisé l'importance'a posteriori, en ana-
lysant les résultats obtenus. Cette possibilité va constituer, sans aucun

doute, 1l'un des développements que nous aborderons le plus rapidement.

Mais beaucoup d'autres travaux restent encore & effectuér.
Enumérons-en quelques-uns :

- perfectionnement des techniques numériques et en particulief
de la méthode A.D.I. ;

-~ étude d'agitateurs & pales, mais équipés de.trois, quatre
pales ou plus ; - |

~ traitement de problémeé non isothermes ;

— étude d'agitateurs a pales inclinées ;

- traitement d'écoulements tridirectionnels, dans le cadre de
" 1'hypothése de 1'écoulement rampant ; -

- etc.....

Cette liste, bien slir incompléte, montre que notre travail

ouvre au moins autant de voies pour la recherche future qu'il n'a résolu

de problémes!...
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NOMENCLATURE




A (tableau 1-1) : constante de modéle rhéologique
A : (équation 1.10) : constante définie par NAGATA et coll. (1957)

(A =14 +%_/_'_670 (% - 0.6)2 +1857)

A (équation 3.18) : surface de la sonde (m2)

A (annexe 5) : constante |

A valeur du produit NpRe pour un fluide newtonien

A',B',A",B" (annexe 5) : constante

a constante caractéristique de la géométrie d'un ruban ou d'une vis
B (tableau 1-1) : constante de modéle rhéologique

B (équation 1.10) : constante définie par NAGATA et coll. (1957)

(log B =1,3 -4 (%- 0,5)2 - 1,14 %)
B . (annexe 5) : constante
B rapport entre le gradient de vitesse moyen et la vitesse de

rotation de l'agitateur, dans le cadre de la théorie de
METZNER et OTTO (1957)

b hagteur de l'agitateur (m)

C concentration d'une solutioﬁ de carbopol (kg'carbopol.kg'_1 eau)

c (équation 8.2 et Fableau 8-4) : constante

€,,C, (annexe 1) : constantes

c, (équation 1.9) ¢ valeur du produit NpRe

CN constante caractéristique des cylindres coaxiaux (m3)

CP chgleur spécifique du fluide (mzs_zk_1)

CT . constante caractéristique des cylindres coaxiaux

c distance entre 1'extr@mité de la pale et la paroi de la cuve (m)

D " diamétre de 1'agitateur (m)

D, diamétre de 1'arbre d'agitation (m)

Dys diamétrg correspondgpt 4 1l'extrémité interne de la premiére pale
d'un agitateur-barriére (m) '

DS diamétre d'une sonde anémométrique (m)

:b domaines d'intégration des équations de 1'annexe 3




E
ECAR
ERR,err

H

I,J

M, 400

6

Np

CTA

Pr

tension lue aux bornes d'une sonde anémométrique (volts)
précision absolue d'une méthode nﬁmérique

précisions relatives d'gne'méthéde numérique

niveau de quﬁide dans la cuve (m) |

coefficient d'échange thermique entre la sonde et le fluide
(kg s~3 k~1)

(équation 3.16) : intensité du courant passant dans 1a sonde
(ampéres)

points du maillage.spatial

(tableau# 2-2 et 2-3) : numéro d'itération
sensibilité directionnelle d'une sonde anémométrique
conducgivité thermique du fluide (kg m 5-3 K-1)
(tableau 2-2) : numéro d'itération

longueur d'un ruban hélicoidal (m)

indice de consistance d un f1u1de Bseudoplasthue suivant la
loi d'Ostwald de Waele (kg m™!

masses nécessaires a 1'équilibre du stator du moteur (kg)
vitesse de rotation de l'agitateur (8_1)

nombre de puissance de l'agitateur

—

o N° p°

(Np =

(méthode A.D.I.) : numéro de 1'itération temporelle.
indice de comportement fluide d'un liquide pseudoplastique ou dilatant
nombre de pales d'un ruban hélicoidal

indices de comportement fluide spécifiques aux modéles
d'Ostwald de Waele et de Carreau

. v . . 2 -3
puissance d'agitation (kg m" s )

puissance consommée par 1'anémométre, 1'indice CTA signifiant
"constant temperature anemometer" (kg m2 s—3)

nombre de Prandtl défini en annexe 5

grandeur incluant les termes de pression et gravité de 1' equatlon
de mouvement (kg m -1 572)




Reta
Re

Re
a

VA,VB,

Ve

_ débit de fluide 0n3s

(équation 1.10) : constante définie par ﬁAGATA et coll. (1957)
p=11+42-25@-0,5" -7 |

(tableau 1-2) : bas d'un ruban hélicoidal ou d'une vis (m)

_1)

résistance électrique.de la sonde anémométrique (ohms)

nombre de Reynolds

nombre de Reynolds apparent ; cas de la théorie de METZNER et
OTTO (1957)

nombre de Reynolds dans le cas des cylindres coaxiaux
position radiale de 1'arbre d'agitation (m)

position radiale de 1l'extrémité 1nterne de la premiére pale d un
agitateur-barriére (m) -

position radiale de 1'extr@mité externe de la premiére pale d'un
agitateur—barriére (m)

position radiale de 1'extrémité interne de la pale d'une ancre
ou de la deuxiéme pale d'un agitateur-barriére (m)

. . e . . 2
surface du cylindre intérieur, cylindres coaxiaux (m")
diamétre de la cuve agitée (m)

(équation 3.15) : température du liquide (K)

(annexe 5) : température de référence (K)

couple relatif & 1'écoulement dans 1'entrefer de deux cylindres
coaxiaux (kg m2 s—2)

couple relatif a 1'écoulement en fond de cuve, cylindres
coaxiaux (kg m2 s -2)

couple total, cylindres coaxiaux (kg m2 3—2)

temps (s)

_1)

vitesse (m s

. . . -1
vitesse relative sonde-fluide (m s. )

. N . -1
vitesses obtenues aprés lecture sur le voltmétre (ms )
volume de la cuve (m3)

largeur de la pale d'une ancre (m)




expression définie par 1l'équation (2.45)

constantes du tableau 1-2

Lettres grecques

o

a”B’Y

asBsYsasE

AT
Ar,AB
At

VZ

¢

&, 5059525

(tableau 1-3) : caractéristique géométrique d'une ancre

(tableau 2-2) : coefficients de sur-relaxation de la méthode
de Gauss-Seidel .

(annexe 4) : intermédiaires de calcul, méthode A.D.I.
angle défini par la figure 3-11

. , . -1
tenseur des vitesses de déformation (s ')

‘gradient de vitesse apparent, théorie de METZNER et OTTO (1957) (8-1)

surchauffe d'une sonde anémométrique (K)
pas d'espace

pas de temps

(annexe 5) : Laplacien d'une fonction'(mfz)

_1)

. 2
fonction courant (m~ s
fonction courant respectivement sur la pale de 1'ancre,
sur la premiére pale de 1'agitateur-barriére, sur la

deuxiéme pale et en paroi de cuve (m2 s~1)

.. . . -2
dissipation visqueuse (s °)

by

i paramétre du modéle rhéologique de Carreau (s)

u viscosité d'un fluide newtonien (kg m | 5—1)

HyoHyaHysiy, paramétres rhéologiques du tableau 1-1

M, viscosité apparente, théorie de METZNER et OTTO (1957) (kg m_1 s-1)
n viscosité apparente.d'un fluide non-newtonien (kg m_1 8_1)

) masse volumique du fluide (kg m_3)

8 (équation 1.10) : angle de la pale avec un plan horizontal

T (équation 2.55) : temps fictif, méthode.A.D.I. (s)




indices

r,0,z

ij

. tenseur des contraintes (kg,m.~ s

1 -2)

caractéristique-rhéologidue, modéle de Bingham (kg mm‘I S-Z);

fonction rotationnel (5_1)

indices relatifs & la position radiale, tangentielle et axiale,
coordonnées cylindriques

indice signifiant que la propriété considérée est relative au
fluide '

indices signifiant que la grandeur concerne un fluide newtonien (N),
un fluide d'Ostwald de Waele (OW), un fluide de Carreau (C)

caractérisent un point du maillage

caractérise une composante de tenseur

L'exposant "*'" indique que la grandeur considérée est adimension-

nelle. Les signes "< >" indiquent que c'est la valeur moyenne

dans 1'espace de 1'expression placée entre ces deux signes qui

doit €tre considérée.




ANNEXE 1 :

ANNEXE 2
ANNEXE 3
ANNEXE 4

ANNEXE 5

ANNEXES

TRAITEMENT ANALYTIQUE DE_L'ECOULEMENT ENTRE DEUX -

_CYLINDRES COAXIAUX

SIGNIFICATION PHYSIQUE DE LA FONCTION COURANT
CALCUL DE LA FONCTION COURANT EN PAROI

ECRITURE DISCRETEIDES EQUATIONS

: ANEMOMETRIE THERMIQUE. MISE SOUS FORME ADIMENSIONNELLE




ANNEXE 1 : TRAITEMENT ANALYTIQUE DE L'ECOULEMENT ENTRE DEUX CYLINDRES COAXIAUX

1 = INTRODUCTION -

Nous n'avons pas trouvé en références, le traitement complet de
1'écoulement de Couette entre deux cylindres coaxiaux. Il s'agit pourtant
d'un écoulement dont les caractéristiques peuvent €tre atteintes par voie
analytique. Nous nous proposons ici de traiter ce probléme dans le cas
d'un fluide suivant le modéle d'Ostwald de Waele. Les résultats qui sont
ceux d'un systéme d'agitation particulier nous sont précieux en vue de
comparaisons éventuelles puisqu'ils indiquent des tendances de variations
et surtout peuvent nous guider dans la recherche de corrélations générales.
Ils sont également utiies pour comprendre le fonctionnement du’ viscosimeétre

3 cylindres coaxiaux utilisé dans ce travail.

2 - DETERMINATION DU CHAMP DE VITESSES -

Nous faisons ici les mémes hypothéses que dans le paragraphe 2.1
du chapitre 2. En outre, dans 'cet écoulement, les équations suivantes sont

vérifiées

v. =0 : - ' (AL

La]

-0 (A.2)

Y
GJQ)

En régime permanent, les équations de changement se résument -a :

X4 - |
o Vez =25 ' (A.3)
3 _ '
et E (r Tre' =0 . - (A-A)

Nous ne nous intéressons pas ici aux termes de pression ; nous

résolvons donc seulement 1'équation (A.4), qui devient :

(@]

_ 1
Tre = —2 (A-S)
r




D'autre part, T o peut également s'écrire :

Trg =7 T Yeg - . (A.6)
_ 3 '8, n-1 A
avec, 1 =m |F-§; qu)l (A.?)
. - 5 ,Vo. . ' g
et o Y0 =3 (T) : . (A..S)
_L'égéiité_suivante est alors obtenue :.
c . v
1 3 8, n :
CTF =T m ]r-§; ';:)‘ (A.9):
r .
L'intégration de (A.9) conduit a :
n C1 % 1-5 ' '
Ve = 2z (F) r + C2 r - | : (A.10)

Nous traitons deux cas de conditions de frontiére. Dans le premier
cas,. le cylindre intérieur est immobile, le cylindre extérieur tourne i la
vitesse -N ; dans le deuxiéme cas, le cylindre extérieur est immobile; le

cylindre intérieur tourne 3 la vitesse N.

Premier cas _
. Nous notons T le diamétre du cylindre extérieur et D celui du

cylindre intérieur.

Les deux conditions de frontiére sont ici :

3]
* = e =
r 7 + Vg 0
T
*r=§’v6-=\...“-NT

L'équation (A.10) s'écrit alors :

2

_ 1-=
__ _®WNT_ ~D 2ry' m_2r .
Yo T T T2 1 7 G T—7

(%)E -1

(A.11)
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Deuxiéme cas

Les conditions de frontiére s'écrivent :
D

_*r=-2—,ve='n'ND-
T .

L'équation (A.10) devient :

7 ND -~ T ,2r n 2r
L 5 & 5 -/
1 - &Sn

D

vg (A.12)

Si nous ajoutons & 1'expression (A.11) le ‘terme 2 T Nr, nous obtenons
exactement 1'expression (A.12). Par conséquent, passer du premier repére au
deuxiéme repére par cette addition est parfaitement légitime. C'est ce que

nous avons fait dans ce travail.
En écrivant :
v, = T NT v.*
8 6

L T
== r*
et _ r 5 T

1'expression adimensionnelle de (A.11) s'écrit :

1 D 2 (1'%) - ' .
vs* =— / Gg}n r* -rx [/, (A.13)
1 - Cnm '
T
celle de (A.12) s'écrit :
2
T rx -2 _
vk = =g Lx* -1/ - (4. 14)
D 2 .
- (2)n
1 (T)

Sur la figure A-1, nous présentons les variations de ve* avece r¥,

dans le cas ou % = 0,8 et pour trois indices de comportement fluide.

Lorsque n décrolt, le gradient de vitesse devient plus important

sur le cylindre intérieur : ve* décroit plus vite.




3 - CALCULS DES FONCTIQNS COURANT ET ROTATIONNEL -

ik

La fonction courant ¢*, définie par ve* vy s'obtient en

intégrant l'expression-(A.13) par rapport a r*,

1 ~ n D~g (2- )
o* 7 1_1 m— (TJQ r* - ¥ [+ C3 (A.15)

Comme pour les trois mobiles étudiés dans ce travail, nous

choisissons une valeur nulle pour ¢* sur 1'arbre d'agitation :

La fonction courant devient donc :

]
|~

ok ! ‘,En(%ﬁ - - 4 2 )() 7 (a.16)

Pour un fluide newtonien, ¢* s'écrit :

fl

o* (A.17)

201~ @7

La figure A-2 présente les variations de ¢* avec r* dans le.cas
‘d'un rapport géométrique % = 0,8. Nous noterons que la valeur de paroi dimi-
nue lorsque n augmente. Ceci signifie (voir annexe 2) qu'en valeur absolﬁe,
le débit de liquide entre les deux cylindres diminue lorsque le caractére
pseudoplastique du fluide augmente. Nous noterons toutefois qu'entre un li~
quide newtonien et un liquide dont 1'indice de comportement fluide est égal
a 0,4, la différence reste faible. Dans cet écoulement, le rotationnel
est donné par

dvg* v x o
w*=—é?;;+— ) : : (a.18)

Par conséquent, dans le repére tournant avec 1l'agitateur :

7 . -2

w = 5 [(“;‘)f%‘ﬁ x -1 7 (A.19)

1 - (%)ﬁ-




A=-6

Pour un fluide newtonien, w* est une constante donnée par :

2

wk = - (A.20)

5
1- @

La figure A-3 montre que lorsque n = 0,4, w* varie trés peu avec r¥,

Par contre, lorsque n est petit, les variations de w* sont trés accentuées.

4 - CALCUL DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT -

La contrainte de cisaillement s'écrit :

' A
_ n _
To* = | e T (—r*)l | _ (a.21)

Les expressions (A.13) et (A.14) de la vitesse dans chacun des

deux repéres conduisent i la méme valeur de Tre* s
_2

r* n

—~—-—-2[

1 - @7

L_ @_ (A.22)

Nous avons porté les variations de Tre*.en fonction de r* pour
%'= 0,8 dans le cas de trois indices de comportement fluide, sur la

figure A-4. Pour chacun des trois cas. considérés, Tre* décroit modérément

quand r* augmente.

5 - PUISSANCE CONSOMMEE -

La puissance consommée par le cylindre intérieur s'écrit :

P = v . dF | (A.23)

J;urface cylindre

La seule force qui s'oppose au mouvement tangentiel de 1'agitateur

est égale a TredS.

Donc :

T .dS (A.24)

P= J;urface cylindre Ve Tro




La surface du cylindre est égale a ﬂ-DH; H étant la hauteur du

cylindre. Sur ce cylindre :

g = TND
T-=m(2'rrN)r.1T *(r*=2)
r0 0 T
Par conséquent :
| 3 2 H, 4ian ~ - _
B o J L0 Ly it B L (a.25)
D n - D 2~ : : ) .
- (AT ' : ’
1 _($)
Le rapport "est égal au produit NpRe pour un fluide dont

) mN1+Il D3
la rhéologie suit la loi d'Ostwald de Waele. D'autre part, pour les trois

agitateurs é€tudiés dans ce travail, nous avons supposé que leur hauteur
‘était égale au diamétre de la cuve. Ainsi,
. a - _

3 - 1 —— : :
) (O —— 7 (A.26)

n’ = B 22—

- {=\n
- &

2 T

NpRe =7 B

Pour un fluide newtonien, la corrélation (A.26) s'édcrit :

124,0

NpRe = —— 12—
' @ - @’

- (A.27)

. D .
La figure A-5 montre que lorsque T'augmente, le produit NpRe
commence 3 décroltre, atteint une valeur minimale égale & 322 pour %-= 0,577, -

a
D .
T =_0,9, NpRe vaut

puis augmente a qouvéau, et rapidement, puisque lorsque
déja 726.

En rapprochant les corrélations (A.26) et (A.27), il est poséible
de mettre en évidence le coefficient B de la théorie de METZNER et 0TTO-(1957)

pour cet ensemble d'agitation :

1 - (2)2 n-1
B = {7,96.10_2 (%1—1)“- ! R } (A;zs)
- (%)ﬁj

I1 apparait trés clairement sur la figure A-6 que B augmente avec

%. I1 est clair également que B est modérément influencé par n : B diminue

lorsque n augmente. En ce sens, les propositions de METZNER et OTTO (1957)

sont prises en défaut.
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"ANNEXE 2 -~ SIGNIFICATION PHYSIQUE DE LA FONCTION COURANT

Le débit de circulation tangentielle dans la cuve entre l'axe et

la paroi, Q, est donné par .:

o
Q- ,[ dz r"’e dr (a.29)
‘0 r,
ou :
; 2 . | |
Q = 1] I;HT J . ve* dr* . (A.30) |
r,* ) : - o
A
_ 9¢* _
Comme Vo* = 3c% » et que H=T:
3 1 :

_ T NT p* . . _ _
Q=3 ! . ar® T | | o (A.31)
' r . . .

A

o | ™ NT> S

Le débit Q est tel que Q = —5— Q*, Q* étant le débit adimensionnel,
T agw | R
Q=) apx dr¥ o (A.32)
r . .
= ¢% - :

Q* ~ "{paroi) ¢?axe) _ (A.33)-

Nous avons toujours choisi ¢faxe).= 0. Par conséquent, dans ce

cas, ¢¥paroi) reppésente'le débit de circulation tangentielie dans la cuve.




ANNEXE .3 - CALCUL DE LA FONCTION COURANT EN PAROI .

Pour calculer ¢p*, ‘les développements suivants sont nécessaires.

L'équation (2.7) du chapitre 2 peut &tre réécrite sous la forme :

(h . ave , E_ave . Vrve)____l 3?
P55t "V B r 06 r r 98
' 31
- 1 0 2 _1 rr
/ ? e (r Tre) T30 — (A.34)

Intégrons chacun des termes de l'équation (A.34) de 0 & w pour .

les domaines suivants

- agitateur bipale : - % < r¥% <1 (ﬁ1)
- ancre : % < r¥ < 1.. (:b',‘)
et Tk <k <ok (3'2)
- agitateur-.barriére %< r* < 1 (ﬁ1)
Trpo" < TF < Tryt (ﬁ"'z)
et rA*. < X <Iryo* | @y

L'intégration sur le d_omaineI)1 permet d'obtenir ¢p*, celle sur
- :b'z, ch*, celle sur D"z, d)Bz* et celle sur-ﬁ"3, ¢B1*-'

T2 .

. 1 - - .
Le terme (- — =5) dO est égal & - — / g)(ﬂ) - ?(0) / qui par
0 r 96 r— —
raison de symétrie est nul, sur les domaines considérés pour tout r.

Par conséquent, nous obtenons

T dv, av v, OV, . V_V,. ) '
) 6 . Ve %%  Vr'e. . -1 93 ,2
pj St r*V%ree T WY r)de+J L =75 TrB)
0 0 r
1 arrr
- -5 /48 =0 (A.35)

Ce qul s'écrit en changeant de variables :
q 4




A-1

0

B ™
— 3 3 2 _
p-j / 3t3f+v w+§1i_-’ﬁ(v * vy )/ d8+.J. -—%%(rz Tre) dé
0 0r
(" - :
-?JOET“ 6 = 0 (4.36)
ou,
‘ T 2 T :
— 13
o J ¥ aat';r - ;5% w /48 + J Ji% (c? Tre) d8 = 0 (A.37)
0 0r" .
Et en développant la contrainte de cisaillement Tog*
p Jﬂ /- 2% - 130 740 - rrnﬁ‘ﬁde
0= otor r 90 — 0 r
m 2 _
-[?(Za—(E—w)d6=0 (A.38)
o °F or '
EXPRESSIONS ADIMENSIONNELLES DE (A.38) _EN REGIME PERMANENT .
~ Pour un fluide suivant la loi de Néwton :
s : i
T ,T.2 [ 99% wXx dw* _
7 G Rey Jo 6% % 90% + JO ex 40% = 0 (4.39)
-~ Pour un fluide suivant le modéle d'Ostwald de Waele :
T .y 1-m T2 (1 99% wk o
5 (2m) Reow (3 0 AGK TF df
w 2 .
_ * * *
+ I o 3%+ 300 0 280 ) g% = 0 (4.40)
0 , ar*™
- Pour un fluide suivant le modéle de Carreau :
m ™ ' 2 :
il T,2 Op* wk oy —p% QWX on* SO* o 7 =
5 Rec (D3 J 0% TF de* + J /n % + e (2 Ly )_/ df*x =
0 . 0 _ dr*
CAS PARTICULIER DU DOMAINE 31 (PAROI DE LA CUVE)
- Modéle de Newton :
m
ow*
jo‘ﬁ;;‘de* =0 (A.42)

4]

(A.41
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- Modeéle d'Ostwald dg Waele et de Carreau T
o . . _ | | |
J e L n* (wx +2) [ d6* =0 '  (A.43)
0 . ' . . )

Si ‘les équations (A.39) é-(A.41)'sont vérifiédes, la fonction courant

en paroi initialement choisie est correcte.
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ANNEXE 4 - ECRITURE DISCRETE DES EQUATIONS
1 — GENERALITES -
Les équations a traiter sont écrites en termes de différences

centrales finies. Ainsi, avec i représentant la direction r et j la direction

0, les principaux termes s'écrivent :

= ¢. .
¢' él,:!
aox  Piet,i T %i-1,3
orx 2 Ar
aox _ 95,501 7 5,51
36% 2 18
alor _ %1 T 2% 5t 85
2 . 2
06%* A6
2% _ Pian,j T2 5t 0y
Br*z A 2 '
. r .

Rt R LI T T I T I S e R oY
Sr*o0% N

2 ~ ECRITURE DES EQUATIONS POUR LA METHODE DE GAUSS-SEIDEL - -

b o1 Fivns * Cint,s, Pinn,i T Gie,
i,] 2 2 2 2 r. A
+ . ) ir
2 2 2 r
fi%e r. A
i 8
. - + 6. L .
BRI (a4
r A s ]
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. - 1 P S B G P e L 9 Bt et 19
1,] 2 + 2 A 2 2r. Ar
2 7 .2 r 1
Ar r.” A
i e
. .
15J+1 1,3—1
7,2 % 5 (A.45)
i e -
avec w 62)2 Re
0, =22 N~ -¢._, W -w, . )
i,] 4 r. Ar A, = *Ti+l,] i-1,] i, j+1 i,j-1
- (¢i,j+1 - ¢i,j—1)(wi+1,j-" wi-t,jl— (A.46)
2.3 Equation (2.41)
A AL CI1S LB LI TR LTSt B UM o R 05 TS S P =
i,} -~ . 4r. A A 2 '
1 _.1" 8 2 ri Ae
. b =26, L+ D . ' :
v (2 2] Ly 17l _ 0 y2 7 (A.47)
A 2 1,] —
. | _
21
- et i3~ Bi,j 2 (A.48)
2.4 Equation (2.42)
Re
— 1-n ow
x.l’j =0y (2w) e, (A.49)

‘Dans le programme correspondant, o i est bien sir écrit explicite~
bl

ment, comme donné par l'équation (A.46).

2 n—-1
n; 3 = (1 + 2" B, J.)T . (A.50)
2.6 Eguation (2.44)
Rec
Xi,i "%, Re | (A.51)

N
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Dans les équations (A.49) et (A.51), X, j'est 1'écriture sous forme
" =7

discréte du terme X* donné par 1'équétion (2.45) du chapitre 2.

3 - ECRITURE DES EQUATIONS POUR LA METHODE A.D.I. --

Nous n'allons traiter ci-dessous que 1'équation de mouvement donnée

pour le modele newtbnien, c'est-a-dire 1}équation (2.40) du chapitre 2.

Nous supposons le champ des fonctions courant et rotationnel connu

3 1l'instant t%. Nous cherchons 4 le déterminer 2 1'instant t* + At.

Pour cela, la fonction w* varie dans la direction r* au premier

demi-pas de temps et dans la direction Q*'au deuxiéme .demi-pas de temps.

_ Dans la suite de cette annexe, lorsqu'une valeur est prise a
1'instant t*, elle est notée avec l'expésant n, lorsqu'elle est prise &
. At 1 s . '
l'instant t* + s - avec 1l'exposant n + > et ‘& 1'instant t* + At, avec

1'exposant n + 1.

3.1 Premier &emi—pas de temps

Les écritures sous forme discréte sont les suivantes  :

dwx 2 n+1/2 _ n, .
at% - At W ; W53
n+1/2 _ n+1/2
dwx _ Mi+1,j i-1,5
ar* 2 A !
r
n+1/2 _ ,  n+1/2 n+1/2
Pwr _ Yie1,5 T 2,5 Ui,y
. ) >
ar*z A 2
r
n —

QW - i,]j+1 1,]—1

* 2
L) 2 By

n n n

pwr _ Yi,541 T 2 5t

2 2 '

*.
28 Be”

e e . op* op* cee s "
Les_derlvees de o¢*, §%¥'Et'§%I restent définies au temps t*.
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Nous posons :

' A
_m T.2 r 8¢* .
a-f(ﬁ)-Re —é-- ;
_ . m T2 i 9* n’ .
B=-3 @ Rey T GERL s
A
~ Cr
Y S 2r.%
1]
2
. A
_ T2 - Tr.
§=m (5" Rey 7 5
: A
2
r;* b

L'équation (2.40) devient ainsi :

n+1/2 (Y ‘o - 1) - 0, n+1/2 & +2) - w. n+1/2

i-1,] i,j ' i+1,] (ry+o

n . n _ ) n
=0 5 e(1 - 8) + Wy (6§ - 2¢) +‘“’i,j+1 e(1 + B) (A.52)

3.2 Deuxieéme demi~pas_de_temps

Dans. ce cas, la dérivée par rapport au temps devient :

2 nel n+1f2)

fe Wi, T Yy, 0

Les dérivées par rapport a r* sont prises a l'instant n+1/2,

I* Jp* 3

celles par rapport a 6* i 1'instant n+l. Nous définissons — et 71—
par rapport 3 0 istant n+i 5r% °t 3o%

1'instant n.

L'équation (2.40) est alors :

n+1 n+1 6 n+1 :
;5o B -1) + i G+ 2 Wi 5a1 (1 + B)

_ w.-n+1/2_i (1 -y ~a) + wn+1/2 1 (6 - 2) + wn+1/2 1

l_I,j E ’j E +1,J €(1 +Y+a) (A-53)
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4 — CONDITIONS DE FRONTIERES -

Au chapitre 2, nous avons écrit, dans le tableau 2-1, les condi-

tions de frontiéres géométriques. Nous les présentons sous leur forme dis-
créte dans le tableau A-1.

Nous observons que, pour un agitateur bipale, au point de rencon-

tre axe-pale (i =1 3; j =1 ou j=33), w, j'est égal i zéro. Par conséquent,
B bl
dans le cas d'un fluide pseudoplastique suivant le modéle d'Ostwald de

Waele, ceci conduit a :
SR S
M1

Nous avons, dans ce cas, attribué une valeur arbitraire mais grande

a4 la viscosité apparente

.3
Nyy = 10

qui est suffisamment importante pour ne pas modifier les résultats.

Nous avons présenté en annexe 3 le calcul de ¢p*,

L'équation correspondante prend la forme suivante dans le cas d'un fluide

newtonien :

32 32 T T2 Ar 32

I w,_, .= I w. .o+ (R) Re, Z w, . (. . .=, .
j=1 i-1,3 5=1 1+1,3 2 'D r. Ee N 5=1 i,] i,J+1 i,3-1

(A. 54)
Dans le cas particulier du domaine 1)1, cette équation se
résume a :
32 32
E W, . = E Wyg s : ‘ _ (A.55)




A-17

n. . (Ostwald

Lieu ééj Waele) ni,j (Carreau)
Axe : n-
i -1 2 2 2
i=1 w, .|® 1427 W, .
. l 1’J| ( 1,J)
1< j< 33
Pales :
j=1et j=33
Bipale ‘ n—f 2 2
. . = . . = %* .
1 <i<IpP N1 lwl’_1| ;1 (1+2 w;,I)
Ancre- (9. -~ . ,)
IY < i < IP RETT IS Y3
tére pale n =|w Iﬂ‘1 n; 33= (1+A*-2wi 33)
[ - [ '
Barriére i,33 i,33 ’

IYO < i < IPd

2éme pale
Barriére
IY < i < IP

Extrémités in-
terne et exter-
ne des pales :
j=1et j=33

Bipale
i=1IP

Ancre
i=1P

Barriére
i =1IP

i = IPO

Ancre
i=1Y

Barriére
i = IYO

i=1IY

n-1

.= Qe BT

1,]

]

Paroi :
i=40
1< j<33

(¢39,J - ¢P*

-4)

r

TABLEAU A-1 - CONDITIONS DE FRONTIERE DISCRETES
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_ANNEXE 5 = ANEMOMETRIE THERMIQUE. MISE SOUS FORME ADIMENSIONNELLE
Les dimensions du cylindre sont trés petites. Par conséquent, |

autour de la sonde, il s'agit d'un écoulement rampant. L'équation de mouve-

ment en régime permanent pour un fluide incompressible est donc
grad g? = div T _ ' (A.56)

Ecrivons chacun des termes sous forme adimensionnelle :

grad = H
DS
. ) &
?=DFVOOJ*
{vk
div = Q%X_
: S
Vo, :
T=HUg5 T* pour un fluide newtonien
S :
voo
T =m (ﬁ—) T* pour un fluide pseudoplastique suivant la loi

S d'Ostwald de Waele

L'équation (A.56) devient 3

oo, v, D S
E =S grad® ? * = diyk T% (A.57)

pour un fluide newtonien

2-n n
pF Voo D

m

grad*lg * = divt T* (A.58)

pour un fluide suivant la loi d'Ostwald de Waele.

P V_ D
Ainsi, S est le nombre de Reynolds pour le fluide newtonien et
v 2n pn g '
Pr Voo S

, le nombre de Reynolds pour le fluide pseudoplastique.

Ecrivons l'équation d'énergie sans tenir compte du terme de dissi=

pation visqueuse :

pp Cpp div (V) =k, V?T (A.59)




nombre de

~ pour un

~ pour un

Transfert

A-19

Sous forme adimensionnelle, chacun des termes s'écrit ;

v =V, vk
—_ — * )
T (Tt TO) T% + TO
%2
gl o VR4
D 2
S
Nous obtenons :
p. C v_D ' _
A28 givk (v 1) = WO ' © (A.60)
F .
Pr Cpr Y Pg '
Le terme ” est le produit RePr. Par conséquent, le
Prantdt est :
fluide newtonien :
C 3! .
Pro= Pt ' | ' (A.61)
" \ Lo B

fluide pseudoplastique :

N m Voo, -1
Pr = C (=)

F 8

thermique entre un cylindre immergé dans un fluide et ce fluide

en mouvement

‘Nu = A" + B" v

Ce transfert est souvent représenté par une équation de la forme :

0,50 _ 0,33

Nu =A + B Re™’ Pr (A.63)

Pour un fluide newtonien, cette loi pourrait donc s'écrire :

Nu = &' + B' v 0230 _ | (A.64)

=)

Pour un fluide pseudoplastique :

w0,67~0,17n (4.65)

PF k. 'D. s - (A.62)
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