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Contribution a I'étude de I'nydrodynamique dans unréacteur torique

Résumé

Le but de ce travail est I'étude numérique de lidement et de mélange dans un réacteur
toriqgue en utilisant le code de calcul FLUENT. Bifnt modéles de turbulence et schémas
numériques, couplées au modele repéres tournangéfédeence (Multiple Refrence Frame,
MRF) pour modeéliser I'écoulement tourbillonnaireluit par la rotation de I'agitateur, ont été
compares entre eux. Apres la validation par conigpamades résultats numeériques aux données
expérimentales disponibles dans la littératuretilmumeérique est utilisé pour étudier I'effet
du type du mobile d'agitation, le diametre de |k @ I'angle d'inclinaison de la péle sur le
temps de mélange. Se rapprochant de I'étude exgrétiaig, le temps de mélange est estimé en
déterminant I'évolution temporelle de la concemradu traceur dans le réacteur, qui est
obtenu a partir de la résolution de I'équation mogede transport du traceur. L’analyse des
résultats obtenues a permis de corréler le tempséliEnge aux caractéristiques géométriques
du réacteur et du mobile d’agitation et a la puissaconsommée spécifique.

Mots clé: CFD, Réacteur torique, Agitateur, Hydrodynamiglemps de mélange, Puissance

consommeée.
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Nomenclature

Nomenclature

A : constante

a: rayon intérieur de la section de la conduiterbbéa (m)
C : concentration du traceur (mole/1)

C, G, Cy, C3: constante

D : diameétre de la conduite (m)

Dag : coefficient de diffusion de I'espéce A vers B(sh
De: nombre de Dean

Dequ: le diametre équivalent (m)

d: : diamétre intérieur de la section du réacteur (m)
d: : diametre du mobile d’agitation (m)

d> : diametre de I'arbre d’agitation (m)

E, : efficacité de pompage

f : facteur de friction

Fg1, Fg2 : facteurs géométriques.

g : accélération de la pesanteur (th/s

H : hauteur du liquide (m)

k : Energie cinétique turbulente $fsf)

K’ : coefficient de proportionnalité

La : largueur de la conduite (m)

L m: longueur de la conduite (m).

Lt : longueur moyenne du tore (m)

N : vitesse de rotation du mobile d’agitateur (tr/s)

n : nombre de section



Nomenclature

Ny : nombre de circulation

Np : nombre de puissance

Ngp: nombre de pompage

P : puissance dissipée (Win

Pw : puissance consommeée (w)

AP : perte de pression (Pa)

Qc: débit de circulation (##s)

Qe : débit d’entrainement (ifs)

Qp : débit de pompage fits)

r : rayon intérieur de la section de la conduiterbéa (m)
r1 : rayon du mobile d’agitation (m)

r : rayon de I'arbre d’agitation (m)

ry: rayon intérieur de la section du réacteur torifrag
Rc: rayon de courbure du tore (m)

R:: rayonde courbure du réacte(m)

Re : nombre de Reynolds de circulaticéﬁec =£<2 U; dl)
. p pNdi®
Ren : nombre de Reynolds de melar(g%em = )

tc : temps de circulation (s)

tm : temps de mélange (s)

tms: temps de mélange spécifique (s/1)

U : vitesse du fluide (m/s)

Uc : vitesse moyenne de circulation (m/s)
Uexp : Vitesse expérimentale (m/s)

U. : vitesse tangentielle (m/s)

U; : vitesse axiale (m/s)

VR : volume du réacteur (litres)

SYMBOLES GRECS

a = a/R, : Coefficient de courbure

¢ : angle d'inclinaison des pales du mobile réactiagitation (degre)
¢ . Taux de dissipation de I'énergie cinétique turbtden?/s®)

U : Viscosité dynamique absolue (kg/m.s)

Mt : Viscosité dynamique turbulenf&g/m.s)



Nomenclature

= M~ =D

: masse volumique (kgfn
 vitesse de cisaillement{s
: coefficient

: 'angle de courbe du coude (degré)
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Introduction générale

Depuis plusieurs années, les chercheurs, dansiaide de génies des procédés, ont montré
gue les réacteurs agités présentent des limitggedermances dans certains procédés de
polymeérisation ou biologique (dépdt de polymeresdes microorganismes, I'existence de
volume mort, une faible capacité de transfert dgeane, ect...). Tous ces inconvénients ont
incité les chercheurs a envisager de nouveaux tgesacteur caractérisés par des coefficients
d’échange de matiére ou de chaleur élevés et ntrgame faible puissance d’entrainement,
et c’est dans ce contexte que les réacteurs tariqoefait leur apparition, ils présentent une
alternative a l'utilisation des réacteurs de typeecagitée. En effet, les réacteurs de forme
toroidale possédent de nombreux avantages. Lewstraction est simple et leurs conditions
d’écoulement sont a peu pres identiqgues en touttpdls induisent de faibles taux de
cisaillement ainsi que de faibles pertes de chameui permet une extrapolation relativement
simple de ces performances. De plus, leur puissaort@dmmeée est relativement faible. De par
leurs avantages, les réacteurs toriques ont étisag@s pour de potentielles applications
industrielles telles que la polymérisation en sasp®, la production des microorganismes,

I'hydrolyse enzymatique et I'acétylation des pro&s de petit pois.

Cependant et malgré nombreux travaux ont montpdtiantialité et I'intérét des réacteurs
toriques, la conception optimale de ces réactduesies utilisation dans la production a I'échele
industrielle est loin d’avoir atteint ses limitd3es recherches théoriques sont donc encore
nécessaires pour mieux comprendre les differerdagrhenes engendrés au sein du réacteur,
notamment l'interaction entre les tourbillons deaDénduits par la présence des coudes et le
mouvement giratoire provoqué par le mobile d’agitat Cette particularité rend I'étude
expérimentale de comportement hydrodynamique desaeseurs extrémement complexe, car
l'intensité des tourbillons de Dean dépend forteimtenl’écoulement imposé par l'agitateur,
lui-méme dépendant de la géométrie de l'agitatelewe vitesse de rotation, I'apparition de
ces tourbillons perturbe I'écoulement imposé pagitateur et diminue leur persistance dans la
géomeétrie, créant ainsi une complexe compétitidreeres deux effets. En contrepartie, les
techniques de mesures disponibles sont difficilamaitisables dans telle géométrie. Par
exemple, les méthodes utilisant des sondes talledes tubes de Pitot ou les anémometres a
fil chaud sont trés sensibles a la direction dedidement. Le positionnement de telles sondes
dans un écoulement tourbillonnaire est donc diffiet les perturbations de I'hydrodynamique
gu’elles engendrent donneraient des résultats armbipe méme, les distorsions optiques

apparaissent lors du passage de faisceaux lummetravers les interfaces courbées nécessite

2
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une procédure d’acquisition particuliére, ce qunptexifie 'emploi des techniques optiques
non intrusives, comme lI'anémométrie laser a effepfder (LDA) ou la Vélocimétrie par
Images de Particules (PIV). A ce titre, la mécaeiges fluides numérique (CFD) apparait
comme un outil intéressant pour mieux caractétesgdifférents phénoménes engendrés au
sein des réacteurs toriques. Elle offre la possibid’accéder aux caractéristiques
hydrodynamiques souvent difficiles a mesurer expéntalement, ce qui permet d'améliorer la
conception de ces réacteurs et d'optimiser legrdifts paramétres de fonctionnement. La
technique consiste a résoudre les équations fondates de la mécanique des fluides,
couplées éventuellement aux équations de trandéernatiére, et de chaleur de maniére a

caractériser les écoulements.

Ainsi, I'objectif de ce travail de thése est ddier le comportement hydrodynamique dans
le réacteur torique en utilisant le code commer&alUENT. Différents conditions de
fonctionnement sont considérées afin de mieux centpe l'influence de la conception torique
sur les I'écoulement dans le réacteur. La simutatiomérique est ensuite étendue a I'étude de
processus de mélange dans le but de caracténisttudhce de la vitesse d’agitation, les
caractéristiques géométriqgues du réacteur et dulendlagitation sur le temps de mélange.
Cette caractérisation est en effet tres importatge elle permet de déterminer les différents

régimes de fonctionnement et les parametres canitréd transition entre eux.
Cette étude est organisée en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons un rdpg@etique sur les systemes de mélange
couramment rencontrés en génie des procedes. Intaesemis sur les principales grandeurs
globales d’évaluation des performances des systagiggions, tel que la consommation de
puissance, la capacité de pompage et le temps @Bmgeé Ensuite, on aborde I'écoulement
dans les conduites courbées, ou nous donnant wguageénéral sur les déférents parametres

gouvernant les écoulements secondaires.

Le deuxieme chapitre est consacré a la synthédmdraphique relative aux travaux
effectués sur le réacteur torique, ceci en montiiatérét et les domaines d’applications qu'’il

présente vis-a-vis d’'une cuve agitée de forme dyigue.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisatiomérique de I'écoulement et le
mélange dans le réacteur toriqgue. Dans un preramepg, les équations fondamentales des
écoulements sont évoquées. Par la suite, nousnpeéses la mise au point des simulations

réalisées, des modeles de turbulence jusqu’'a laadétnumérique utilisés par FLUENT, en
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passant par la conception du maillage. Finalemi@mhéthode de discrétisation pour résoudre
ce systeme d’équations ainsi que les étapes dritiéeosont abordés. Cette partie servira a

familiariser le lecteur non spécialiste a la temiogie propre de la CFD.

Le quatrieme chapitre synthétise 'ensemble dadteds obtenus par simulation numérique
et qui concernent la répartition des vitesses tEmndifférentes sections du réacteur de part et
d’autres du mobile d’'agitation, ainsi que les casride performances du systeme d’agitation

(puissance consommée, courbe de DTS, temps degeélah

En conclusion, nous synthétisons les résultatsjnaats obtenus lors de ce travail et nous

faisons ressortir les perspectives envisageablésraue de cette these.
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Chapitre | Généralités sur I'agitation

Le mélange industriel aurait été rapporté pourriempere fois au 18 siécle avec les
travaux de Georgius Agricola [1]. Avec le dévelomeat de la deuxieme vague de la
révolution industrielle et technologique dans laxdéeme moitié du 19éme siecle, William
Froude (1868) et Osborne Reynolds (1885) proposdest nombres adimensionnels qui
marquent le début de la mécanique des fluidesndetbres de Froude et de Reynolds. Suite a
ces développements, des agitateurs sous formaaméarine commencent a étre utilisés dans

le mélange.

Soixante-quinze ans plus tard, John Henry Rushtopgse le premier agitateur ayant une
géométrie devenue standard de nos jours [2]. Demarinées 1950, avant méme l'apparition
du premier livre dédié au mélange industriel [&k dcientifiques se posaient déja des questions
sur les surfaces libres dans des cuves de mélanges publications scientifiques apparaissent
[4-6].

La décennie suivante fut celle qui a marqué le phistoire de la surface libre avec de
nombreuses publications [7-10] et avec I'éditiodidie de mélange compilant tous les travaux
de Shinji Nagata [11].

Les années 1980 marquent le début de la simulationérique appliquée au mélange.
Depuis, le mélange a pris une place importante ttanscherche académique et industrielle.
Actuellement, la recherche sur le mélange est ptés:n Amérique du Nord / Sud, en Europe,

en Inde et dans I'Asie de I'est [12].
.1 Définition du mélange

Afin de présenter une courte introduction sur |damge, il faut tout d’abord comprendre
ce gue c’est et en quoi il consiste. Le mélangdédimit donc comme étant la réduction d’'un
manque d’homogénéité dans un volume d’étude. Qdtinogénéité peut étre reliee a une
concentration, a une phase ou méme a une tempErialanger consiste donc a réduire les
différences des propriétés dans un volume [13]sMan mélange parfait n’existe pas car, le
degré d’homogénéisation dans un volume est rddtiéchelle et au point de vue de I'étude
(mélange a I'échelle macro / méso / micro) [13]t Beemple, une émulsion est considérée
mélangée a I'échelle méso / macroscopique tandismquélange dans un réacteur chimique
est considéré mélangé a I'’échelle microscopiquE@e que la réaction se déroule au niveau

moléculaire).
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L’étude du mélange est essentielle pour régulgranédé. Le mélange permet souvent de
contrOler l'efficacité des réacteurs chimiques [1@lest-a-dire qu’il permet de contréler le
transfert de masse, la réaction et ultérieuremestpropriétés des produits désirés afin
d’affecter le rendement, la qualité et les coltpuluction des produits désirés. Il est donc
important de mentionner quelques systemes de n&lahgcomment ces derniers sont

caractérises.
|.2 Systemes de mélange

Il existe plusieurs systémes de mélange qui difttselon les applications industrielles : les
cuves mécaniquement agitées, les mélangeurs €sfides cuves de résonance, les lits
fluidisés, les cuves a ultrasons et bien d'auRasmi ces divers systemes, la cuve agitée et le
mélangeur statiqgue sont les plus utilisés actueigndans l'industrie. Les inconvénients
présentés par les cuves agitées, dans certaingéd@®de polymérisation ou biologiques, tels
gue, le dépodt des polymeres et des microorganisordss contre-pales et le mobile d’agitation,
'existence de volume mort et une faible capaceérdnsfert d’'oxygene [15] et la nécessité
d’'une puissance d’entrainement élevée [16], ontéries chercheurs a envisager de nouveaux
systemes de mélange caractérisés par des coaffidiéchange de matiére et de chaleur élevés,

permettant ainsi de minimiser les codts de produacti

Depuis une dizaine d’années les réacteurs toriqnefait leur apparition, ils présentent
une alternative a I'utilisation des réacteurs getyuve agitée. En effet, les réacteurs de forme
toroidale possédent de nombreux avantages. Lestraction est simple et leurs conditions
d’écoulement sont a peu pres identigues en touttpdls induisent de faibles taux de
cisaillement ainsi que de faibles pertes de chdrgje De plus, la présence de conduites coudées
et la mise en circulation par une hélice marinergttent d'éviter les zones mortes dans le
procédé et d'avoir ainsi un milieu réactionnel glosnogéne. Ceci est di principalement aux
tourbillons secondaires générés au sein des élémmmidés. Grace a cet écoulement
secondaire, les déplacements transversaux desypestiaugmentent et la dispersion axiale
diminue, et par conséquent le mélange s’intendtiieplus, les cellules de Dean [18, 19] induits
par la présence des coudes jouent le rble d’agimiaternes qui homogénéisent le mélange.
Compte tenu du fait que cette étude est effecta@és dn réacteur agité mécaniquement « le

réacteur torique », le mélangeur statique est@&ckeria présente étude.
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1.2.1 Cuve agitée
1.2.1.1 Nomenclature de la cuve de mélange

La nomenclature générale utilisée dans les cuvandlange est celle présentée dans la
figure I1.1. Le diamétre de l'agitateur et celuildecuve sont désignés respectivement par les

lettresD etT.

La hauteur du fluide au repos est souvent représepar la lettred et la hauteur de
I'agitateur par rapport au fond de la cuve esté@sentée par la lett@. En plus, le term&\,

correspond a la largeur des chicanes.

A
v

T

Figure 1.1 Nomenclature d'un systeme de mélange [14]

1.2.1.2 Types de cuves de mélange

Il existe plusieurs géométries possibles pourlees de mélange : la géométrie cylindrique
a proportions égalesi(= T), celle en forme de cigarél (> T), celle en forme de pastillél (<
T) et les géométries cubiques / parallélépipédiguagplus commune dans l'industrie est la
cuve cylindrique a proportions égales. Toutefbisxiste plusieurs types de fonds de cuve pour
cette géométrie (Figure 1.2). Afin d'éviter la diéa des zones mortes, le fond le plus utilisé

est le deuxieme : le fond semi-elliptique.
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Figure 1.2 Divers fonds de cuve cylindriquel & T) [14]

1.2.2 Types d’agitateurs

Un agitateur rotatif est constitué d’'un moteur immant, par I'intermédiaire d’'un arbre, un
mouvement de rotation a un mobile d’agitation qasie le fluide a agiter. L’effet primaire de
ces agitateurs est de créer une circulation dddlai I'intérieur de la cuve ; cette circulation
peut étre essentiellement axiale, radiale ou périghe. Pour s’adapter a chaque cas, différents
forme de mobiles d’agitation sont utilisées. Entipiee, elles peuvent se classer en trois

catégories :

1) Les agitateurs de type « hélice »,
2) Ceux du type « turbines a pales »,
3) Ceux a grand rayon d’action (ancre, grandes pales),

La figure 1.3 illustre la variété des types de aiation des fluides qu’ils engendrent.

[.2.2.1 Hélices

Les premiéres hélices utilisées étaient directerdérivées des hélices marines utilisées
pour la population des bateaux. Depuis, pour amatlicefficacité énergétique, des modeles
variés sont maintenant disponibles avec des palases) plates, profilées ou multiplans
(Figure 1.4). Elles provoquent un mouvement ess#aiment axial, avec un faible cisaillement
et trouvent donc de nombreux usages pour homoggnés milieux fluides. Ces agitateurs
sont caractérisés par :

- Le diametreD, souvent égal au tiers, sinon entre 1/5 et 2/3lidmetre du réacteur,
T; les rapport®/T les plus élevés conduisant a favoriser un déeludpaxial, donc
I’'homogénéisation et le transfert de chaleur, atpre les rapports les plus faibles,
associés a des vitesses plus grandes, sont fagerablla turbulence et au
micromélange ;

- Le nombre de pales (généralement 2, 3 ou 4) ;
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Tube directeur

Figure 1.3 Types de circulations engendrées par les diverslesotbagitation

- Le pas, souvent égal au diametre de I'hélice, mplais généralement compris entre
0,5 et 3 fois ce diametre ;

- Le sens de rotation qui induit un mouvement asaetnola descendant du fluide.

[.2.2.2 Turbines

Les turbines typiquement constituées de paleslezdiplates, verticales, montées sur un
disque horizontal, délivrent essentiellement uritdélial, avec un fort cisaillement en bout de
pales (Figure 1.5). Elles sont donc tres souvahsées des qu'il s’agit de fragmenter un fluide
en bulles ou en gouttes. Le modeéle de base a pdéss (dite «turbine Rushton ») est

caractériser par :
- Le diametre souvent égal au tiers, sinon entreetlZ33, du diamétre du réacteur ;
- Le nombre de pales (le plus souvent 6) ;

- Les dimensions des pales rapportées au diameteetdebine, en particulier largeur
entre 1/10 et 1/4 du diamétre de la turbine.

10
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Hélice profil TT

Figure 1.4 Agitateurs de type « hélice » :
A. Hélice marine a 3 pales. B. Mobile a 6 paledimges. C. Hélice multiplans (MIXEL)

De trés nombreuses variantes, se distinguent panhre, la forme, l'inclinaison des pales,
leur courbure, la présence ou non d’'un disque akerfitles sont souvent plus efficaces en
termes de puissance, débit maximum de gaz toléraidés provoquent, en contrepartie, un

cisaillement moins accentué [20].

Figure 1.5 Agitateurs de type « turbine ».

A. Turbine a 6 pales plates. B. Turbine a 8 palesrugas. C. Turbine a 6 pales montées
sur disque. D. Turbine a 6 pales courbées montéaetissjue

11
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[.2.2.3 Ancres

Les agitateurs a ancres sont constitués d’un tulokum ruban plat, en forme de U de largeur
réduite, qui tourne dans un diamétral a proxim@dadparoi du réacteur (Figure 1.3 et Figure
1.6). lls produisent un flux plutét périphériquangentiel et sont adaptés au brassage des

produits visqueux a proximité des parois, en paligc pour améliorer le transfert de chaleur.

C i D

e — — 1
(]
‘ |

|‘“~QZ(;-J ‘l_li.'__r_l_..' |

Figure 1.6 Exemples d’agitateurs & grand rayon d’action

[.2.2.4 Critéres de choix

La réussite de I'opération de mélange nécessiwaults étapes de réflexion pour concevoir
un systeme d’agitation [21]. Dans un premier temigs,choix du type de mobile

d’agitation dépend de :
- La puissance consommee,
- La viscosité propre du milieu a agité.

La deuxiéme étape consiste a définir les conditigptimales d’utilisation du systéeme,
comme entre autre la position, le diametre ettlssge de rotation. Le choix est aussi guidé par

des criteres économiques et d’investissement.
|.2.3 Parties internes dans les cuves

L’ajout de chicanes, de contre-pales ou méme geréns a souvent pour effet de réduire
considérablement la formation d’'un vortex. Poumambre de Reynolds de 300 ou plus, les
vortex commencent a se développer et la préserscetiganes devient indispensable afin de

créer une circulation optimale du fluide dans leecu

12
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Bien gu'il existe des applications ou la présenceattex est bénéficiaire, les chicanes sont
presque toujours nécessaires. D’'un point de vuenaptil est conseillé d'utiliser autant de
contre-pales dans la cuve que I'agitateur a des{pler exemple le Maxbled” utilise juste
deux chicanes [22]).

1.2.4 Impact de la géométrie de I'agitateur
[.2.4.1 Diametre de I'agitateur

La taille de I'agitateur joue un role trés impottaians la formation des profils et dans la
mise en mouvement du fluide. Tout d’abord I'énengiécanique qu’il fournit au fluide est
reliée a la surface de ses pales et donc a sorettignainsi plus un agitateur est grand plus il

transmet de I'énergie au fluide.

De plus, la largeur de I'agitateur affecte les pgaf’écoulement. Ainsi un agitateur axial &
trés large diametre présentera un profil radia).[23

Enfin, une turbine dont le diamétre est supérieunna certaine longueur verra sa
consommation de puissance augmenter [24], et secit@mle pompage diminuer. La proximité
avec les parois occasionne une pression impor&rgene la décharge de l'agitateur (Figure
1.7). Le diametre critique est de U.4our les agitateurs radiaux et D.pour les agitateurs

axiaux.

D/T<0.4 D/T>0.4

N e RPN

@-;;u _ .«ﬂ:f;.) (\ | (‘)
\—i—// ./ -

Figure 1.7 Effet du diameétre de I'agitateur sur une turbadiale

1.2.4.2 Dégagement au fond

La position de l'agitateur dans la cuve joue ue rin négligeable sur la consommation de
puissance, la capacité de pompage et I'effica@téndlange d’un agitateur. Ainsi un agitateur
axial tournant trop prés du fond de la cuve présentprofil radial, menant a un pompage réduit

13
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et & une puissance consommee plus grande (Figl&il'agitateur est positionné trop proche
de la surface, il se crée eégalement un profil td@i, et la formation de vortex provoque un

entrainement d’air parfois dommageable pour laitfudl mélange.

Dans le cas du mélange solide-liquide, la présdhage turbine prés du fond de la cuve
facilite la mise en suspension mais 'homogéndsagst fortement limitée par la faible

circulation produite [23].

0.255C/T<0.33 C/T<0.25

Al A
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Figure 1.8 Effet du dégagement au fond

Il est important de mentionner que les profils didement sont également largement
affectés par la géométrie du fond de la cuve. Logdg fond de la cuve est plat, il se forme des
boucles de recirculation dans les coins au niveaudadparoi [23]. Généralement un fond
elliptigue est plus adapté a la suspension de el@hr aucune zone d’accumulation de

particules ne sera formée.
1.2.4.3 Présence de contre-pales

En régime turbulent et transitoire, les contre-palgsurent une meilleure circulation axiale
et augmentent la capacité de brassage des turkiles empéchent la formation de vortex par
lequel I'air est entrainé dans la cuve, et créestlibucles de circulation radiale qui réduisent
'écoulement tangentiel propre aux cuves sans equdfes [26]. La figure 1.9 montre les
boucles secondaires créées entre chacune des-patdgsequi augmentent la turbulence au sein
de la cuve. En mélange solide-liquide en régimbulant, la suspension des particules est
ameliorée par la présence des contre-pales qupestbppe phénomeéne de rotation de solides
appelé « swirling ». Cependant, leur utilisatiomaheu visqueux peut engendrer des zones de
stagnation qui rendent le mélange inefficace [B74 également montré que la présence de

contre-pales était défavorable a la suspensiorodeshtrés concentrées [28].

14
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T

Figure 1.9 Profil engendré par un agitateur axial en préseeceontre-pales

|.3 Régime d’écoulement

Les écoulements générés par la rotation de I'agitat I'intérieur d’'une cuve sont
complexes et difficiles a étudier. lls dépendentadeitesse de rotatioN de 'agitateur et des
propriétés physicochimiques des fluides. Pour ¢érser de fagcon macroscopique ces

écoulements, plusieurs concepts spécifiques siistat

Comme dans n’'importe quel systeme d’écoulemesstipossible d’évaluer l'intensité de

mouvements en utilisant un nombre de Reynolds dfimition exacte du nombre de Reynolds
d’agitation est :

N D2 . .
Re=2 Equation I.1

u
Quel gque soit le systeme d’agitation, on distinguaditionnellement trois régimes

d’écoulement :

- Régime laminaire Re< 10; dans ce régime les forces visqueuses sédbprinantes
sur les forces inertielles. En se basant sur leeheodfOttino, ce régime se décrit en
trois étapes : I'étirement, le repli et la casslitme phase.

- Régime turbulent Re> 1000; dans ce régime les forces inertielles grédent sur
les forces visqueuses. Habituellement, la turb@desst complétement atteinte a un
nombre de Reynolds compris entre 10000 et 1000@0pl0s, ce régime induit un
écoulement aléatoire et asymeétrique dans le systemeélange.

- Régime transitoire : 10 Re < 1000; ce régime est, comme son nom l'indique, la

transition entre le régime laminaire et le réginmbalent.
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Les valeurs présentées ci-haut demeurent toutefbisraires (par exemple : le régime

turbulent est atteint vers URe= 20000 dans un systeme utilisant une turbine f®u3h
|.4 Caractérisation des systemes de mélange

La caractérisation globale d’'un systeme de mélasgeouvent effectuée en analysant trois
caractéristiques : la consommation de puissanceapacité de pompage et le temps de
meélange. Au cours de cette section, les quatretgaistiques seront abordées brievement afin

de donner une vue globale sur la caractérisatisrsggtemes de mélange.
l.4.1 Puissance dissipée par un agitateur

La connaissance du besoin énergétique est unecnitécessaire pour le calcul de la
motorisation mais aussi un élément essentiel ppwomparaison de l'efficacité de mobiles
entre eux. Dans le cas de l'agitation d’une phap&de unique, la puissance d’agitatiBn
dépend d’'un grand nombre de variables qui se clEss®is catégories :

- Caractéristiques du fluide a agiter : masse voluryiq viscosité dynamique ;

- Caractéristiques cinématiques et dynamiques :satds rotatiomN, accélération de la
pesanteug ;

- Toutes les caractéristiques géométriques du systégiation : diamétre de I'agitateur
D, diametre de la cuvg, hauteur de liquideél, I'largeur des chicanesk, élévation de

I'agitateur par rapport au fond de la cuveetc.

Toutes ces grandeurs physiques indépendantes pdtuemeliées par une équation de la
forme :

P=f(p,uoN,gT,D HW,C....) Equation 1.2

Aprés analyse dimensionnelle et pour un ensembéppdreils tous en similitude
géomeétrique, cette relation prend la forme beaugbupsimple :

N, = f(Re,Fr) Equation 1.3

Dans laquelle :

P .
- N, = ——, estle nombre de puissance ;
pN->D
pND?

- Re= — est le nombre de Reynolds d’agitation ;

2
- Fr= % , est le nombre de Froude d’agitation.
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Lorsque le systéme d’agitation est muni de chicgrmg empécher la formation d'un

vortex, le nombre de Froude n’intervient pas etlation précédente devient :

N, = f(Re) Equation 1.4

Il suffit alors, pour chaque classe de systéemegitdi@on en similitude géométrique, de

déterminer expérimentalement la relation eNyetRe en utilisant un appareil de taille pilote,
suffisamment grand pour que la précision des mesai acceptable (entre 150 et 700 L). La
puissance dissipée est calculée a partir de lammésucouple qu'il faut exercer sur I'arbre de

I'agitateur. De nombreux résultats sont disponibless la littérature.

A titre d’exemples, la figure 1.10 présente I'aBudes variations d&, en fonction duRe
pour quelques agitateurs de grande importance ftinellss dans le cas des géométries
standards ; ces figures sont tracées en échefjastlimiques.

3
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Figure 1.10 Evolution du nombre de puissandgen fonction du nombre de ReynoRe

En régime laminaire, I'enregistrement est linéadeepente -1, marquant ainsi que le produit
NpRe reste constant. En régime turbulent, le nhombrgulssance devient indépendant du
nombre de Reynolds, sdi, = Npo. Le tableau 1.1 fournit quelques valeurs des @nmssN,Re
et Npo.
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1.4.1.1 Mesure de la consommation d’énergie
1.4.1.1.1 Mesure de la puissance électrique

On peut évaluer la puissance d’agitation en mesulagouissance électrique absorbée sur
le réseau et en retranchant les diverses perte$fpade Joule dans les enroulements du moteur,
les pertes mécaniques et les pertes magnétiguée €ehnique est assez peu précise en

particulier pour les faibles puissances.

Tableau 1.1 Valeurs deNpReet Npo pour différents agitateurs

Type de I'agitateur ConstantgRe Npo
Hélice marine 40 0,35
Hélice a 3 pales minces 40 0,43
Turbine a 4 pales inclinées a 45° 80 1,50
Turbine a 4 pales droites 80 3,3
Turbine disque a 6 pales droites (Rushton) 80 55
ancre 150 0,2

1.4.1.1.2 Mesure du couple nécessaire a faire townl’'agitateur

La puissance est calculée d’'aprés une détermindti@mouple nécessaire pour faire tourner
l'agitateur [29], par l'utilisation d’'un assemblage dynamomeétre permettant de mesurer le
couple qui s’exerce sur I'arbre entrainant I'agitait Les pertes dues aux frictions sur les parties

en mouvement sont évaluées aux essais a vide esqeels I'agitation tourne dans I'air.
La puissance consommeée est obtenue par I'équation :

P =2nN(C — Cy) Equation 1.5
Avec C est le couple en chardgg le couple a vide &\l la vitesse de rotation de I'agitateur.
1.4.1.2 Puissance consommée par des agitateurs dgsa

Il existe une corrélation entre le nombre de Reys@t la puissance consommée par un

agitateur a pales ; elle est due a [11] :

-0,33

w
035+%
(E)( 2 (sin 8)%? Equation 1.6

0,66
NP.Re — A + BRe (1000+1,2 Re ) .

1000+3,2 Re 966

Dans cette équation, le prodbigtReaugmente légerement aviee A titre d’exemple pour :

0 = g agitateur a pales droite&l;= D,d = g, W =0,9D
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L’équation 1.6 devient :

-0,33

0,66
Np.Re = 187 + 1,23Re (1o 22 )

1000+3,2 Re066 Equation 1.7

LorsqueRe =1, NpRe = 188 lorsqueRe =10, NpRe = 199, les variations ne sont pas, trés
importantes.

1.4.2 Débit de pompage et de circulation

1.4.2.1 Débit de pompage

C’est le débit qui circule réellement a I'intériedur mobile d’agitation. Il est fonction de la
géométrie de I'ensemble cuve-agitateur, de la s&abagitation, de la taille de I'installation,

et des propriétés physiques du flu{@egure 1.11).

_- . 4z
— [l R
= - T . H‘Er;- (o8
L ﬂ[ T ¥
; 1l 5
'\.I'{E 'l‘ L! rl'" I';
"T'
Mobile axial Mobile radial

Figure 1.11 Procédure d’obtention du débit de pompage seltypk de mobile [30]

Le débit de pompag®, est calculé par la relation :

Qp, = Ngp * N +D? Equation 1.8
ou N, est une constante appelée nombre de pompage.déswystemes fonctionnant en
régime turbulent, le nombre de pompage reste denséimt indépendant du rapp@iT, dans

le domaine 0,20 a 0,5.

A partir de ce nombre de pompage et du nombre idegnce caractéristiques d’un agitateur

en régime turbulent, on peut définir une efficaéib@rgétique :

N
_ Nap
Ep =

Equation 1.9
Np
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Ce critére correspond a la puissance consommeéeoptemir un débit de pompage donné.

Il est bien adapté pour comparer des agitateuirdifts destinés au pompage comme le montre

le tableau 1.2 [31].

Tableau 1.2 Nombre de puissance, nombre de pompage et eficanergétique de divers

agitateurs
Type de l'agitateur N, Ngp Ep
Turbine Rushton 4,3-5,0 0,75-0,84 0,08 - 0,14
Turbine a 4 pales inclinées a 25° 0,51 0,47 0,20
Turbine a 6 pales inclinées a 25° 1,7 0,83 0,34
Hélice marine 0,3-0,35 0,52 - 0,56 0,40 - 0,59
Hélices multiplans 0,65 0,73 0,60

|.4.2.2 Débit de circulation

Le courant de liquide sortant de l'agitateur emigdies €léments de fluide voisins, créant
ainsi, dans la cuve, un débit plus important, dititculationQc, qui est la somme du débit de
pompage et du débit de liquide entrainé par le laabagitation(Figure 1.12).

| .’;
i — "
E fiamammde? st
| | |+¥
W e
e [[[] 4+ i
O] | i
{ e |
i Yy | i
[y > 1
i i !
] Qp ; i
< - b
) Qc i
Mabile axial
.
>
%,
| . —
1 =4
>
J 5> 4 op Q.
>
[ ==
>
e Rl
Mabile radial

Figure 1.12 Débit de circulatiorj30]
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Onadonc:
Qc=Q.+Qp Equation 1.10

Qc peut s’écrire ainsi :

Qc = Ny N = D3 Equation .11
ou Ny est une constante appelée nombre de circulatiom: ges systemes fonctionnant en

régime turbulent, ce nombre est fonction du ty@mdateur et du rappo/T.

Le tableau 1.3 présente des valeursNgg et Ny pour plusieurs types d'agitateurs. On

observe que la valeur d&/ Qp reste de 'ordre de 1,8.

Tableau 1.3 Nombre de pompage et de circulation en régimeutart

Type de l'agitateur Ngp Ng pourD/T=1/3
Hélice marine 0,50 0,85
Turbine disque a 6 pales droites 0,47 0,90
Turbine disque a 6 pales droites (Rushton) 0,80 014

1.4.3 Temps de mélange

Le temps de mélanga est défini comme étant lintervalle de temps néage entre le
début de 'agitation et le moment ou un degré d’bgéméisation choisi est obtenu dans des
conditions d’agitations bien déterminées. L’étdtiahest généralement réalise par I'injection
instantanée d’une certaine quantité de traceurdéfaition d’'une composition uniforme
dépend de I'échelle a laguelle on se situe. Ibest évident que le temps de mélange ne sera
pas le méme si on se situe a I'échelle du mililiu a I'échelle moléculaire. Le temps de
mélange est fonction des caractéristiques physioniques du fluide a mélanger, des
conditions d’agitation et du systéme cuve-agitateur

Il existe peu de corrélations générales permettastimer de maniére précise le temps de
mélange. Pour les turbines de Rushton et les ®shénpales inclinées, Rewatkar et Joshi

proposent [32] :

—-0,314 1,83 —-0,27 0,413
5,37 ,_ w\ % _ D\ c\"Y H\Y . .
ty, = —— A087 (—) n, 2842 (—) (—) (—) Equation 1.12
N D p T T T
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Avec les limitations suivantes :

057 < T < 15 1<<D)<1
) lm'6 T 2

~

T
<A< 3,4<n, <8,

<<C><3 1<<W)<1 2<<H><1
T 4’ 4—\D/) ™3’ 3-\T/) " 7

Comme le temps de mélange est toujours inversepnepbrtionnel a la vitesse de rotation

s
6
1
8

de l'agitateur, on trouvera quelques corrélatgpecifiques reliant le groupétn aux variables

caractéristiques de systemes patrticulaire.

En régime turbulent, le produitty est a peu prés constant pour un systéme donran Sel
la géométrie, cette constante peut s’exprimer gmpht par des relations du type :
T\? .
Nt,, =a (E) Equation 1.13
Les Principales corrélations empiriques proposegsdgférents auteurs caractérisant le
mélange dans des réacteurs agites sont rasserdbléete tableau 1.4.

Tableau 1.4 Corrélations empiriques relatives au produit N.englle cas d’'un réacteur

Auteurs Mobiles Np D H Corrélations

T
Roustan ef  Hélice 3 - H T\?
coll., [33] marine 3 Nty, =6 (B)
Roustan et Turbine 6 - H T\?
coll., [33] (Rushton) 3 Nty =4 (5)
Khang etl  Hélice 3| 01045 | H T\ /2
coll., [34] marine 2 Ntm = 0,9 (5) n <Z>
Khang etl  Turbine 6 | 023045 H > /2
coll., [34] (Rushton) 2 Nty = 0,5 (B) in (Z)
Prochazka et Turbine 6 | 01-033| H > /2
coll., [35] (Rushton) 2 | Ntm =039 (5) In (z)

100—(degré de mélange souhaité en %)
100

avec :A =

22



Chapitre | Généralités sur I'agitation

|.5 Ecoulements secondaires
[.5.1 Phénomeéne des recirculations de Dean

Ce type de mouvement concerne I'écoulement dansamduite courbe. Lors du passage
d’'un écoulement stationnaire dans une conduitebeputeux forcespposeées agissent sur les
particules de fluides perpendiculairement a ladiioe de I'écoulement principal : la force
centrifuge due a la courbure de conduite et laefg@nérée par le gradient de pression. Si on
appelle la paroi plus proche du centre de courkaroi interne » et celle plus loin de ce centre
« la paroi externe » (Figure 1.13), la force cdéage agit selon la direction qui est de la paroi
interne vers la paroi externe alors que la forcgmrssion agit dans le sens inverse. Dans le
plan médian, présenté par une ligne de symétriadigure 1.13, c’est la force centrifuge qui
'emporte sur la force de pression et donc lesi@dds de fluide se déplacent vers la paroi
externe. Ce mouvement des particules est ralemtherde la paroi externe a cause des forces
visqueuses. A ce moment, pour assurer la conservai la quantité de mouvement, les
particules de fluide reviennent vers la paroi imeren passant par voisinage des parois
supérieure et inférieure ou les vitesses sontdaibt I'équilibre des forces est a la faveur de la
force de pression par rapport a la force centrifégmsi la compétition entre la force centrifuge
et la force de pression, forme deux cellules cootatives dans le plan perpendiculaire a
I'écoulement principal (Figure 1.13). Ces cellutemt nommées cellules de Dean [18, 19]. En
1929, White a expérimentalement confirmé I'existedes cellules de Dean mais il faut quand-
méme citer le travail expérimental d’Eustice [36jrane la premiére étude qui a présenté ces

cellules contrarotatives dans un coude.

paroi
externe

Figure 1.13 Cellules de Dean

Un écoulement de Dean est gouverné par les trogsrgdres suivants :

1) ¢:Langle d'ouverture de la conduite.
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2) y: Le rapport de courbure de la conduite. Si Heeshyon de la section circulaire de la
conduite eR est le rayon de courbure de la conduite, le rapp®courbure est défini

comme.

y = Ri Etjoa I.14
(o)

3) De: Le nombre de Dean qui caractérise I'importancefdeces centrifuges et inertielles

par rapport aux forces visqueuses. Le nombre da Bstadéfini par :

De = Re\Jy Equation 1.15

Dans le cas d’'une conduite dont le rayon de coerbsttres grand devant le diamétre de la
conduite (hypothése de W.R. Dean), les premiérastates secondaires apparaissent a :

Re = 36\/% soit De = 36 Equation 1.16

La littérature est trés riche sur le sujet des Ernants de Dean. De nombreux travaux,
expérimentaux ou numeriques, concernent les écemtsnadans un tube hélicoidal, un tube en
U ou un coude unique [37, 38], le plus souventardaite de section circulaire. Les équations
établies precédemment sont vraies quel que s@edanétrie, a condition de remplacer le

diametre par le diametre hydraulique défini poug saction rectangulaire par I'équation 1.17 :

4S b . :
dy, = —= 2= Equation 1.17
Pm a+b

a etb étant respectivement la hauteur et la largeuroddle. Lorsque la section de passage est
carrée §=b) alorsdn=a.

Dans une conduite courbée, lorsque le nombre da Begmente, soit en modifiant les
parameétres géométriques (rayon de courbure ou th@mgoit en augmentant la vitesse
d’écoulement, I'équilibre entre force centrifugaegsion radiale et forces de viscosité est
rompu et ne parvient plus a maintenir la structdes deux vortex stable. De plus,
'accroissement du nombre de Dean pour un écoulemenne géomeétrie donnés tend a

déplacer le pic de vitesse axiale vers la parareetde la courbure (Figure 1.14).
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e k= 28 o K= 550
4 5i A 1301
L1 108 =] 2517
° 25l

Figure 1.14 Profil de distribution de vitesse dans le plan rarénl’écoulement
en sortie de coude en fonction du nombre de DeanK) [39]

Le gradient de vitesse devient donc trés fort dmengue le gradient de pression, déstabilisant
de fait encore plus I'’écoulement secondaire. Ungvelle paire de boucles de recirculation

apparait alors, elles sont nommeées vortex de Orgare 1.15).

L'étude analytique de Dean [18, 19] a été effecfudar un cas ou I'écoulement est établi
('angle d’ouverture assez grand) et le rapportaéarbure est trés faible. Dans ce cas spécial,
I'écoulement est gouverné seulement par le nombiieahn. Par contre pour un cas général, il

faut considérer les trois parametres qui sont ptéseau-dessug(y; De).
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Figure 1.15 Cellules de recirculations secondaires (cornernces}
et vortex de Dean dans une section de passage gauéDe=150 [40]

1.5.2 Régime d’écoulement

Le nombre de Dean représente le rapport de lag-aeimée du produit des forces centrifuges
et d’inertie aux forces visqueuses. Il joue le @lenombre de Reynolds de I'écoulement dans
un tube coudé. Basé sur le nombre de Dean, trifératits régimes d'écoulement dans les
conduites circulaires coudées ont été identifi&it Rombre de DearDg < 17). Nombre de
Dean intermédiaire (1 De< 370) ; tous les deux sont dans le régime lamin&rand nombre

de DeanDe > 370), est dans le régime turbulent.
1.5.3 Parameétres géométriques et nombre de Dean tiue

Le nombre de Dean critiquBe., correspond a la valeur au-dela de laquelle ajgsanat
les vortex de Dean (Figure 1.15). Il dépend deslargétrie de la conduite, notamment du facteur

de forme, du rayon de courbure et de I'angle corlenmeontrent les figures 1.16, .17 et 1.18.
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Figure 1.16 Influence du facteur de formie/a, sur le nombre de Dean critique [40-43]

Le nombre de Dean critique présente un minimunylegde facteur de forme vaut 1, i.e.
lorsque la section du canal est carrée. Dans ¢decemyon de courbure n’a aucune influence

sur I'apparition des vortex de Dean.
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Figure 1.17 Evolution du nombre de Dean critique avec le rapgercourburdl./dn [40-42]

Enfin, la figure 1.18 représente I'évolution du noma de Dean critique avec la valeur de I'angle

du coude :
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Figure 1.18 Evolution du nombre de Dean critique avec I'angde doudes [40, 41]

Les trois graphes montrent que la plage d’apparitie la seconde paire de boucles de
recirculation, i.e. le nombre de Dean critiquesiee entre 80 et 250 pour un coude unique.
Les différences entre les travaux sont principatérdaes aux méthodes de détection des vortex

de Dean, d’ou une gamme plutdt large concernambiebre de Dean critique.
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Chapitre Il Synthése bibliographique sur I'étude des réacteanigues

Depuis plusieurs années, les recherches dans laideiu génie des procédés ont pris une
importance grandissante en ce qui concerne laftranation de matiere et des économies
d’énergie. Cet intérét est directement lié au éoigtrgétique élevé et a la régression du potentiel

des ressources naturelles.

Tous ces inconveénients ont incité les chercheers/ésager de nouveaux types de réacteurs
caractérisés par des coefficients d’échange deemadt de chaleur élevés, permettant ainsi de

minimiser les codts de production.

C’est dans ce contexte que le réacteur a bouclé eervisagé pour de potentielles

applications, notamment en biologie.

Par comparaison aux réacteurs de type agité, @endaa boucle présente de nombreux

avantages :

- Extrapolation aisée de ses performances,

- Effets de cisaillements faibles,

- Consommation énergétique moindre,

- Mélange radiale efficace,

- Dissipation efficace de la chaleur,

- Absence de dépdt de polymere sur la paroi du néaetesur les pales du mobile

d’agitation pour de grandes vitesses d’agitation.
[I.1 Travaux antérieurs

D’une maniére générale, le réacteur a boucle esttitoé de quatre coudes a 90° chacun de
forme circulaire, carrée ou rectangulaire. Ce dgrpeut se présenter sous forme d’'un Réacteur
Parfaitement Torique (RPT) (Figure ll.1a) ou Réactdorique a Longueurs Droites
(rectangulaire) (RTLD) (Figure Il.1b) et est utilien configuration horizontale ou verticale.

Le mélange et la recirculation des réactifs adiiigur du réacteur sont assurés par la rotation
d’'un mobile d’agitation. Dans ce qui suit, nous téeons de rapporter dans l'ordre

chronologique les différentes études consacréedype de réacteur.
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Figure 1.1 (a) Schéma d’urRéacteur Parfaitement Torique (RPT)

Figure I1.1(b) Schéma d’'un Réacteur Torique a Longueurs Droitzggngulaire) (RTLD)

Ainsi nous commencerons par NORWOOD et coll., [4]}i en 1962 ont proposé ce
réacteur pour la polymérisation des oléfines, sivi979 par SATO et coll., [15] qui ont étudié
I’hydrodynamique dans un réacteur a boucle ouvertodme rectangulaire; ces derniers ont
montré que la distribution des vitesses est infléerpar la présence des chicanes et par le type
de mobile d’agitation utilisé ; aussi, ils ont awaket comparé les pertes de charge occasionnées

dans les parties droites et coudées du réacteur.
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L’étude qui va suivre est celle de MURAKAMI et coll(1982) [45], Elle porte
essentiellement sur I'aspect énergétique c'esteatdvaluation de la puissance consommeée
dans un réacteur de forme rectangulaire. Pourilsetant étudié I'influence des chicanes, du
diamétre, de I'angle d’inclinaison du mobile d’agibn ainsi que la longueur du réacteur (en

systeme ouvert ou fermé) sur la puissance dissipée.

L’étude proposée par LAEDERACH et coll., (1984)][&6ncerne les systemes biphasiques
gaz-liquide et elle porte sur la comparaison dastgdirs toriques et agités. Cette comparaison
est basée particulierement sur la déterminatidietfet du mélange spécifique et la production
de biomasse. C’est ainsi qu’ils ont montré I'avgetaet du réacteur torique sur le réacteur
agité. Cependant, ils ont constaté que le réactgiié a vitesse élevée présente des valeurs

d’effet de mélange du méme ordre de grandeur jpg@oraau réacteur torique.

Plus tard, KREBSER et coll., en 1988 [46] ont ménintérét du bioréacteur continu par
rapport au réacteur parfaitement agité pour layoton du Xanthomonas Campestris sur la
base du taux de transfert en oxygene et sur lauptioth de xanthane. lls ont trouvé que la
guantité de glucose transformée en xanthane estiplportante dans le cas du bioréacteur

torique, de plus la puissance consommée est muoipartante dans ce dernier cas.

TANAKA et coll., (1988) [47] ont réalisé la polymsgation en suspension du styrene dans
un réacteur a boucle fermé de forme rectanguliésrent étudié la distribution finale de la taille
des particules ainsi que la taille moyenne de eesi¢res. lls ont établi une corrélation entre la
taille moyenne finale des particules et les pareasabpératoires, telles que les conditions de
mélange dans la zone de I'agitateur et les prawighysique initiales des suspensions. D’autre
part, ils ont montré qu’'une vitesse élevée de G@tmn permet d’éviter le dépbt de polymeres

sur la paroi du réacteur.

Dans une autre étude, TANAKA et coll., (1989) [48} caractérisé I'écoulement dans le
réacteur a boucle de forme torique par la détertioimae la vitesse moyenne de circulation et
la distribution des pertes de charge. lls ont regiée des relations pouvant exister entre les
conditions d’agitation et les caractéristiques didement du fluide dans le réacteur torique.
Enfin, ils ont procédé a une comparaison des @sutibtenus dans le cas d’'un réacteur de
forme rectangulaire avec ceux de SATO et coll.] EIMURAKAMI et coll., [45].

DER YUAN et coll., (1990) [49,50] ont mis en éviadenles performances du réacteur

torique continu dans la polymérisation en suspendiostyrene. Les résultats obtenus montrent
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gue le taux de conversion du monomeére et le diamgs particules sont proportionnels au

temps de séjour dans le réacteur.

HOSOGAI et coll., (1992) [51] ont aussi utilisé&&acteur a boucle de forme circulaire pour
la polymérisation en suspension du styrene. lIsétudié la distribution de la taille finale des
particules en faisant varier le diamétre du molilggitation et la vitesse de rotation de
l'agitateur. Par conséquent, une corrélation a&tblie entre la taille moyenne des particules

et la puissance dissipée.

BELLEVILLE et coll., (1992 et 1994) [52,53] ont éli¢ I'écoulement et le mélange dans
le réacteur a boucle de forme torique. lls ont psgpd’'une part une corrélation liant la vitesse
moyenne de circulation et la vitesse d’agitatiotiatitre part, un modele piston avec dispersion

axiale et recirculation totale pour caractérisécdulement dans le réacteur.

KHALID., (1993) [17] a caractérisé I'écoulement tbillonnaire dans un réacteur a boucle
de forme rectangulaire par deux méthodes: méthéldetrochimique et la méthode
conductimétrique. Une corrélation liant la vitestgecirculation a la vitesse d’agitation a été
proposée. Cette corrélation fait intervenir un dact géométrique dépendant des
caractéristiques géométriques du mobile et du eéactl a également montré I'efficacité du

mélange radial et a évalué le nombre de circulateors ce type de réacteur.

NOURI., (1994) [54] a caractérisé I'écoulementeetriélange dans trois réacteurs a boucle
de forme carrée et torique. A travers ces étudescdrrélations empiriques ont été proposées
reliant le nombre de Reynolds d’écoulement en fonctles conditions d’agitation et des
caractéristiques géométriques des réacteurs. Rdiesatude, I'écoulement et le mélange dans
ces différents réacteurs fermés a boucle ont étéctéaisés par un modeéle piston avec
dispersion axiale et recirculation totale. L’apption dans ce type de réacteur est une mise en
ceuvre d’hydrolyse enzymatique des gliadines d¢3alE Par la suite, une étude comparative
portant sur le comportement hydrodynamique enredacteurs toriques fermés et continus a

éte réalisée pour I'évaluation de la performancelaeun.

LEGRAND et coll., (1997) [56] ont introduit un noe&u type de réacteur, Il s’agit de micro
réacteur a boucle de 0.1 litre, considéré commetaéatorique. Celui-ci été employé dans
'acétylation des protéines de petit pois (isolpem), permettant ainsi d’améliorer leurs

propriétés fonctionnelles.

Benkhlifa et coll.,, (2000) [57] a étudié I'hydrodymique des réacteurs toriques en

fonctionnement fermé et ouvert en utilisant lariisttion des temps de séjour (DTS) par une
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meéthode conductimétrique. Elle a constaté quedeteér torique se comporte lors de chaque
circulation comme un réacteur de type piston, ¢arese par une faible dispersion axiale aussi
bien en fonctionnement fermé que ouvert et celd que soit le régime d’écoulement, ce qui
le rend industriellement intéressant. Pour testsrfdotentialités du réacteur torique, elle a
étudiée la mise en ceuvre de la transformation detéipes de lait par des enzymes

immobilisées sur des billes.

BOESINGER et coll., (2003) [58] ont étudié expénmtadement le mélange réactif au sein
d’'un Réacteur Torique Ondulé (RTO) et comparé sefopnances a d’'autres réacteurs : un
Réacteur Torique Plat (RTP) et un Réacteur de@ype Agitée (RCA). Ensuite, ils ont analysé
I'effet de la dispersion axiale sur la cinétiquerté réaction chimique pour les RTO, RTP et
RCA. Les temps de mélange sont légérement plus ldags le RTO en raison d’une plus faible
dispersion axiale et ils ont constaté une améimmadu taux de conversion a faible puissance
dissipée.

RIHANI et coll., (2006) [59] ont déterminé la digmtion des pertes de charge du systeme
biphasiques (eau/air) dans un réacteur toriqueyerxen utilisant des manometres air- eau. lls
ont testé certains parameétres hydrodynamiques wtiqaichimiques, tels que la vitesse
d’agitation et le débit d’air injecté. Les résudtabtenus ont permis de suivre I'évolution de la

puissance dissipée en fonction du nombre d’aération

Nasrallah et coll., (2008) [60] ont montré qu’emé@ement monophasique le changement
d’échelle permettait de reproduire les résultatemilss a petite échelle. En effet, I'écoulement
est stable au sein du réacteur torique et ce psureis volumes testés a savoir : 2 ; 4,2 et 13
litres. Aussi, le nombre de Péclet qui caractélasdispersion axiale au sein du réacteur est
constant pour les volumes étudiés et vaut 12,5.0fls montré que le passage d'une
configuration fermée a une configuration ouverteékone considérablement les performances
des différents réacteurs utilisés. lls ont consga® quel que soit le mode de fonctionnement,

ouvert ou fermé, le réacteur torique reste pluopsiant que le réacteur agité.

Nouri et coll., (2008) [61] ont caractérisé le nmga a I'échelle micromoléculaire dans un
réacteur torique fermé. L’étude du micro mélang&iatablie a I'aide d’'une méthode chimique
test basée sur un systeme de réactions de typkefraconcurrentes, il s’agit du systeme
iodite-iodate dans le but de déterminer les pan@séataractéristiques du micro mélange, a

savoir I'efficacité du micro mélange)(et le temps de micro mélange)(
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Rihani et coll., (2009) [62] ont caractérise I'étmuent et I'hydrodynamique d’'un systeme
diphasique (air-eau) dans un réacteur torique .1, ’effet du nombre d’aération et la vitesse
de rotation de l'agitateur a été étudié, ils onbhstaté que 'homogénéisation du traceur a
l'intérieur du réacteur diphasique est achevéesaphés de recirculations que ceux obtenus
dans un réacteur monophasique et que I'écoulem@&mendl de la vitesse de rotation de

I'agitateur et le nombre d’aération.

II.2 Etude des principaux parametres influant sur Iécoulement et le mélange dans le

réacteur a boucle
[1.2.1 Etude de la vitesse de circulation

Les réacteurs a boucle semblent étre particuliémeadaptés a des systemes nécessitant des
conditions d’écoulement bien définies dans I'endentdu volume réactionnel. L'un des
principaux parametres permettant d’optimiser leaddmns d’agitation est la vitesse de

circulation.

Les études réalisées par SATO et coll., [15], TAMA&t coll., [48] et HOSOGAI et coll.,
[51] sur différentes géométries de réacteurs a boueledifférents mobiles d’agitation a savoir
I'hélice marine et la turbine a pales inclinéegy(fFe 11.2), ont montré qu’il existe une relation

de proportionnalité entre la vitesse de circulatigret la vitesse d’agitatioN.
Cette vitesse de circulation est définie expérimiement par :

L Z ..
U, == Edjon 11.1

tc
Avec :L: : longueur moyenne du réacteur,
Uc : vitesse moyenne de circulation.

tc : étant le temps de circulation nécessaire a ément fluide pour effectuer une

boucle dans le réacteur.
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a)- Heélice marine b)- turbine a pale inckné
Figure 1.2 Schéma des deux mobiles d’agitation utilisés pay48,51]

SATO et coll., [15] ont été parmi les premiersiatgresser a ce facteur de proportionnalité
et ceci pour prédire la vitesse de circulation erfbasant sur le modeéle de débit de décharge

(Figure 11.3).
Taux de débit de

décharge Mobile
d’agitation

2rrN

2nrN sin(o)

Figure 1.3 Schéma représentatif caractérisant le débit deaglgetengendré
par un mobile d’agitation dans un réacteur a bojid¢
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Comme le montre la figure II.8 vitesse tangentielle entre la pale et le fl@deégale a la

vitesse au niveau de I'agitateur et est définie par
U = 2nrN Equation 11.2
Avec :
N : vitesse de rotation du mobile d’agitation.

En supposant que c'est la vitesse axible qui prédomine pour de faibles angles

d’inclinaison des pales on aura :
U, = 2nr.N.sing Equation 11.3
Avec :
r : rayon du mobile d’agitation.
¢ . angle d’inclinaison des pales du mobile d’agitat

Par suite on définit le débit de décharge engeparé&agitateur par :
Qc = f:zl 2rr.N.(sing)2mr.dr Equation 11.4

Sachant que la rotation de I'agitateur crée untdisbcirculationQc, d’ou :

am ri-rd
3 1

U, = Nsin ¢ Equation 11.5

Pour comparer la vitesse expérimentale et calci8&d,0 et coll., [15] proposent de
représenter le rapport de Eixpérimentale et calculée en fonction du nombr&eignolds de

circulation, ceci a permis de corriger I'écart ¢xig entre les deux valeurs par I'équation :

Red7  ri-r}

Zexw — 0.744

Uz Re27+250 1#

quation 11.6

r«: rayon intérieur de la section du réacteur a boucl

Cette vitesse présente un écart de I'ordre de 5%apport aux valeurs expérimentales sauf
pour le cas des mobiles d’agitation dont I'angleégmle a 60°, ceci pouvant étre dd au fait que
c’est la vitesse tangentielle qui prédomine et laovitesse axiale. Ills ont aussi montré que la
présence des chicanes dont la largeur est congrise 15 et 12 mm n’a aucune influence sur

la vitesse de circulation.
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Se référant toujours au modéle de débit de déchBEJe EVILLE et coll., [52] proposent
I’équation suivante pour corriger I'écart :

U = U, | 1= n-0246 ri-r3 157 E -
Exp — Yz quation Il.7

2
Tt

Ces mémes auteurs ont effectué une autre étudeq{b3] permis de mettre en évidence
deux approches permettant de représenter avewuane précision I'évolution de la vitesse de
circulation en fonction de la vitesse d’agitatidnre hélice marine dans un réacteur torique.
lls proposent deux corrélations dans lesquelles, deux parameétres suscités sont reliés
linéairement et dont la constante de proportiondgK) est indépendante des grandeurs

géomeétriques du réacteur et du mobile d’agitation.

La premiére relation est obtenue a partir des @nsclassiques établies pour les cuves

agitées « approche classique » (Figure 11.4).

Uc=KF; N=A.N Equation 11.8
_ ks . :
Avec: F = d—tztg(p Equation 11.9
0,06 1
{4 BELLEVILLE et coll[12]
0054 HELICEI:A
"1 HELICE2:O
] HELICE2: X
0,047 HELICE4:-D
o ] TANAKAetcoll[7]:0
N 0,031
] o A =0,9694 . Fg,
0,02 1
. o
0,017
. i
0 L] L] ¥ L | L] L | L] L] | LI J ¥ L | L] L] LI L ] L] L] LJ L 1 ] LI ) L}

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Facteur géométrique (Fg,)

Figure 11.4 Corrélation des résultats de I'approche « classigis]
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La seconde relation permet d’intégrer un nouveeieta géometrique plus spécifique a une
géomeétrie toroidale tenant compte du rapport datseirface balayée par les pales de I'hélice

et la section de la veine fluide « approche spfoifi» (Figure 11.5).

Uc =KF;, N Equation 11.10
d?-d3 . :
F, = 1d2 2 tgo Equation 11.11
t

BELLEVILLE et coll [12]

: HELICE 1: A
0,05 + HELICE 2 - O
0,06 1 HELICE 2 : X
0.04 1 HELICE 4 : O
. ’ " TANAKA et coll[7] ¢
< 0,03 ]
: A=043136. Fg,
0,02 -
0,01 1
0 b ] L] w T ] T 1 3 w ¥ | | . ¥ ' ¥
0 0,05 0,10 el

Facteur géométrique (Fga)
Figure 1.5 Corrélation des résultats de I'approche « spéafig (s3]

Il semble donc en conclusion que grace a une appmltis spécifique on puisse définir a
la fois une constante et un facteur géométriquecgractérisent de maniére satisfaisante le

systeme d’agitation composé de I'hélice marinelatggomeétrie torique.

Ceci est confirmé par comparaison avec les résudtgiérimentaux obtenus par TANAKA
et coll., [48]. Dans une configuration similairbéélice marine dont I'angle d’inclinaison varie
de 30 a 45°. NOURI [54] a constaté qu’a partir dhambre de Reynolds de mélangre)
supérieur a 4000, la vitesse moyenne de circulazos les différents réacteurs a boucle varie
linéairement en fonction deen. Ces résultats sont similaires a ceux obtenuSpa&o et coll.,
[15], HOSOGLI et coll., [51] et TANAKA et coll., [4].

Pour un nombre de Reynolds de mélange doR® ¥ 4000), la vitesse moyenne de

circulation semble étre indépendante du diametmaaolile d’agitation.
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PourRen inférieur a 4000 I'étude de I'évolution de la @ise moyenne de circulation a été
réalisée avec des solutions plus visqueuses. ke#tats obtenus par NOURI [54] ont montré
gue cette vitesse varie linéairement aReget d’'une fagon similaire quelle que soit la vistos
de la solution étudiée. Néanmoins, pour une vitdssgtation donnée, la vitesse moyenne de
circulation dans le réacteur torique décroit auefiua mesure que la viscosité de la solution

augmente.

Une relation adimensionnelle a été établie entreittsse moyenne de circulation et la
vitesse d’agitation en introduisant les nombreReégnolds de I'écoulement et ceux du mélange

sur les différents réacteurs étudiés.

Le méme auteur a fait une étude comparative eptne&dcteur torique fermé placé en
position verticale et horizontale (Figure 11.6)rdksort de cette étude que la position du réacteur
influe sur la variation du nombre de Reynolds deutation Re en fonction de nombre du
Reynolds de mélangRaen et I'écart observé est d’autant plus important fu@ombre de

Reynolds du mélangee, augmente.

120000

= Reéacteur torique ferme
Position verticale d;=53mm

Position horizontale d;=53mm

!
oP+

Position horizontale d;=42.5mm

Rec=1.03 Rem

Rec (-)

r
0 40000 80000

Rem (-)

Figure 11.6 Variation du nombre de Reynolds d’écoulement ewtion du nombre
de Reynolds de mélange : influence de la positéntetrique [54]

L’étude menée sur un réacteur torigue continu an@ede constater que la variation du
débit d’entrée n’a pratiquement aucune influencelsuemps moyen de circulation et par

conséquent les vitesses de circulation sont indigeas du débit d’entrée.
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La représentation du nombre de Reynolds de I'écoeieéRe. en fonction du nombre de

Reynolds du mélangeen a permis de mettre en évidence I'existence d'ume zle transition

(Figure 11.7). Par conséquent, deux lois régissette variation :

47— g2 10025
Ren > 4000 — 6000 Re, = 1.3 [ 1d2 2 ] (singp)Re,, Equation 11.12
t
47— g2 10-025
Ren < 4000 — 6000 Re, = 0.004 [%] (sin@)Rek6”  Equation 11.13
t
10000 ¢ SolutionI
& Solution I1
@ Solution I1I
10000.
P
~
(" + Réacteur I, Mobile I
A Reacteur I, Mobile IT
1000 X Reéacteur IL, Mobile I
O Reéacteur II, Mobile IT
Reéacteur III, Mobile I
% Réacteur III, Mobile I
LEEERI| T~ T T TTIITy TV VT TITIT
1000 10000 100000
Rem (-)

Figure 1.7 Variation du nombre de Reynolds d’écoulement ertion
du nombre de Reynolds de mélange dans différeatsendrs a boucle
et pour différentes solutions visqueuses [54]

TANAKA et coll., [48] et HOSOGAI et coll., [51] ontaractérisé I'écoulement dans le
réacteur a boucle de forme torique en fonction atexlitions d’agitation par la corrélation

suivante :

~1

R S
fe — [ a4 c3] Equation 11.14
Rem

C1, Co, Czsont des coefficients qui dépendent du type d'agita

D’aprées HOSOGAI et coll., [51], la figure 1.8 radsente graphiquement le rapport de

Re . . Re
TC en fonction deRan, ils constatent quge—c tend vers 1 pour 2.18 Ren < 10°dans le cas
m m
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d’'une agitation avec des turbines de méme angieldinison des pales mais de diametres
différents.

Tableau I1.1 Caractéristiques géométriques des turbines utdifeH

mobile di (mm) @ (degré) di/d¢
turbine 30 45 0.6
turbine 35 45 0.7
turbine 40 45 0.8
turbine 45 45 0.9
_!ll 1] [} | | T Y ¥R Y1 ol
>k dy/d, () -
s 9 s ¥
© (7
2 Q@ os =]
& ® 09
- .
0.7 - =
05 i
O‘; .| N 1 |1 I lllll\
- 10° 2 3 4 5 67 10° 2
Rem (-)

Figure II.8 Dépendance des conditions d’écoulement en fonction
des caractéristiqgues des mobiles d’agitation [51]

D’apreés la figure 11.9, TANAKA et coll., [48] conatent que le rappoRe: / Rendépend de
'angle d’inclinaison des pales et du type d’agitateur utilisé. A partir d'uRen supérieur a
1.51C ce rapport tend vers une constante. Ils constgtent’écart maximal entre les valeurs

calculées par I'équation 11.14 et ceux obtenuegerpentalement n’excede pas 9.6%.

L’hélice marine engendre une vitesse de circulapiois importante que la turbine a pales
inclinés et pour différents types d’agitateursntjie d’inclinaison le plus élevé donne de

grandes vitesses.
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Tableau 11.2 Les différents mobiles d’agitation utilisés [48]

mobile N° d1 (mm) d2 (mm) @ (degré)

I 3.2 1.4 30

HéIi.ces Il 3.2 1.4 40

marines

1 3.2 14 45

v 3.2 14 30

Turbine a \Y 3.2 1.4 40

pales inclinées Vi 3.2 1.4 45
2 T LI e N s S o i § |

1 3 114l

Mobile

Rec/Rem (-)
|

1
. O 111
e u |
- ® I
e VI B
® V
/] IAY
0.1 1 L4 32 ga4ald 1 | U S VA A
10° 10 10°
Rem (-)

Figure 11.9 Variation du rapporRe. / Rey, en fonction
du nombre de Reynolds de mélange [48]

KHALID [17] a mis en évidence l'efficacité du mégamradial et trouve que I'évolution de
la vitesse de circulation en fonction de la viteg&agitation déterminée par la méthode
électrochimique est identique a celle obtenuegardthode conductimétrique. Il en déduit une
corrélation liant ces deux grandeurs pour le réasate forme rectangulaire, définie par :

d?-d3
g

U. =KN tgp Equation 11.15
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Ces résultats ont été comparés a ceux d'un réadeediorme torique et pour lequel la

corrélation proposée est la suivante :

di-dj
at

U. = 0.06N tgp Equation 11.16

Le résultat de cette comparaison montre que jusopg€avitesse de rotatidd= 800 tr/min,
la géométrie du tore n'a que peu d’'influence swideulation du fluide et qu’au-dela de celle-
ci, une légére divergence entre les résultats arpétaux et la ceux obtenues par la corrélation

I1.16 est constatée.
Les résultats expérimentaux corrélés soumd adimensionnelle s’écrivent :

Re,

-1
C - .
= [ 1+ W] Equation I1.17

Repmy m

Ce rapport demeure constant pour 24 ®en < 10P.
[1.2.2 Etude de la distribution de la vitesse de otulation

La connaissance de la distribution des vitessesléagacteur a boucle donne d'importantes

informations pour la caractérisation du mélangaedtécoulement.

TANAKA et coll., [48] ont établi cette distributiotans le réacteur torique en le subdivisant
en sept sections, dans chacune d’elles le nombneedares effectuées étant de 30 points. lls
ont montré que dans chaque section, la vitesseldaéagion externe est plus grande que celle
dans la région interne. Ce résultat est similaicelai de SATO et coll., [15].

Dans le but de représenter I'évolution de la dstion de la vitesse de circulation, ils ont

introduit I'écart type de la distribution de vitessalculée a partir de I'équation suivante :

1/2

—Z = Equation 11.18

. . SU . . o .
La représentation deU—Z fonction de la distance par rapport au mobile itBdign (Figure
Z

[1.10), montre que cette déviation pour toute \&ted'agitation est plus importante juste en aval
de I'agitateur et diminue brusquement pour attarehfin une valeur constante pduf d=
10.
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Figure 11.10 Variation de la déviation standard de la vitesseicculation [48]

Dans leurs études SATO et coll., [15], ont évaldlistribution des vitesses axiales et
tangentielle (Figure 11.11) & l'aide d’'un tube d&oP dans un réacteur a boucle de forme
rectangulaire. lls ont examiné l'influence de lagétrie du mobile d’agitation qui est une

turbine a pales inclinées et de la présence dambgcsur cette distribution.

En absence des chicanes (Figure Il.11B¢coulement est caractérisé par une composante
de vitesse tangentielle qui a tendance a s’attéaudur et & mesure que I'on s’éloigne du
mobile d’agitation tel que représenté précédemrmanta figure I1.11. Par ailleurs l'intensité
de la vitesse tangentielle croit avec l'augmentatde la vitesse d’agitation et I'angle

d’inclinaison des pales.

En présence des chicanes (Figure Il.11lhjp composante de la vitesse tangentielle est
brusquement atténuée, par ailleurs, la distributiervitesse axiale est indépendante du type

d’agitateur et de la vitesse d’agitation.
I1.2.3 Etude du mélange dans le réacteur torique

Connaissant I'importance de la qualité du mélanys ke la mise en ceuvre d'une
transformation chimique ou biologique, on a recaogvent au temps de mélangepbur
caractériser des processus de meélange dans léadteurs. Ce temps est défini comme étant
l'intervalle de temps s’écoulant entre I'injectidiun traceur et sa répartition sur tout I'espace

réactionnel jusqu’a un degré d’homogénéité donné.
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Turbine a pale inclinée
= I =
N=20s N=20s
Sans chicanes | Avec chicanes (Wp=15 mm)

Figure 11.11 Variation de la vitesse tangentielle dans lesdéfites
sections du réacteur a boucle [15]

Le point A correspond a la position située justees du mobile d’agitation, J est un point

situé a la sortie d’'un coude, K et L sont deux fsogitués dans la partie droite du tore.
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BELLEVILLE et coll., [52] ont introduit les criteseadimensionneldq(/tc) et le nombre de
Reynolds pour caractériser le degré d’homogéndgétrouvent que pouRen > 5000 la
variation de tn /tc) en fonction ddRey est trés peu significative et que ce rapport tard une
constante égale a 15.

NOURI [54] a caractérisé le mélange et la qualiénklange dans les réacteurs a boucle

par deux approches :

1. Un temps de mélange spécifiquig) défini comme étant le rapport entre le temps de

mélange et le volume du liquide dans le réacteur.

Il a constaté que pour un Rdonné, le degré de mélange souhaité est pluserapict atteint
dans les réacteurs a boucle de forme torique quelda autres formes de réacteurs a boucle ou

le temps de mélange spécifigquevarie suivant une loi de la forme :

tns = & ReyP Equation 11.19

PourRen = 5.10" le coefficient est pratiquement identique pour tous les réactdilisés.

2. Un nombre de circulatioNs défini par :

t
N9=—m

Equatior0.
tC

Ny est le nombre de circulation nécessaire pour urrédehomogeénéité. Il permet de
caractériser le mélange global dans les diffénggasteurs. Il a été remarqué que quel que soit
le nombre de Reynolds de mélarRg, et les dimensions des mobiles d’agitation, le n@mb
de circulationNy reste constant dans les réacteurs présentésedtaiddau 11.3.

Tableau 11.3 Caractéristiques géomeétriques des différents reescéeboucl¢54]

réacteurs| géométrie Vr(litre) | de(mm) | Legmm) | Re(mm) | L¢/ dk No
I torique 2.1 55 884 135 16.0 14
Il torique 5.25 77 1130 18 14.6 15
1 carree 9.1 68 2500 415 36.7 4(

Pour un degré d’homogénéité donné, les réactericgiés | et Il présentent un nombre de
circulation plus faible que le réacteur a bouclp (le forme carré, ceci pouvant étre attribué a

l'influence des longueurs droites.
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D’une part, le méme auteur [54] montre que le ngdaglobal dans les réacteurs toriques
est relativement indépendant du volume du réactew, relation empirique permettant de
déterminer le nombre de circulation en fonctionaieactéristiques géométriques des différents
réacteurs a été proposée et I'écart relatif moyec &s résultats expérimentaux n'excede pas
6%.

Il a également étudié I'effet de la viscosité dedéution sur le mélange, il en ressort que la
variation du temps de mélange en fonction de less# d’agitation est indépendante de la
viscosité de la solution.

D’autre la figure 11.12 nous constatons qu’a pattin Ren d’environ 30000Ny tend vers
une valeur constante et décroit legerement avegrii@ntation du débit dans le réacteur.

Les résultats présentés par KHALID [17] sur leactristiques du mélange montrent que
le rapport entre le temps de mélange et de ciiounlgteut atteindre une valeur de 40 pour un
réacteur a boucle de forme rectangulaire de volegade a 9.1 litres. Par contre, il est de I'ordre

de 15 pour le réacteur toriqgue de volume 5.25dlitre

Ces valeurs restent relativement assez grandestdmibes obtenues pour un réacteur agité
et qui sont autour de 5 d’aprées [17].
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3 ] 11 [ I . |
-
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. 2 X
& & s i
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3 -1 -+ Q=0.11h
| 3 A Q=301m
- O Q=40Vh
x Q=501h
I &2 Q=601h
L J
2
| ] ] ]
10000 40000
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Figure 11.12 Variation du rapportn / tc en fonction du nombre de Reynolds de mélange
pour différentes valeurs du débit d’entrée dangdeteur torique continu [54]
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I1.2.4 Etude des pertes de charge

La connaissance des pertes de charge dans lesesagdéeurs a boucle est importante pour

I'analyse de leurs performances et de la puissdiss@ée.
SATO et coll., [15] ont évalué les pertes de chargeasionnées dans les coudes et les

longueurs droites et ils les ont comparés aux ta@subxpérimentaux.

lls ont constaté que les pertes de charge duesl@wx contributions sont en bon accord

avec celles calculées dans les parties droitessetdudes d’'un réacteur a boucle de forme

rectangulaire.

Le facteur de friction &«» dans les parties droites cylindrique du réactetique est

déterminée par la formule de DREW'S :

NG

— = 3.2log(Rec[f) + 1.2

Equation 11.21

et le coefficient de perte de charge dans les copdela formule d’ITO [63] :

0.84
§ = 0.00241aBRec V7 (%)
t

Tt

2
pour Rec (—) > 19.7  Equation 11.22

Rt

—-1.96
a =095 +17.2 (%) pour £ < 19.7
t t

S : I'angle de courbure du coude en degreés.

Equation 11.23

TANAKA et coll., [48] ont montré que la chute deepsion dans le cas d’un réacteur torique

diminue en fonction de la distance par rapport abita d’agitation.
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Figure 11.13 Variation de la chute de pression le long de leoriférence du réacteur [48]
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Les résultats obtenus dans la figure 11.13 montgesetles chutes de pression occasionnées
dans un réacteur a boucle de forme rectangulaitensttement importantes par rapport a celles
obtenues dans un réacteur torique et notammermealndes coudes ou cette chute est brusque.

La chute de pression est déterminée par I'équagoDARCY et WEISBACH :

2
AP=f (ﬂ) (M) Equation 11.24
de 2
et le coefficient de perte de charge par :
\/i? = 2 log(Rec\/?) - 0.8 Equation 11.25

Apres représentation des facteurs de friction aotfon deRe, il a été observé que pour un
Re donné, ce facteur est plus important dans le casaliieur torique que dans des conduites
a longueurs droites, L'écart étant de 20%.

NOURI [54] a étudié I'influence de la position (lmontale ou verticale) du réacteur torique
sur les pertes de pression. La représentation igpaplionne par la figure 11.14 caractérise
l'influence des pertes de pression sur la vitesegemne de circulation. Il a été constaté que
pour une vitesse moyenne de circulation, les peltegression sont plus importantes dans le

réacteur torique en position verticale que celfep@sition horizontale.

1000

AP (Pa)

100

Ll

10 T T LI N T o o
10" Ue (m/s) 1

Figure 11.14 Variation de la vitesse moyenne de circulationacfion
des pertes de pression pour les deux positions @éigunes [54]
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[1.2.5 Puissance consommeée par un mobile d’agitatio

La puissance consommeée P par un mobile d’agitaon étre considéré comme I'énergie
par unité de temps nécessaire pour vaincre laaésis que le milieu agité oppose a la rotation
des pales.

MURAKAMI et coll., [45] ont mesuré la puissance sommée dans un réacteur a boucle
de forme rectangulaire. Ils ont constaté que laatian du nombre de puissandgen fonction
de nombre de Reynolds de mélamg dans le réacteur torique sans chicane est sim#aire
celle observée dans un réacteur agité. La figui® hnontre que pouReninférieur a 200, la
puissance consommeée est tres peu influencée pariddion de I'angle d’inclinaison de la pale
de la turbine, contrairement au casRmsest supérieur a 200, on note une influence imptatan

Pour un nombre de Reynolds compris entré é010, le nombre de puissance est

proportionnel agin ¢) 2. La présence des chicanes a trés peu d’influemcéesnombre de
puissance, contrairement au réacteur agité ou peésence affecte I'écoulement et par
conséqguent la puissance consommeée augmente. Dfarttde mode de fonctionnement du

réacteur (fermé ou continu) n’influe pas sur laspance consommée.
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Figure 11.15 Variation du hombre de puissance en fonction
du nombre de Reynolds de mélange [45]

TANAKA et coll., [48] ont montré dans le cas d’'ugacteur torique que la dépendance entre
Np et Ranest similaire a celle du réacteur agité et du eéach boucle de forme rectangulaire
étudié d’'apres [15].
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La représentation dg, en fonction desin ¢ (Figure 11.16) montre que poiRensupérieur a
10%, Np est proportionnel &in ¢) et que le nombre de puissance dans le cas d'uategita

pales inclinées est plus grand que celui obtenu pog hélice marine.

3 L v L AL A e

()
|

Resultats de MIURAKANMII et coll
[3]

1 Turbine

LRI BRI

Np

Hélice

|
2

Npeo (sin (p)l":

0.4 1 i L 1 1 £ 5y

0.1 . 1.0
sin @

Figure 11.16 Variation du nombre de puissance en fonctioside [48]

La puissance dissipée dans un réacteur toriquegaidur droites a été estimée par KHALID
et coll., [17]. Cette puissance dissipée est déraent liee a la chute de pression dans le réacteur,
au volume du réacteur, a la vitesse moyenne delairon du fluide et est inversement

proportionnelle a la longueur totale du réacteuqte :
V . .
P= UCAPL—R Equation 11.26
t

Les résultats obtenus sont représentés sur laefigd7 et comparés a ceux de TANAKA
et coll., [48], qui ont corrélé la puissance digsi@ la vitesse d’agitation dans un réacteur
parfaitement torique. La différence constatée degaleux types de réacteurs, pour différents
nombres de Reynolds de mélange, est probablemer ldcontribution des parties droites sur
les pertes de charge dans le réacteur toriquegaéam droites et par conséquent sur la puissance

dissipée dans cette région du tore.

52



Chapitre Il Synthése bibliographique sur I'étude des réacteanigues
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Figure 11.17 Influence du nombre de Reynolds de mélaRggsur la puissance
dissipée dans le réacteur torique [17]

A la fin de ce chapitre, nous avons regroupé steideau 1l.4les différentes corrélations
proposées par les différents auteurs ainsi qu'taildg&ir la géométrie, la forme du réacteur et
le type de mobile d’agitation utilisé dans le réact
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Tableau 1.4 Caractéristiques géomeétriques, type de réacteue,dg mobile d’agitation et

corrélations principales

AUTEURS Géométrie du réacteur| Mobile utilisé Principales corrélations
BELLEVIL | Réacteur torique Uz —o. 1.57
LE et coll., | R=135 mm, Hélice marine| Uz — N0, avec
[52]. L= 850 mm, d? —ds
di= 55mmY/==2000 crd 9= Tz
SATO et| Réacteur de forme U} Re07
coll., [15]. rectangulaire Hélice 'marlne E = KiFj 250 + Re%7
R=11.7 cm, Turbine a
L;=280 cm, pales inclinées 42 —a2
di= 10 cm,Vr= 22 litres K1=0.744 avedy, = ld—tzz
HOSOGAI | Réacteur torique Re, C, -1
etcoll., [51]. | R=160 mm, Turbine a Re,, = [Re =t C3l
di=50 mm, pales inclinées Re m
Ve=2.31 ﬁ =1 pour 2.160< Ren< 1C°
TANAKA et | Réacteur torique Hélice marine Re, C, -1
coll., [48]. | dk=50 mm, Turbine & P = lRe =+ C3l
Vr= 2.3 litres pales inclinées Ree m m
Rom constante pour
Ren> 1.510
MURAKA Réacteur de forme PourRe, = 10*- 1C°
MI et coll., | rectangulaire Turbinea | Np=f(sing)?
[45]. R=11.7 cm, pales inclinées Pour Réacteur agité
L= 280 cm, N, = f (sing) °°
di= 10 cm, \k= 22 litres Turbine a 40° est recommandé
NOURI [54]. | Réacteur torique No= 0.60 (/ d) ¥
Vr=2.11,di=5.5 cm, Re= 1.3Fg. Re, pour
VrR=5.21,ck=7.7 cm, Ren > 4000- 6000
Réacteur de forme Hélice marine| Re= 4.10° Fq. Re.*%"  pour
rectangulaire Ren < 4000- 6000
Vr= 9.1 litres, d% _ d% 0.025 .
di=6.8 cm, = [d—fl sing
KHALID Réacteur de forme d% — %
[17]. rectangulaire Uc = K-N-T tg o
R=41.5 mm, ‘ 9
Li= 68 mm, Hélice marine Re. — [1 + ¢ l
di=25m; Rey, Re,,”
Vk= 9.2 litres C : dépend du type et de la géométrig

I'hélice
Ce rapport tend vers une constante p
2.10'<Ren< 10
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Chapitre 111 Simulations numériques d’'un réacteur toriqdise en ceuvre

Généralement, il existe trois manieres de résoli@ceulement des fluides : I'approche
analytique, expérimentale et numérique. La méthauadytique offre des solutions exactes,
mais elle est limitée a quelques problemes typidgersmple : profil de vitesse d’écoulement
d’'un fluide dans une conduite cylindrique) puisde® solutions analytiques ne s’obtiennent
gue pour des équations différentielles trés pditims. Cette méthode permet toutefois
d’obtenir une solution continue pour une variabietdrét. La méthode expérimentale permet
d’étudier plusieurs problemes. Son inconvénientja&lle nécessite beaucoup de temps pour
linstallation et que son codt est parfois, sin@ujours, élevé. Qui plus est, I'approche
expérimentale ne permet d’obtenir la valeur degabbes d’'intérét que pour certains cas tres
particuliers : I'étude paramétrique est le plusvemi impossible. L'approche numérique est
flexible, universelle et n'est pas aussi chére baeproche expérimentale. Son défaut est
gu’elle n'offre pas une solution exacte, comparé&esolution analytique lorsque cette derniere
est possible. Cependant, elle donne une descrigtisonnable pouvant étre utile pour 'analyse
expérimentale [64]. Parmi les différentes approah@mériques possibles, la CFD utilise les
principes fondamentaux de la mécanique des fliatds transfert de masse et de chaleur. Les
aspects physiques de I'écoulement des fluides espasur trois principes fondamentaux :
conservation de la masse, conservation de la qéaféi mouvement et conservation de
I'énergie. Ces trois principes peuvent étre expsido€aide d’équations aux dérivées partielles.
La CFD emploie des méthodes numériques qui perntetie résoudre les équations
mathématiques discrétisées, représentations discréés eéquations différentielles, dans
'espace et dans le temps, pour obtenir une desmripumeérique finale du probleme traité. Le
choix des méthodes de résolution de ces équatinsisqae le choix des relations de fermeture

associées sont nécessaires.

Dans cette partie, nous évoquons dans un premmgstées modeles de turbulence utilisés.
Dans un second temps, nous présentons la géomeétréacteur et de I'agitateur étudiés, ainsi
gue le maillage réalisé pour les simulations nugué&s. Pour finir, la méthode numérique ainsi

gue les parametres associés sont abordés.
l1l.1 Les équations de Navier-Stokes incompressibée

Les équations de Navier-Stokes, qui expriment des physiques de conservation, se

déduisent des lois newtoniennes du mouvement. Eliest la vitesse et la pression en chaque
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point de I'écoulement. Quatre grandeurs inconnwégedt étre déterminées pour caractériser
un écoulement monophasique, isotherme et homogesdrois composantes de la vitesse et
la pression. A I'ensemble de ces équations doigamstajoutées les conditions aux frontiéres
de maniere a garantir I'existence et l'unicité desblution. Pour permettre une résolution
numerique, une discrétisation spatiale et tempomedt nécessaire. Le schéma numérique ou
maillage, donne les points dans I'espace et daesrips pour lequel on souhaite déterminer les
inconnues du systeme. Il est a noter enfin qubdéxales conditions initiales et des conditions

aux limites est extrémement important.

Si un écoulement de densité constante, tridimensipimstationnaire et en présence des
scalaires passifs est considéré, I'équation de ezrvason de la quantité de mouvement
(équation de Navier- Stokes) s’exprime par I'équatil.1 (en notation d’Einstein ou chaque

indice représente une somme) :

ou; ou; 10t 1 0P -
— 4 Yy —t =L - ; jon 1.1
ot + ] ox;j p 0x; p 0x; t gi =

OuP est la pression, la masse volumique de I'écoulement)a vitesse dans la directidng;

I'accelération de la pesanteurrgt est le tenseur des contraintes visqueuses, défini p

_ (%%, %% otij _ 0% .
Tijj = U (E)x]- + E)xi> et L M _ Equatiohal

Ou u représente la viscosité dynamique du fluide.

L’équation de continuité est représentée par I'équodll.3 :

ou; - .
Zi-p Equatitl.3

axi

Finalement, I'équation Ill. 4 représente la conagon d’'un scalairea (e.g. concentration

des réactifs, moments de distribution des taileepalticules, etc.) :

09q 09a _ 2 ..
e T W ox; I V*0q + So(D) Eqoatlll.4

avec/l, le coefficient de diffusion moléculaire dg, etS, (@) son terme source.

|l faut noter que ces équations présentent desforv@-linéarités (e. g°?°terme a gauche
de I'équation 111.1) ainsi que des forts couplafegy. terme sourcg, (@)), ce qui rend difficile
I'obtention d’une solution analytique. Le comportarhd’'un écoulement dépend du rapport

vitessel/viscosité (forces inertielles / forces umgses). Le nombre adimensionnel reliant ces
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deux phénomenes est le nombre de Reynolds qui pelengualifier I'écoulement, équation
.5 :

ULcqr

Re = - Equation 111.5

Ou Lcar est la dimension caractéristique de I'écoulemenhy; la viscosité cinématique du
fluide (y = u/p). Pour de faibles valeurs du nombre de Reynoldspl&noménes associés
aux forces visqueuses sont prépondérants par teguypoforces inertielles, I'écoulement est dit
laminaire. Si ce nombre est grand, les forcesiglkrs sont prépondérantes et I'écoulement est
dit turbulent.

Pour I'équation de transport, il existe le nombeeSthmidt, permettant de comparer le

transport visqueux au transport diffusif :

Sc = Equatill.6

Y
Iy
[11.2 Modélisation de la turbulence

La turbulence est un phénomeéne naturel qui a liesean des fluides lorsque les gradients
de vitesse sont importants, cela dérive en unaigation dans le domaine de I'écoulement
comme une fonction d’espace et de temps. (e.fgniée dans l'air, la condensation de I'eau

sur une paroi, les vagues, entre autres). Un érauieturbulent est caractérisé par :

- son irrégularité dans le temps et dans I'espacécdulement est trés sensible aux
perturbations, méme faibles, celles-ci ayant teocélaa s’amplifier pour de faible
viscosité. Ainsi, I'état turbulent n’est connu qutavers des grandeurs moyennes et
fluctuantes. L'analyse de tels écoulements se dmisi de maniere statistique. Sa
modeélisation est donc trés délicate ;

- la présence des structures de tailles trés diffésequi interagissent entre elles. Plus le
nombre de Reynolds est important, plus la difféeede taille entre les plus petites
structures et les plus grandes présentées daosiliggent est importante ;

- son caractére dissipatif. La viscosité du fluidé &d'origine de la dissipation de
I'énergie cinétique turbulente produite aux grangldelles. Cette énergie se transforme
en chaleur ;

- son caractere diffusif. La turbulence augmenteail tde mélange et de diffusion des

especes chimiques.
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La turbulence a été activement étudiée au courgsiéesers siécles, nonobstant, au jour
d’aujourd’hui il existe des difficultés non résodgarticulierement pour des Reynolds trés
importants. Afin de prendre en compte la turbulecbaque variable est décomposée en deux
termes, un terme qui représente la moyenne etone ttuctuant. Par exemple, une composante

de la vitesser; = (u, v, w) S’écrit a un instant donné sous la forme suivante :
w; = i, +u; Equation I11.7

D’ou i, est la vitesse moyenne dans la direction i (augstlée moyenne de Reynolds) de et

u; est le terme fluctuant.

La vitesse moyenne est donnée par I'’équation 1.8

t+At

u,(x,t) =— u; (x;, t)dt Equation 111.8

Par définition, le second terme de I'équation |Iudi est le terme fluctuant, lié aux petites

échelles, a une valeur moyenne nulle :
— 1 ct+At . .
u =— u'dt =0 Equation 111.9
l At ft q

Il est alors possible de quantifier localementtéimsité en énergie turbulente par I'équation
11.10 :
VuZz+v"2+w'2

uz+vZ+w?

I, = Equation 111.10

Ce ratio permet de classer les champs turbuldsitsomt considérés faibles pour des valeurs
del, ~ 1%, moyens si, ~ 10% et forts pouf, ~20% et au-dela. L'intensité de I'énergie

turbulente correspond au rapport du transport sliffittransport convectif.

La résolution des équations de Navier-Stokes né gefaire que pour des cas simples a
tres faible nombre de Reynolds, et nécessite uissgnce de calcul considérable. Sil'opérateur
« moyenne de Reynolds » est appliqué aux équagqgnation lll.1 et équation 111.3, les
équations RANS, i. e. Reynolds Averaged Navier-&okequation I1.11 et 111.12 sont

obtenues :
ow, , _— 0%, _ 1 aP ; .
ac T W ox;  pox; (TU lJ) p 9x; Equation 1.1
o, ou; ) .
axl =0Oet o0 dx; =0 Equation 111.12
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Les composantes (Equation 111.13) sont appeléesraiotes de Reynolds ou tenseurs de

Reynolds :

ulul ulvl ulwl
Rjj = —pwu; = —plu'v' v'v' v'w’ Equation 111.13
u'w' u'w o ww'

Elles sont analogues a des contraintes suppléemeptassues du mouvement de
'écoulement. L'équation 1ll.11 difféere de I'équaii 11l.1 par la présence de ce terme qui
représente I'effet du champ fluctuant sur le changyen. Ce tenseur introduit six équations
supplémentaires, pour lesquelles il est nécesdairgoduire des équations supplémentaires
pour déterminer les inconnues. Il est possiblesali&crire une équation de transport pour les
tenseurs de Reynolds en introduisant la décompaositie Reynolds dans les équations
instantanées et en soustrayant les équations meyeonrespondantes :

ouju) __ouju)
ot T Yk o,

= P;j + Ty + IL; + D — g; Equation 111.14

Ou Py, Tyj, 115, Dyj, &; et sont respectivement les termes de productetrassport turbulent,

de gradient pression-vitesse, de diffusion visgeeaisle tenseur de dissipation.

Le termeP;; caractérise les échanges d’énergie par interaatfen le mouvement moyen
et apparait sous forme fermée (Equation 111.15) tdreneT;; correspond a une diffusion par
effet de fluctuation de la vitesse ; ce terme njgas fermé (Equation 111.16). Le terme
17;; représente le transfert d’énergie cinétique patdiiaction des champs fluctuants de vitesse
et de pression ; ce terme n’est pas fermé. Le telendiffusion turbulente est négligé a fort
Reynolds. Le dernier terme de I'équation lll.14laddissipation turbulente, correspondant a la

dissipation de I'énergie cinétique sous forme daealr a I'échelle de Kolmogorov.

Py = —ujuy 2_1 —u, ;(Z;T; Equation 111.15
Ty = auéziu,’( Equation 111.16
I = —%u{j—; + u]’a—; Equation 111.17
&j = Z—iz—i Equation 111.18
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Ainsi, le probléme de la représentation de towges2thelles de la turbulence est déplaceé :
il s’agit maintenant d’étre capable de modélisar termes de contraintes de Reynolds. Le
nombre d’inconnues est supérieur au nombre d’éousti 10 équations et 35 inconnues. Dans
les sections suivantes, des modeles de turbulemoatslécrits, afin de « fermer » le systeme

d’équations.

Plusieurs méthodes ont été développées pour « fesmle systeme d’équations de
transport : des commentaires sur leurs limitedlidation sont présentés dans la littérature [65-
68]. Parmi eux, les modeles a deux équations sgmités présenter le meilleur compromis
entre précision et complexité pour simuler des kroents turbulents dans un réacteur.
Actuellement le modelk-€ est de loin le plus utilisé en mécanique des ésidumérique pour
le procédé. Ses principales limitations sont ungowi isotrope de la turbulence et des

parameétres adaptés pour des nombres de Reynolds éle

Le modelek-£ s'avere moins adapté aux écoulements tourbilloesiases constantes étant
calées sur des données issues d'écoulements plassalors recommandé d'en changer les
constantes. Le modele RNie¢ est davantage adapté aux écoulements tourbill@mai
Cependant il repose également sur I'hypothésetrdiBe de la turbulence. Dans le cas
d'écoulements notablement anisotropes, le modél R&eynolds Stress Model) sera a
privilégier. En effet, il fait appel a la descrimi de toutes les composantes du tenseur de
Reynolds et s'affranchit de I'hypothese d'isotraj@da turbulence. Il demande de résoudre 7
éguations (a la place de 2), il est donc consommair temps de calcul et en ressource
mémoire.

La simulation rigoureuse des écoulements fortertmmbillonnaires est impossible avec
les modéles de type RANS (Reynolds Averaged N&Stekes), ceux-ci n'arrivant pas, en
général, a simuler correctement la turbulence thlamps de vitesse. Les différences entre
I'expérience et la simulation proviennent de demxees : I'erreur numérique et le modele de
turbulence. La premiére généere la majeure parti'edeur méme si elle est souvent négligée.
Un schéma de discrétisation d'ordre supérieur ¢e3yait étre employé notamment pour les
problémes en 3 dimensions [69]. La deuxiéeme nastn plus négligeable et difficilement
remeédiable, ainsi méme le modele RSM n'est padtredorsque la géométrie est complexe.
Il faut dans ce cas utiliser un modéle de turbwdetie type simulation des grandes échelles
(LES, Large Eddy Simulation). Ce type de modéle ffseuencore d'un manque de
développement dans le domaine des écoulementsqgadel a cause de la nature méme de la

turbulence.
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En intégrant toutes ces caractéristiques, quatdetas de turbulence seront testés dans ce
travail :

- Le modélek-¢ standard ;

- Le modélek-¢ RNG ;

- Le modélek-w standard ;

- Le modéle RSM : le modéle tenant compte de I'aféeta paroi.
111.2.1 Les modéles de turbulence
[11.2.1.1 Le modele de turbulencek-¢ standard

Le modéelek-¢ standard, proposé par Launder et Spalding., f8])'un des plus utilisés
dans lindustrie dans les cas des écoulements ipssibles a faible vitesse. Il s’agit d’'un
modele semi-empirique, basé sur les hauts nombeeRRelynolds. Deux équations de
conservation doivent étre résolues : I'énergie tané turbulentek, et la dissipation de

I'énergie cinétique turbulente,

ok = _ 0k ou, . ou;\ o, o (v: Ok 0%k . .
— 4+ u,—= — t — | —+t— |\ — & Equation 111.19
at t Jaxi Yt <6xj+ axi)axj-l_axj O'kax]' +yaxiaxj 9
de , _ O¢ ou, , 0u;\ou; ¢ g? o (y: Oe . .
—tu, — = — t— | ——— -t —|—— Equation 111.20
at + J oxj eVt (6xj axi> oxjk €2 g + 0xj \0g 0x;j 9
Avec

Ut k?

Yt pelit Pug

Les grandeursC,y, Cp, 0k, 0. et C, sont des constantes empiriques déterminees

d’écoulements simples en air et eau, a tres hanibre de Reynolds. Leurs valeurs sont

rassemblées dans le tableau Ill.1.

Tableau Ill.1 Constantes empiriqgues du modelestandard

Cel Csz Ok O¢ C

1,44 1,92 1 1,3 0,09

[11.2.1.2 Modeéle k-¢ RNG

Le RNGk-¢ modele est dérivé d’'une technique statistiqueurgase (appelée la théorie de
groupe de renormalisation). Il est similaire au gle#-¢ standard, par contre il comporte les

améliorations suivantes :
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- |l tient en compte les effets des tourbillons sautdrbulence, ce qui améliore la
précision dans le cas d’écoulements tourbillonsaire
- Le modéle RNG fournit une formule analytique poas Ihombres de Prandtl

turbulents, tandis que kee modéle utilise des constantes empiriques.
[11.2.1.3 Modele k-¢ Low-Re

Ce modéle satisfait certaines contraintes mathéunedirelatives aux tensions de Reynolds,

qui restent cohérentes avec la physique des éceuntsrturbulents.

Le développement du modelekéalisable est relativement récent, il differekeustandard

selon :

- Ce modele contient une nouvelle formulation deidaasité turbulente.
- Pour le taux de dissipatian une nouvelle équation a été développée a partia d

moyenne des carrés de I'équation de transport dieit® de fluctuations.

Il est a signaler que ce modele est plus préciseroant la prédiction de la vitesse de

diffusion autour des jets ainsi que dans le cagdeslements rotationnels.
[11.2.1.4 Modele a contrainte de Reynolds (ReynoldStress Model : RSN

Ce modéle est encore plus sophistiqué. Il évitdaite I'hypothése d’isotropie de la
viscosité turbulente, car il résout les équatioosrges six composantes des contraintes de
Reynolds et pow. Ce modele est donc tres lourd numériquementatrigergence est souvent
difficile. Il existe de nombreuses variantes denmléle, qui concernent en particulier la fagon
de modéliser la corrélation de la fluctuation deptassion et la déformation. Ce modéle est
préconisé dans le cas des écoulements fortemabiltonnaires, comme par exemple dans le

cas d’'un cyclone ou d’un injecteur dans une chaadie&combustion.
[11.3 Modélisation de I'agitation
L’agitation mécanique peut étre simulée par deuthodes distinctes [70] :

- La méthode des valeurs fixes dans laquelle lesuxsaleorrespondant a I'écoulement
induit par I'agitation dans la zone de pompag€afgithteur sont fixees ;

- La prise en compte de la géométrie exacte de #tmgit (maillage tournant).

[11.3.1 Approche des valeurs fixées

bY

Cette méthode consiste a simplifier la résolutiammérique en ne résolvant pas

I'écoulement traversant I'agitateur. Les granderaisactéristiques de I'écoulement induit par
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I'agitation (les trois composantes de la vites&nedrgie cinétique turbulente et le taux de
dissipation de I'énergie cinétique turbulente) sorgosées sur une zone de maillage de surface

correspondant a I'emplacement de I'agitateur.

Les conditions aux limites pour la turbulendeet ¢) pour un jet sont suggérées par

'expérience [71] et sont données par :

k = 0,003 U3 Equation 111.21
k3/2 -
E=6 5 Equation 1.2

Avec :
U, la vitesse moyenne en sortie de jet ;
D le diamétre de I'agitateur.

Chatellier., [72] note toutefois que ces conditiamffuencent peu le résultat car il estime
gue la turbulence est principalement générée paorfrainte de cisaillement en périphérie du
jet. Djebbar., [73] quant a lui propose de modélisgitateur comme une source de quantité

de mouvement et de ne pas imposer de conditiorla surbulence.
111.3.2 Prise en compte de la géométrie exacte dagjitateur

Le code Fluent comprend deux techniques qui peemiade prendre en compte la géométrie

exacte de l'agitateur :

- le maillage glissant

- les reperes a références multiples.

Dans cette étude I'approcMRF a été retenue pour la modélisation de 'agitags raison
de I'absence de chicane, de sa facilité d’utilsatide son faible colt en temps de calcul, et

compte tenu de la qualité satisfaisante des résutdenus.
[11.3.2.1 La technique du maillage glissant

Cette approche est basée sur la nature instatrenai’écoulement. La cuve est découpée

en deux maillages :

- un maillage fixe lié aux parois,
- un maillage mobile devant I'agitateur, celui-citead fixe, permettant de simuler sa
rotation,

- une interface entre les deux maillages.
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Les deux maillages vont glisser I'un par rappolfaatre. La solution est instationnaire et

périodique.
111.3.2.2 Repéres tournant de référence (Multiple Rference Frame, MRF)

Le modéle repéres tournant de référence [74] ouligdlrl Reference Frame» (MRF) est
'un des plus simples des approches pour modétiseréléments en mouvement avec un
maillage de zones multiples. Il s’agit d’une appmoation stationnaire dans laquelle
I'écoulement se déplace a des vitesses différgndéationnelles ou translationnelles) dans
différents zones du maillage. Pour modéliser lesegoen mouvement, il est nécessaire de
rajouter des équations supplémentaires dans le lmmodae des options est d'utiliser des
éguations rapportées a un MRF. La méthode consistendre stationnaire la zone en
mouvement par rapport au repere tournant. Les i@émsatle mouvement sont modifiées en
ajoutant des termes d’accélération associés aamgement de repére. Aucune modification
n’est nécessaire pour les zones stationnaires.itaaces entre une zone en mouvement et
une zone stationnaire, une transformation localéaée pour permettre le calcul des flux entre

les zones.

Si on considére un systeme de coordonnées rotatlesren régime stationnaire a une
vitesse angulairep; relative au repere stationnaire de référence )(fixeir figure III.1.

L’origine du systeme en rotation s’identifie parwvectteur de positiory, i.

L’axe de rotation s’exprime par le vecteur unitaleedirections; de la fagon suivante :

w; = W a; Equation 111.23

Domaine de
Ay CFD

Systéme de >«
7z s ~
coordonnées Sso
rotationnelles ~o
Systéme de

~
~,
g\
coordonnées fixes X o Axe de

z wt rotation

Figure Ill.1 Cadres de référence fixe et rotationnel
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Le domaine numérique pour le probleme en CFD egtire¢ par rapport au repéere de
référence rotationnel de la facon suivante : umtpaibitraire dans le domaine de la CFD est
localisé par le vecteur de positior{de I'origine du cadre en mouvement au point ealvi du
domaine de CFD). Les vitesses des écoulementstramsformées du repere stationnaire au

repere en mouvement avec les expressions I11.A425 :

Up; = U — Uy Equation 111.24
Ou

Uy = w13 Equation 111.25
Avec :u,. ; vitesse relative (vitesse vue du MRF) ;

U; la vitesse absolue (vitesse vue du repére stati@na
v,; la vitesse de « tourbillon » (vitesse résultantepere en mouvement).

Lorsque les équations de mouvement sont résoll@s sette méthode, I'accélération de
I’écoulement permet le changement de repére. Legti@ns peuvent étre formulées en utilisant

des vitesses absolues ou relatives.

A linterface, la formulation appliquée dépendra tpe de vitesse employée. Il est
recommandé d'utiliser la formulation de vitessechlis dans les cas ou I'écoulement est
stationnaire dans la majorité du domaine. En rdwanta formulation de vitesse relative est
préférée quand la majorité du domaine est en ostaans le cas intermédiaire, les deux
meéthodes peuvent étre utilisées indifferemmentcl@mgement de reperes n’a une influence

gue sur les vitesses, aucun changement n'esté@é&alisdes les especes réactifs.
[11.3.2.2.1 Formulation de la vitesse relative

Dans la formulation de la vitesse relative, I'édguatd’écoulement du fluide pour une

vitesse de rotation constante peut étre exprimeepaquations :

ou,; ou,; 1 aTij 1 0P P .
=+ u, ; — 2W;. Uy Lw;. ;) =——=——=— Equation Ill.2
It + Uy j o%, +( i Upi T W 0 l) D% pox quatio 6
Avec
Uy, z .
—=90 Equatioh27
axi q
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Les équations de conservation de mouvement ont deuxes supplémentaires
d’accélération : I'accélération de Coriolidw;. u, ;) et 'accélération centripete;. w;.7;). Le
tenseur des contraintes visqueuses est le mémeéequation I11.2, mais les dérivées de la

vitesse relative sont utilisées.

En ce qui concerne l'interface, la vitesse et ledgmt de vitesse seront transposés d'un

repere de référence relative a un repére inetigbla avec I'équation 111.28 :
U = Up; + (w; X17) Equation 111.28
Le vecteur du gradient de la vitesse absolue pebtenir a partir de I'équation I11.29 :
Vu; = Vu,; + V(w; X 17) Equation 111.29
111.3.2.2.2 Formulation de la vitesse absolue

Dans la formulation de vitesse absolue, I'équati@coulement du fluide pour une vitesse

de rotation constante peut étre exprimée par leat@ms :

ou; ouy __ 1015 10P . .

o T U ox, + (w;.u;) = % 2% Equation 111.30
auﬂ- z .

— =0 E tioh3d1
ox; quatioh3d

Ici, I'accélération de Coloris et I'accélération nt@péte sont réduites a un seul
terme(w;. ;). Quand la formulation de la vitesse absolue dgtég, les équations dans chaque
sous domaine sont écrites par rapport au repar&@ence, mais les vitesses sont enregistrées
dans le repére absolu. En conséquence, aucunéotraason n’est nécessaire a l'interface

entre le deux sous domaines.
[1l.4 Techniques de simulation des DTS par mécanigaides fluides numérique (MFN)

La distribution des temps de sé€jour (DTS) est uarpatre important pour la caractérisation
du type d’écoulement au sein des réacteurs. C’estnayen de comparaison entre les
performances de différentes configurations, etrele un outil de base permettant la réussite
de l'extrapolation des réacteurs. Elle peut étreirge expérimentalement par diverses
techniques et qui sont toutes basées sur l'uiibisates traceurs. Les differentes méthodes de
caractérisation de cette grandeur sont présentéasnexe |. La méthode des traceurs consiste
a marquer des molécules entrant dans le réacteairsatvre leur déplacement au sein du

réacteur. Pour cela on utilise une substance @lonéchimique, ayant les mémes propriétés
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hydrodynamiques que le fluide, mais décelable p&r propriété caractéristique telle que la
conductivité électrique, thermique, etc...Souventxdgpes de stimulations sont utilisées a
savoir la stimulation impulsion et la stimulatioohélon. Leur avantage réside dans le fait

gu’elles sont faciles a mettre en ceuvre dans ypet de réacteur quel que soit son volume.

La meéthode conductimétrique est une des méthodeseftant la détermination
expérimentale de la DTS. Cette technique est baséda mesure de la variation de la
conductivité électrique du fluide aprés y avoiraaluit une petite quantité d’électrolyte (acide,
base, sel). La conductivité électrique étant déeent proportionnelle & la concentration, cette
mesure permet l'obtention de [I'évolution temporelie la concentration du traceur,

représentative de la DTS au sein du réacteur.
En mécanique des fluides numérique, il existe dagans de réaliser une DTS numérique.

Dans le cas d'un écoulement en régime permandaytidans un premier temps calculer le

champ vitesse de I'écoulement. Ensuite, deux apsont disponibles :

- Définir un traceur (scalaire passif) ayant les m&rpeopriétés que le fluide de
I'écoulement, en faire une injection en entréel@diais des conditions aux limites et
suivre la concentration de ce pseudo-composé artee.sCette méthode oblige a
résoudre le transport du traceur en transitoirgut@st tres consommateur en temps de
calcul.

- Définir des particules solides ayant la méme dérik le fluide de I'écoulement et un
diametre trés petit, en injecter une quantité saffiment importante pour donner des
résultats statistiguement significatifs et obseteetemps que met chaque particule a
sortir du domaine. La quantité de particules d@atit injecter dépend de la précision que

I'on veut obtenir.
[11.4.1 Dispersion axiale et mécanique des fluidesumérique

Lors de la simulation par mécanique des fluideséngne d'une distribution de temps de
séjour, l'erreur due aux schémas numeériques deétsation utilisés pour résoudre les
équations de transport s'additionne a ces troi¢ribations. On appelle cette contribution
supplémentaire la diffusion numérique. On a donc :

D =Dy, + Ds + Dy + Dyyum Equation 111.32

Dispersion turbulente O:) La simulation locale de I'écoulement permet diestila
dispersion turbulente. Dans le cas d'un écoulerngbtlent, les phénoménes de transport
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turbulent de quantité de mouvement et d'une coret@m ont la méme origine : la viscosité
turbulente et la diffusivité turbulente ont donav€me ordre de grandeur. Par conséquent, le
nombre de Schmidt Sc est proche de l'unité ; FLUEADmMmande 0.7 pour les écoulements
gaz-liquide, il est donc possible de déduire unt@nesion de la dispersion axiale dans le
réacteur a partir de la viscosité turbulente (Eguall.33).

Sc =+t Equatioh3B
pD¢

Diffusion numérique (Dnum) La diffusion numeérique est le résultat de I'endemterreurs
d'approximation commises au cours de la résoluteméquations de transport. Les sources de
diffusion numérique principales sont les schémasliderétisation spatiale et temporelle, le

maillage (discrétisation spatiale) et le pas depdiscrétisation temporelle).

La figure 111.2 représente de facon schématiquedkedions entre les phénomenes physiques
et les différentes sources de dispersion dans deteer en MFN. Les zones blanches

représentent les causes et les bleus les cons@&guenc

Diffusion Maillage et

discrétisation

Turbulence
induit par
les bulle:

Mouvement
induit par
les bulle:

Bilan de

matiere moléculaire

Diffusion
numérique

Champs de
vitesse

Dispersion
spatiale

Dispersion
turbulente

Coefficient de
dispersion
axial

Temps de
séjour moyen

A

Figure Ill.2 Relation entre les grandeurs globales d'une bligion de temps de séjour et les

phénomenes locaux
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[11.4.1.1 Transport d'un scalaire passif

La distribution de temps de séjour est déduiteade$olution des equations de transport
pour un traceur passif. Celui-ci est injecté en fifiemtt pendant un pas de temps la
concentration d'entrée du traceur (par une modificades conditions aux limites). La
définition d'un traceur passif est un composé aijgmémes propriétés physico-chimiques.
L'équation de transport pour la concentrat@ndu traceur dans un écoulement turbulent

s’écrit :
0 Ut z .
a (ptCtT') + V. (ptutCtr) = V. <(ptDm + ;) VCtr> Equat|on 111.34
t

La valeur du Schmidt turbule® conseillé par FLUENT, par défaut, est 0,7.
[11.4.1.2 Suivi de particules

La distribution de temps de séjour est déduitéamhalyse d'un grand nombre de trajectoires
de particules dans le réacteur. Cette approchet ddljet de moins d'études [74,75]. La
trajectoire d'une particule est prédite en intéglamilan de forces appliquées sur la particule
dans un référentiel Lagrangien [76]. Les particidest choisies de la méme densité que la
phase continue de sorte que les forces de gravitdechiméde soient négligées et que seule
la force de trainée soit a prendre en compte. spedsion des particules par la turbulence est
prise en compte par une approche stochastiquengsidere que la particule interagit avec une
succession de tourbillons générés par la turbulelese vitesses fluctuantes au sein des
tourbillons sont considérées isotropes et obéisdame distribution Gaussienne. Le temps
d'interactionz est considéré suffisamment court pour que lasétesun tourbillon donné soit

constante durant le processus. La trajectoire gmftcule est calculée par le bilan de force

suivant :
du 3 Pl - :
p_ 2 L — —
& 2 Cq 2o |up ul|(up ul) Equatidh35
avec u =u+uy Equation 111.36
et uj =& gkl Equation 3T

Avecj =X, Y, z,£un nombre suivant une distribution centrée rédigten une loi normale
et Cq est calculé par la corrélation de Morsi et Alexamd[77]. Une nouvelle valeur dgest

recalculée a chaque fois que le temps d'interactigast écoulé. Ce temps d'interaction est pris
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comme le minimum de l'espérance de vie des toarslk et le temps nécessaire pour traverser

ces tourbillonsrt.
k . .
T, = —CLe—lllog(f) Equation 111.38

avecé distribué aléatoirement, uniformément, dans Firabe [0 ; 1]

L . .
T =—7ln (1 — (m)) Equation 111.39
avec
4 2d . .
= _ZPL Equation 111.40
3 pfCalup—uy|
et

3

3 . k2 L
L, = ECP‘e_l Equation 111.41

Différentes valeurs dé. sont recommandées selon le modéle de turbuleifise (Tableau
111.2).

Tableau I11.2 Constantes recommandées par Fluent (2005) pouodele stochastique

CL modeélek-& CL modéle RSM

0.15 0.3

l11.5 Configuration et maillage du réacteur

La premiére étape de la mise en ceuvre des simdationsiste a discrétiser le volume
physique sous forme de volumes élémentaires odanallette étape a éte realisée a l'aide du
logiciel GAMBIT.

[11.5.1 Dimensions du réacteur et de I'agitateur

Pour notre étude, nous avons utilisé une géontédédale composée de quatre coudes a
90° et de section circulaire. Les quatre cadransretiés par des brides formant ainsi un espace
réactionnel fermé de forme parfaitement toriquegyFe 111.3a). Le réacteur de diametre
interieur d; =50 mm et de rayon de courbuRe =160 mm, I'ensemble forme un espace

réactionnel torique de longueur totale= 1005,3 mm et de volume de 2 litres.

71



Chapitre 111 Simulations numériques d’'un réacteur toriqdise en ceuvre

(a) (b)

é

=

Turbine a pales inclinées

P

Digection de
I’e%ou eme

Hélice marine
Figure 111.3 Représentation schématique de la géométrie simulée

Le mélange et la circulation du fluide a I'inténiede la boucle torique sont assurés par un
mobile d’agitation a débit axial de type hélice mara trois pales ou de type turbine a quatre
pales inclinées (Figure 111.3b). Les dimensiongdgs deux mobiles d’agitation sont identiques
a celles utilisées dans les travaux expérimentaukathaka et coll., [48], chacun a un diametre
d1 de 32 mm et un angle d'inclinaison des pales de U& diametre de I'axe du mobile

d’agitation est> = 14 mm.
[11.5.2 Maillage

La construction de la géométrie et de maillageébatréalisés avec le logiciel " Gambit ".
La création du maillage est un des piliers de |® @Fla qualité des résultats de simulation en
dépend fortement voire I'obtention méme des résufiaut étre compromise si le maillage n'a
pas une qualité minimale. De maniére a implémdatenéthode Multiple Reference Frame
(MRF) pour modéliser I'agitation, le réacteur esige en deux parties : une zone tournante et
une zone stationnaire. La premiere zone est cytjodr; elle est définie de maniére a contenir
I'agitateur et une partie de I'axe d’agitation (kg I11.4), elle est maillée a I'aide d’'un maillage
non structuré tétraédrique. Pour le maillage defee stationnaire nous choisissons de diviser
le volume du réacteur en deux parties tel que urebcpar la figure Ill.4. La premiere partie,
contient le mobile d’agitation, elle est maillékadde d’un maillage non structuré tétraédrique.
La distribution axiale de maillage augmente a lfagphe du mobile d’agitation. L'autre partie,
de volume plus important, est maillée avec dewegal® maillage. Pres de la paroi, nous avons
appligué un maillage curviligne structuré hexaadagiglus raffiné au voisinage de la paroi pour
bien modéliser I'écoulement dans cette zone ogradients de vitesses sont importants. Cette
particularité est assez importante en cas d’umrégi'écoulement turbulent. La deuxiéme zone

d’écoulement (partie centrale) est discrétiséaidd’ d’'un maillage non structuré. Les mailles
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qui font les liaisons entre les hexaédres et keaddres sont des prismes ou des pyramides. La
distribution radiale de maillage augmente a I'appeode la paroi de la conduite. Ce découpage
permet d'utiliser au maximum les mailles de fornegd®drique ayant la propriété de posséder
des facettes paralléles ou perpendiculaires a Uléament. Cette particularité permet de
minimiser les erreurs d’approximation des dérivpagielles issues de la discrétisation des
éguations de transport et d’obtenir un maillagéodene qualité (coefficient de déformation
géométriqueE < 0,95 (Annexe Il)). Ces paramétres génerent uilaga d’environ 415514
mailles. Les maillages obtenus pour la simulatiefiltydrodynamique du réacteur torique sont
représentés ci-dessous (Tableau I11.3). Dans IpitkdV, une comparaison de trois maillages
structurés similaires est réalisée de maniereiderdléchelle du maillage. La méme procédure

est répétée pour les autres configurations.

La deuxiéme
partie

La premiére

i HIN

1
’ AY

1
] La zone
,/ tournantg

La zone tournante
et l'agitateur

Figure IlIl.4 Maillage de la géométrie (la zone tournante, l@ezstationnaire et I'agitateur)

Tableau 111.3 Caractéristiques du maillage utilisé

La zone La zone stationnaire
tournante La premiere partie La deuxieme partie
La taille moyenne des éléments 0,7 2 4
Nombre total des éléments 92612 276102 46800
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[11.6 Conditions aux limites et conditions opératores

En mode de fonctionnement ferme, le mouvementajreaimpose par I'agitateur gouverne
I'écoulement au sein du réacteur torique et donvitésse de rotation de I'agitateur est la seule
condition a définir. Pour accélérer la convergemtétat stationnaire, la vitesse de rotation de
'agitateur a été augmentée en deux ou trois étapesessives, en fonction de difficultés de
convergence. Les résultats converges des simusatibermeédiaires sont ensuite utilisés pour
initialiser les valeurs hydrodynamiques poes Vitesses plus élevéee maillage associé a
I'agitateur (la zone tournante) glisse dans un reawent de rotation par rapport au maillage
fixe comprenant le reste du réacteur (la zonecostasire). La vitesse imposée a la zone de
fluide en rotation correspond a la vitesse de imtailu mobile d’agitation. Sur chaque paroi
(les parois du réacteur, I'axe et les pales detdiseur), est imposée une vitesse relative nulle
par rapport a la zone de fluide adjacente.

Les conditions opératoires dans tout le domainé woa pression de 101325 Pa (pression
atmosphérique) et I'accélération due a la pesamisiole 9,81 m?slans le sens vertical, ce qui
correspond a une position vertical du réacteur.flugle considéré est de I'eau (masse
volumique ;p = 998,2 kg.m?, viscosité dynamiquew:= 1,003 10° kg.m1.sY). La température

est considérée constante et égale a 25°C.
[11.7 Méthode numérique

L’écoulement a été résolu avec le code de calcWHBNLT (version 6.2.16). Ce code de
calcul résout les équations de conservation goavediecoulement (quantité de mouvement,
masse, énergie, scalaires) par la méthode des esltims. Cette méthode consiste en trois

étapes :

Discrétisation du domaine physique en volumes agréle (mailles),

2. Intégration des équations dans chaque volume debdterafin de construire des
équations algébriques pour les variables déperslasiteretes (inconnues du
probleme),

3. Linéarisation des équations discrétisées et rédealudu systéme d’équations

linéaires résultant.

FLUENT propose deux approches pour résoudre leggmgs d’équations : la méthode
segregate@t la méthodeoupled Dans les deux cas, les équations sont discrétikea méme

manieére mais linéarisées et résolues différemni2amns nos simulations seule la premiere
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approche gegregated solvgrest utilisable compte tenu des limitations rekgi a I'espace

mémoire de la machine de calcul utilisée.
[11.7.1 Discrétisation

Considérons I'équation-bilan suivante pour unealde ¢:

a(pg) _ _ 0(pui9) 9 ¢ 2 :
— = F(¢) = —a—m+a—m(F¢—) + S, Equation 111.42

Iy . Coefficient de diffusion de la quantigé
S, - Terme source pour la varialte

Cette équation doit étre a la fois discrétisée tlampace et dans le temps afin d’obtenir une

éguation algébrique pour chaque volume de contrdle.
[11.7.1.1 Discrétisation spatiale

L’intégration de I'équation 111.42 sur le volume dmntrdle Vi conduit a I'équation
algébrique 111.43. Dans cette équation, le termsaitionnaire n’est pas pris en compte, son

intégration est traitée ultérieurement.

n

E)xi
N : nombre de faces

¢f : Valeur degau centre de la fade
prVr ¢, : Flux a travers la fade

As : Aire de la facd

1r : Vecteur unitaire normal a la face f (dirigé véestérieur du volume de controle)

(ﬂ) : Gradient degnormal a la facé

6xi n
Vi : volume de la maille

Dans cette équation apparaissent des flux (comrectiiffusion) a travers les faces qui
délimitent le volume de contrdle. Il est donc néed@e de connaitre la valeur des variables sur
chaque face. Avec la méthode des volumes finisyalesirs sont stockées au centre de chaque
cellule et non sur chaque face. Les valeurs suguehéace sont alors déduites par interpolation

des valeurs stockées au centre de la cellule. aogie avec les différences finies, cette
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interpolation est définie sous FLUENT sous le tedae< schéma de discrétisation » (Annexe

).

Dans le but d'étudier l'influence des schémas nionés sur la modélisation de
I'écoulement dans le réacteur torique et d’évaluner éventuelle nécessité d’avoir recours a des
schémas d'ordre élevé, nous avons testé les qpatreipaux schémas de discrétisation
disponibles dans le code commercial : le schénsd-Birder Upwind, le schéma Second-Order
Upwind, le schéma QUICK, et le schéma Power Lawsgoe le schéma First-Order Upwind
est utilisé, la valeur de la variabfgau niveau de la face est égale a celle de lalealu se
trouve en amont. Tandis qu’avec le schéma SecoddrQipwind, cette valeur est calculée en
utilisant les valeurs dget ses gradients dans les cellules qui se trowreamont. Le schéma
QUICK se base sur une moyenne pondérée du schémmands©rder Upwind et une
interpolation centrée de premier ordre. Ainsi, @enction de la solution et de la configuration
de I'’écoulement, ce schéma peut consister en wegoiation centrée ou en une discrétisation
type Second-Order Upwind. Enfin, le schéma Power tzat une interpolation de la valeur de
@au niveau de la face en utilisant la solution exattine équation de convection-diffusion

unidimensionnelle.
[11.7.1.2 Discrétisation temporelle

Avec l'approche découpléesdgregatel de résolution des équations de conservation,
FLUENT impose l'utilisation d’un schéma impliciter éemps. Le schéma utilisé dans nos
simulations étant du second ordre, si I'évolutiemporelle de la variable est régie par

I'"équation I11.44, la valeur de cette variable @as de temps + 1 est donnée par I équation
[11.45.

% = F(¢) Equation 111.44
I = §¢" _ § F+ gAt F(#*) Equation 111.45

#" : Valeur degpau pas de temps
At : Pas de temps de la simulation

Il est a noter que la discrétisation spatiale préEseprécédemment est prise en compte dans
la fonctionF (#**1).
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[11.8 Résolution

En instationnaire, la solution au pas de tempsl est obtenue en résolvant les équations
de conservation de la forme 111.45 a partir d’'uadition initiale connue : la solution au pas
de temps précédentou les valeurs initiales fournies par l'utilisatgaour le premier pas de

tempsn = 0. Les équations sont résolues par une méthéddive de type substitution.

Avec la méthode de résolution découpkegfegated solvirles équations du modele sont
résolues de maniére séquentielle entre chaquéidtérd chaque itération i, les propriétés du
fluide sont mises a jour a partir de I'itératiopédente — 1 (ou a partir des valeurs initiales
ou du pas de temps précédent). Les équations dem@ation de la quantité de mouvement sont
alors résolues en utilisant les valeurs a l'itérati— 1 de la pression et des flux aux faces des
mailles. L'équation de continuité est ensuite nésadt la valeur de la pression et des flux sont
alors mises a jour pour l'itération courante i.n@cessaire, les équations des scalaires sont
ensuite résolues. Tant que la solution n’a paseg@ou que le nombre maximal d’itérations
autorisé par pas de temps n'est pas atteint, cgtégation est répétée. Le principe de

fonctionnement est représenté sur la figure 111.5.

Mises a jour des
propriétés du fluide

A 4

Résolution des équations de quantité de quantité de mouvement

y

Résolution de I'équation de continuité

Mises a jour de la pression et des flux de matiére aux face

(72}

\ 4

Résolution des équations additionnelles

(Energie, espéces, turbulence ou autre scalaire)

v

ARRET
NON ( Convergence ? Oul ou
L Pas de temps
suivant

Figure 111.5 Principe du solvewegregatedle FLUENT
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[11.8.1 Sous-relaxation

A cause de la non-linéarité du systeme d’équatiansleur d’'une variable peut fortement
varier entre deux itérations successives et promolgudivergence de la solution calculée par
le solveur. Pour prévenir ce probléme, on introdaitoefficient dit de sous-relaxation dont le

réle est d’accroitre la stabilité numérique.

Ainsi la nouvelle valeur de la variabg la fin d’'une itération dépend a la fois de liemne
valeur @4, de la différence depentre l'itération courante et l'itération précétedget du

coefficient de sous-relaxatienselon :

b=¢,,+alé—¢,) Equation 111.46

Notons qu’'a la convergence, on a I'égaiité ¢  ,, donc la valeur des coefficients de sous-

ld’

relaxationa ne modifie pas les champs @ebtenus pour le pas de temps

Dans nos simulations, nous avons laissé les caaffcde sous-relaxation a leur valeur par

défaut implémentée dans FLUENT. Ces valeurs sqertériées dans le tableau 111.4.

Tableau 1. 4 Valeurs des coefficients de sous-relaxation ugksgour les simulations

Pression 0,3
Quantité de mouvement 0,7
Energie cinétique turbulente 0,8
Taux de dissipation de 'ECT 0,8

[11.8.2 Couplage vitesses-pression

La pression est traitée de maniére différente dégsvariables du systeme d’équations
résolu. En effet, cette variable n’est pas régreupa equation indépendante mais son gradient
est cependant nécessaire pour résoudre les équat@omuantité de mouvement. Avec le
segregated solveléquation de continuité est utilisée pour déteen la pression. Cependant,
la pression n’apparait pas explicitement dans Bfqu de continuité et on utilise donc un

algorithme dit de couplage vitesses-pression paupduire la pression dans cette équation.

Sous FLUENT, plusieurs algorithmes de couplage d@monibles. Celui utilisé pendant
nos simulations est nomn®#MPLEC(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations

Consistent).
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[11.8.3 Critéres de convergence

Pour vérifier la convergence de la solution, FLUEP®pose d’examiner I'évolution du

résidu d’'une équation a chaque itération.

Les valeurs des variables obtenues a la fin deushd@ration ne satisfont pas exactement
les équations de conservation correspondante®digurcorrespond a la somme sur toutes les

mailles des erreurs effectuées sur I'équation éisgre considérée.

Apres discrétisation et intégration, I'équation censervation pour une variablepeut

s’"écrire dans une cellule de la maniére suivante :

ap@, = (b anp Sp T b) +ep Etjoa 111.47

nb : Réfere aux cellules voisines a la cellule co@isd

a : Coefficients linéarisés

b : Contribution du terme source et des conditemnslimites
ep . Erreur sur la variabledans la cellul®

Ainsi, le résidu de la variable a la fin de I'itéoa sur 'ensemble des cellules est déterminé

par I'équation suivante :
R? = Yp|Sns Anp B, + b — apy P Edjon 111.48

Cette définition du résidu est appelée sous FLUE8BIduunscaled FLUENT permet
également de calculer les résidus sous deux datrass. Pour nos simulations, les résidus dits

scaledont été suivis pour s’assurer de la convergenda selution Equation 111.49).

RY . _
b= Equation 111.49

R —
SC Yplapdpl

Dans certains cas, les résidus ne suffisent pasjpger de la convergence d’'une solution,
notamment en instationnaire et dans le cas d'utesysfermé ou la conservation de la masse
sur toutes les mailles est assurée. Il est al@®mble de juger la convergence a partir de

I'évolution d’une grandeur caractéristique de I'élemnent en régime établi.

Pour les simulations présentées dans ce travaikitiere de convergence sur les résidus

normés a été fixé a 1pour toutes les équations résolues.
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En parallele, le caractere établi de I'écoulemastationnaire a été apprécié en suivant le
couple sur les parois mobiles (agitateur et arl@ejte grandeur a été choisie, car elle integre

les effets de pression et les effets visqueuxaligsgradients de vitesse locaux.
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Chapitre IV Résultats et discussion

Ce chapitre exploite et compléte la simulation @néSe au chapitre précédent dans I'objectif
d’étudier I'hnydrodynamique et le mélange dans &etéur toriqgue. Avant de discuter les résultats
de I'écoulement dans le réacteur torique, il esergaire de valider les modeles mathématiques
utilisés. Pour ce faire, les résultats des prémhstinumériques sont comparés a des données
expérimentales afin d'indiquer la justesse dedtadsique les modéles sont capables d'offrir pour
représenter le phénoméne physique étudié. La vialidales modeéles est effectuée avec les
données expérimentales présentées au chapitreut. Fassurer de comparer tous les résultats
sous les mémes bases, on reproduira numériqueageass$ais experimentaux selon les valeurs

des paramétres adimensionrieEet Ren
IV.1 Etude de sensibilité
IV.1.1 sensibilité au maillage

Le choix de la taille des VC du maillage est tougoun compromis entre la qualité des résultats
et le nombre final des éléments qui pénalise |lgpgede calcul. Dans le cas idéal, il faut trouver
un maillage ou les résultats ne dépendent pastdéléades cellules. Dans le cas contraire, it fau
réduire la taille des éléments pour arriver a uiillage dont les résultats ne varient que peu par
rapport a I'’échelle, mais qui soit solvable dans délais raisonnables. Ci-dessous, une étude
comparative de trois maillages est réalisée de énadi valider le maillage présenté au chapitre
[l (Figure 1V.1). Un premier essai consiste a riéelda taille caractéristique des éléments de
moitié (Maillage raffiné), et un deuxiéme essai siste a combiner des éléments de ces deux
tailles (Maillage combiné). Pour cela, le maillag affiné seulement pres des parois (les coudes
et 'agitateur) ou les gradients de vitesse sam glevés en raison de la turbulence de I'agitateur
et des tourbillons de Dean induits par la préseates coudes. L'étude a été réalisée pour les

conditions présentées au chapitre Il

L’indépendance des résultats vis-a-vis du mailagée vérifiee pour les grandeurs moyennes
tout comme pour la turbulence. En effet, nous poawnstater, a partir des figures IV.2 et IV.3
gu’en ce qui concerne les grandeurs moyennes,S@&Ees ici par la vitesse axiale dans le plan
6= 270° pour une vitesse de rotation de I'agitatéer 100 rpm Re=5503), la convergence est
atteinte des 415514 mailles. Cependant, le mailladeesoin d'étre raffiné d’avantage pour

atteindre une convergence des quantités turbulgef@esentées ici par I'énergie cinétique. Ainsi,
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le maillage a 701496 mailles a été retenu pouuita gle I'étude, car il offre le meilleur compromis
entre précision et temps de calcul.

Le pland=270¢

i i .

Figure IV.1 Mailles proposées dans le plan XZ (de gauche igedirde maillage raffiné
(1084528 mailles), le maillage présenté au chaflit{d15514 mailles) et le maillage combiné
(774003 mailles)

= 0,06

= --o-- 415514 mailles

= 0,05 ||--a- 774003 mailles .

_".§ o ] gﬂ@;@:ﬁﬁm&\
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Figure IV.2 Etude de sensibilité au maillage pour la vitessganne de circulatiord=270°,

N = 100 rpmRe=5503)
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Figure IV.3 Etude de sensibilité au maillage pour I'énergigtigue turbulented= 270°,
N= 100 rpmRe~= 5503)

IV.1.2 sensibilité aux schémas numériques

A notre connaissance, aucune étude n’a traitéinfituence des schémas numériques sur la
simulation de I'écoulement dans le réacteur toridR@urtant, le choix du schéma numérique est
important pour une modélisation fidéle des écoutdgmet ce d’'autant plus que les quantités
turbulentes sont recherchées [78]. Ce point a & ibustré par Aubin et coll., [79] dans sa

modélisation de I'écoulement dans un réacteur panf@nt agite.

Les quatre schémas numériques décrits dans laséidiv.1.1ont été combinés avec tous les
modeles de turbulence décrits dans la sectionllafin d’identifier la combinaison appropriée
entre "schéma numérique” et "modele de turbulente”.nombre de simulations numériques
réalisées étant important, seulement quelqueslpdEront montrés dans ce qui va suivre pour

illustrer et mettre en avant les tendances glolzplesn ressortent.

Comme attendu, et en accord avec la littératurg [@9 profils de vitesse axiale représentatifs

de I'’écoulement moyen, sont peu sensibles au schamarique (Figure 1V.4).
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Figure IV.4 Comparaison des schémas numériques en termesdsevinoyenne de circulation
(modélek-£ standard@= 270°,N= 900 rpmRe—= 49528)

Le schéma QUICK est le plus gourmand en termesrdpg de calcul. Cependant, comme on
peut I'observer sur la figure 1V.5, ce modéle domles résultats similaires a ceux du schéma
Second-Order Upwind. Nous avons expliqué dansdaoselll.7.1.1que le schéma QUICK est
une moyenne pondérée du Second-Order Upwind antarpolation centrée de premier ordre. Il
est clair que dans notre cas, le schéma QUICK alampe au schéma Second-Order Upwind. Ce
modele est conditionnellement stable mais sa cgewnee est moins facile a atteindre qu’avec les
autres schémas. Pour ces différentes raisons,comssdérons que le schéma QUICK n’est pas

approprié pour notre application.

Les grandeurs turbulentes obtenues avec les schgatasid-Order Upwind, Power Law et
First-Order Upwind sont comparées aux mesures ewpgtales de Khalid., [17] (Figure 1V.6).
La tendance générale qui se dégage de ces congrarast que le schéma Power Law semble
donner les résultats qui se rapprochent le plubedpérimentale. Ce modéle se base sur une
solution exacte d’une équation de convection-diffasnonodimensionnelle ce qui peut expliquer
sa bonne performance. En outre, ce schéma esé gpkeu gourmand en temps de calcul. Les
résultats du schéma Second-Order Upwind ne soribpasnent les plus proches de I'expérience,
malgré son ordre €levé censé limiter la diffusiamarique, mais ils restent corrects. D’ailleurs,
les mesures expérimentales se situent entre leicfiods des deux schémas Power Law et
Second-Order Upwind. Pour ce qui est du temps [bellcde schéma Second-Order Upwind est

plus colteux mais reste raisonnable.
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Figure IV.5 Comparaison des schémas Second-Order Upwind eZiQEh termes de

dissipation turbulente (modekes standardg= 270°,N= 900 rpm eftN= 1600 rpm)
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Figure IV.6 Comparaison des schémas numériques en termessijgation turbulente (modele
k-£ standard@= 270°,N= 900 rpm Renw= 49528)
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Parmi les différents schémas numériques investjdadéshéma First-Order Upwind est celui
qui présente les résultats les moins satisfaishi@sergie cinétique turbulente est sous-estimée
dans tous les cas, ce qui vient certainement dudél est seulement de premier ordre, et donc
probablement diffusif. Les avantages de ce modaié, sans conteste, sa grande stabilité et la
rapidité de calcul. En outre, la convergence erllagg est atteinte avec un maillage de taille
raisonnable. Il est intéressant de noter ici qusche&ma First-Order Upwind donne des résultats
comparables a ceux des autres schémas pour legegrarmoyennes. Ainsi, selon de ce qui est

attendu du modele numérique, le schéma First-Qugerind peut étre suffisant.

En résumé, il n’existe pas une et une seule condoinaptimale de modele de turbulence et
de schéma numérique. Le modgle combiné au Power Law offre dans tous les caséirgtats
satisfaisants. Il peut étre intéressant dans osrtas d’utiliser le schéma Second-Order Upwind
si la précision le nécessite, avec un colt de talgpplémentaire. Pour la modélisation des

grandeurs moyennes, le schéma First-Order Upwifiil amplement.
IV.1.3 Sensibilité aux modeles de turbulence

Les différents modeles de turbulence ont été coéspantre eux et confrontés aux mesures
expérimentales de Khalid., [17]. La figure IV.7 régente une comparaison des profils de vitesse
moyenne de circulation calculés par les différentgleles de turbulence dans le pl&¥s270°

et pour une vitesse de rotation de I'agitateuNd@800 rpm Renw= 49528).

La vitesse axiale est correctement prédite pagledre modeles de turbulence. On observe
parfois quelques petits écarts, mais ces derngstent toujours négligeables compte tenu de la
précision de la mesure. Ce résultat peut étre gaip@rent puisque les modeéles de turbulence

calculent I'écoulement moyen et ne modélisent querbulence.

Les différences deviennent plus visibles lorsquosmpare les quantités turbulentes
(dissipation turbulente). Ceci est illustré sur la figure IV.8 ou les pi®fcalculés par ces

différents modéles sont comparés aux mesures expiétales de Khalid., [17].

Les résultats obtenus sont compléetement différéstsmodeéle&-£ standard et RNG donnent
les résultats qui se rapprochent le plus de mesexpérimentales, avec des performances
legerement meilleures pour ce dernier, plus appFopour les écoulements présentant des
recirculations et des courbures dans les lignedeant. L’écoulement dans un réacteur torique
subit, en effet, des recirculations créées pardagnce des coudes. On peut remarquer que dans
les conditions opératoires étudiées ici, I'écouleh@st moyennement cisaillé, ce qui explique les

résultats assez proches de ces deux modeles. ®pesspective de modélisation d’écoulements
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a I'échelle industrielle, le modele-¢ RNG devrait étre préféré, puisque ces écoulemnants-

peuvent présenter des cisaillements plus importants
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Figure IV.7 Comparaison des modeles de turbulence : profilstdese moyenne de circulation
(6= 270°,N= 900 rpmRew= 49528)

Le modele&k-¢ Low-Re surestime complétement les grandeurs tenes. Hrenya et coll., [80]
ont étudié les performances de plusieurs modelasirdelencek-¢ Low-Re dans le cas d'un
écoulement turbulent pleinement développé dansanduite, en lesonfrontant a des mesures
expérimentales et des simulations DNS publiées tahtérature. Les auteurs ont pu montrer
que la plupart des modéles, y compris celui quesrauons utilisé ici (et qui a été utilisé par
ailleurs par Bujalski et coll., [81]), surestimdiénergie cinétique turbulente et la diffusivité
turbulente. Les auteurs de cette étude ont attiilesémauvaises performances au faible rapport
deowloe. lIs ont trouvé que les modeles utilisant un rapplus élevé obtenaient des résultats bien

meilleurs.

Ce constat étant fait, nous pouvons remarquera@u®beélek-¢ Low-Re donne des résultats
plus intéressants que les autres en proche paral,calcule la turbulence jusqu’a la paroi, tandi
que les autres reposent sur des lois de paronetufe projection des valeurs calculées en proche
paroi. On peut aussi mentionner que I'étude detGhaat coll., [82] a montré que, pour modéliser
la dispersion axiale, sous certaines conditionsraipiges ou I'’écoulement s’écarte de la
configuration pleinement développée, ce modéleeabtiles résultats intéressants, qui peuvent

notamment venir des fonctions d’amortissementsgs.
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Figure IV.8 Comparaison des modeles de turbulence : profitlissgpation turbulente

(= 270°,N= 900 rpm Re.= 49528)

Le modele RSM est celui qui a obtenu les résulégtsnoins satisfaisants. Les performances
de ce modele peuvent étre expliquées par son eeggutobablement trop diffusif. En plus, il a
nécessité un temps de calcul sensiblement plusdaergles variantes du modedes, vu qu'il

résout plus d’équations. Nous pouvons par conségoaclure que ce colt supplémentaire ne se
justifie pas.

Nous pouvons conclure qu’en fonction de ce quinditele choix du modéle de turbulence et
du schéma numérique peut varier. Ainsi, si sewdeggtandeurs moyennes sont recherchées, le
modéle de turbulendesstandard (alternativemekits RNG) combiné au schéma numérique First
Order Upwind est largement suffisant. Dans le @akes grandeurs turbulentes sont nécessaires,
le modéle de turbulenck-¢ RNG devrait étre préféré avec le schéma Power LQ@ette
combinaison a montré une aptitude a simuler caneent la dissipation turbulente dans le
réacteur torique, et peut donc étre utile pour rdéteer les parametres nécessaires au
dimensionnement des réacteurs torique, comme éasgtmoyenne de circulation, le temps de
mélange et la puissance consommeée par le mobigtatian.
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IV.2 Etude de I'écoulement dans le réacteur torique
IV.2.1 Profil de vitesse

Un exemple de résultat numérique est montré diguee 1V. 10 sous forme de contour de la
vitesse moyenne normalisé par la vitesse moyenmécdation pour une vitesse de rotation de
I'hélice marineN=500 rpm Rew=27516) et pour différents plan transversale (Fedi.9). Les
représentations de vitesses mettent en évidencenatare complexe de I'écoulement
tridimensionnel au sien du réacteur torique, carésg par une grande interaction entre I'effet de
I'agitation et celui de la courbure. Afin de miea@omprendre linfluence de I'écoulement
tourbillonnaire provoqué par I'hélice marine surcemportement hydrodynamique du réacteur
torique, et plus particulierement sur les tourlmfiale Dean, les profils moyennes de la vitesse
axiale et circonférentielle sont représentées tafigure IV.11 pour les huit positions angulaires
(Figure 1V.9).

Figure 1V.9 Définition des positions angulaires

Les représentations de vitesses, juste en avdiéieé (6= 0°), mettent en évidence la nature
complexe de I'écoulement généré par le mobile tBégh avec une intensité tourbillonnaire
importante qui met en rotation le fluide et un prakisymétrique de la vitesse axiale. Cette
symétrie comporte une zone de recirculation quiespond a un écoulement en retour du fluide
en dehors de cette partie une augmentation desgitest observée. Au milieu du premier coude
(8= 45°), I'effet de I'écoulement secondaire di ddiace centrifuge sera couplé avec l'effet de
I'agitation pour perturber la symétrie du profiitial. Or, on sait que I'écoulement secondaire,
crée dans les tubes coudés, a tendance a acdéléreuvement plutét dans la partie extérieure.

Ainsi, il donne naissance a des tourbillons apptelésbillons de Dean.
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Figure IV.10 Contours de vitesse sur une coupe verticale eplogitions angulaires pour

une vitesse de rotation de I'hélice marie500 rpm Re=27516)
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Ceux-ci disparaissent a la sortie du coude afinedenner a I'écoulement I'aspect initial qu'’il

possédait avant I'entrée du coude. Contrairemehaw’'une géometrie coudée avec une entrée
axiale, le profil de vitesse juste a la sortie danpier coude du réacteur torique présente une
accélération du coté intérieur. Par contre, 'efi@télération de I'écoulement est toujours observé

dans la région centrale avec une zone de recironlattuée au milieu du tube.
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Figure IV.12 Evolution des profils moyens de la vitesse axadleirconférentielle pour une
vitesse de rotation de I'hélice mariNe500 rpm Re=27516)

En s’éloignant de I'hélice, dans le deuxiéme coféte 135°), une augmentation significative
de tourbillons de Dean est observée avec la déamig rapide de I'intensité de la composante
circonférentielle. Dans cette partie du réactéécplulement a tendance a s’axialiser, mais I'effet
de la courbure laisse des traces au niveau dedaipterieure. A I'entrée du troisieme coud# (
= 180°), en aval de I'hélice, on note une légefliémce de la courbure avec une augmentation
de vitesse a la paroi intérieure. A la sortie dudso@= 270°), le maximum de vitesse est déporté
vers la paroi extérieure. Ce comportement est fleb@zent di a I'atténuation de I'écoulement
tourbillonnaire généré par le mobile d’agitatiore @sultat est confirmé par le profil de la
composante circonférentielle a la sortie du cotte £70°). En amont de I'hélice, le mouvement

semble se réorganiser pour donner un profil unitosoivant la distance radiale. On pense que la
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rotation de l'agitateur entraine une aspiration gedicules fluides se trouvant en amont de

I'hélice ; ce qui provoque une axialisation desdig de courant.
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Figure 1V.13-a Détail du réacteur torique et des sections de regsar SATO et coll., [15]

Ces résultats sont comparables a ceux de SATOllet [d®]. Ces auteurs ont étudié la
distribution de vitesse dans différentes sectidna déacteur torique présentant des longueurs
droites (Figure IV.13-a). Les mesures de vitess@&tineffectuées avec un tube de Pitot. La figure
IV.13-b donne le contour de vitesse axiale normalisar la vitesse moyenne de circulation. Dans
la section A située juste apres I'hélice, la régiaria vitesse axiale est tres faible apparaitwauto
de I'axe central du tube. En aval, dans la se@igpui se trouve au milieu du coude, la distribution
de vitesse est presque uniforme avec une légéédéaation des particules se trouvant pres de la
paroi intérieure. A partir de la section N, lestjgaites fluides ayant une vitesse axiale élevéé son
observées du coté de la paroi extérieure. Cesaésekpérimentaux sont en bon accord avec les
nétres. Ceci montre que I'’écoulement dans un réatbdeique généré par une hélice est composé
d’'une vitesse axiale qui assure la circulation ldidé suivant la trajectoire longitudinale, d’'une
vitesse circonférentielle responsable de la forgledidale induite par la rotation de I'hélice et
enfin d'une vitesse transversale générée par utiagade pression transversal. Cette derniere est

due a la géométrie courbée que présentent les €oude
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J*{[C: 3'5
Figure IV.13-b Contours de vitesse dans le réacteur torique [15]

IV.2.2 Influence de la vitesse d’agitation

La figure 1V.14 donne I'évolution de la vitesse alri et circonférentielle en fonction de la
distance longitudinale par rapport a I'agitateunptois vitesses de rotation de I'agitat®dlir100
rpm, N2= 500 rpm elNs= 900 rpmcorrespondant a des nombres de Reynolds de méksyugctifs
deRen1= 5503,Ran=27516etRen= 49528.

Ces résultats montrent que I'intensité du mouveréintoidal induit par la rotation de I'hélice
marine a une grande influence sur I'évolution dedulement le long de la circonférence du
réacteur torique. Pour les faibles intensitds=L00 rpm), juste en aval de I'hélice £59 <45°),
les particules fluides suivent un mouvement héliabicaractérisé par une composante
circonférentielle importante et un profil de la quusante axiale déporté vers la paroi intérieure.
En s’éloignant de I'agitateur, cette dissymétriatt€nue pour s’axialiser a la sortie du premier
coude @= 90°). Ce comportement correspond au déebut ttéraation de I'effet de mouvement
giratoire provoqué par I'hélice marine. A partir chilieu du deuxieme coude&?E 135°), on
constate un profil de vitesse axiale déporté vargdroi extérieure avec une composante
circonférentielle presque nulle. Ceci est di a baimsement de I'écoulement hélicoidal induit
par I'hélice marine et, par conséquent, I'appanittiun mouvement secondaire. Cet effet est

conforme au comportement hydrodynamique de I'écoeatd dans une conduite courbée.94
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Avec I'augmentation de la vitesse de rotatidg=500 rpm), le mouvement hélicoidal s’étend

jusqu’a la moitié du troisieme coud@+£225°).
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Figure 1V.14 Comparaison de I'évolution des profils moyens detiesse axiale et

circonférentielle

En comparant les représentations de vecteurs esets sur la figure 1V.15, on remarque que
les cellules de Dean apparaissent au milieu duideecoudef=135°) pouN1=100 rpm tandis
gue ces structures sont déja observées a la darfieemier couded=90°) pouNz=900 rpm. Ce
résultat s'explique par le comportement hydrodynasnide I'écoulement développé juste en aval
de I'hélice marine. Pour une vitesse de rotatiod @& rpm, les profils de la composante axial et
circonférentielle montre un mouvement radial canasé par une zone de recirculation dans la
partie centrale du tube avec une survitesse peepateis (extérieure et intérieure) et composante
circonférentielle importante. La contribution declamposante axiale de vitesse est, dans ce cas,
faible, ce qui empéche l'apparition des tourbillaessDean dans cette partie du réacteur. Avec
'augmentation de la vitesse d’agitation, on obsenne augmentation significative de la
composante axiale par rapport a la composante né@ntielle, ce qui correspond a un
comportement axial (Figure IV.14). Cette augmeatate la vitesse axiale favorise I'apparition
des cellules de Dean malgré l'importance de I'éemant tourbillonnaire développé par
I'agitateur.
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Figure 1V.15 Comparaison des champs moyens des vitesses obfanudé =100 rpm (a),
etNz =900 rpm (b)

Sur la figure 1V.16, nous avons reporté les vitesaeyennes de circulation calculées pour les

différentes positions angulaires et pour trois wedale la vitesse de rotation. La valeur numeérique

de la vitesse moyenne de circulation est définferne la moyenne des composantes axiale de la

vitesse (direction-Z) sur une section du réact€ur.constate que la vitesse reste pratiguement

constante, pour une vitesse de rotation de I'agitaionnée dans toute la configuration torique.
La seule variation notable est obtenue pres detdi@gir, ou une zone de recirculation a été
détectée. Nous avons également mis en évidencéeqibit fluide circulant dans le tore est
directement proportionnel a la vitesse de rotatiefagitateur.
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Figure IV.16 Variation de la vitesse de circulation en fonctitenla distance
par rapport a I'agitateur

IV.2.3 Influence des caractéristiques géométriquedu réacteur

La figure IV.17 montre I'évolution de la vitesse yenne de circulation du fluide dans le
réacteur torique en fonction de la vitesse deimtate I'agitateur. Cette figure comporte aussi, la
corrélation empiriqgue obtenue par Tanaka et ddi®] dans le méme type de réacteur que celui
utilisé dans cette étude (Equation 11.10). Les ltéssinumériques sont on parfait accord avec la

corrélation et ce, pour large gamme de vitess@@ion du mobile 1700N<2500 rpm.

Les résultats expérimentaux obtenus par Khalid Hafjs un réacteur torique a longueurs
droites sont données sur la méme figure. En compees résultat a nos résultats numériques, on
constate gqu’ils sont comparables jusqu’a une \ate&sgitation limitée aN=800 rpm. Au-dela de
celle-ci, une légere divergence entre les résutatsconstatée. Ces résultats montrent que la

géomeétrie du tore, n’a que peu d'influence suchractéristiques de la circulation du fluide.
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Figure IV.17 Evolution de la vitesse moyenne de circulationarcfion de la vitesse

d’agitation : influence des caractéristiques géoiaéts du réacteur

IV.2.4 Influence des caractéristiques géométriquedu mobile d’agitation

Nous avons utilisé dans cette étude une hélicenedl), quatre turbine a pale inclinée de
différents diametres (ll, 11, IV et V) et deux hine a angle d’inclinaison des pales différents (VI
et VII). Les caractéristiques géométriques des hashi'agitation utilisés sont identiques a celles

utilisées dans les travaux expérimentaux de Taebkall., [48] (Tableau IV.1).

Tableau IV.1 Caractéristiques géometriques des mobiles d’agjitati

Agitateur Géométrie di/ck a (degré)
I Hélice marine 0,64 45°
I, 1, VetV Turbine a péle inclinée| 0,33 ;0;9,64 et 0,75 45°
Vet Vi Turbine a péale inclinée 0,64 30° et 60°

L’ensemble de nos résultats numériques est rapparté figure 1V.18 ou I'on présente la
variation de la vitesse moyenne de circulationldidé Up en fonction de la vitesse d’agitatibin
On remarque que la vitesse de circulation variggiirement avec la vitesse de rotation quel que
soit le type et les caractéristiques géométriqessubbiles, ce résultat est similaire a ceux treuve
par Sato et Coll., [15], Nouri [54] et Khalid [1 Rour toute vitesse d’agitation, la vitesse moyenne
de circulation augmente avec I'angle d’inclinaistas pales. Si on compare les résultats obtenus
pour les quatre diameétres, on constate que langréavec un rappodi/d: de 0,64 donne une

vitesse de circulation importante que celle engemgar le plus grand diametre/@#=0,75). Ceci
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est d0 au fait que c’est la vitesse tangentieligopggdomine lorsque le rappati/d; est important
(di/ck > 0,65).
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Figure IV.18 Evolution de la vitesse moyenne de circulatioriogrction de la vitesse

d’agitation : influence des caractéristiques geoiaées du mobile d’agitation

IV.2.5 Régime d’écoulement

Afin d’étudier la dépendance entre la vitesse mogedte circulation et la vitesse d’agitation,
nous allons essayer de donner les résultats diéatewy | (Hélice marinegi/di=0,64, a=45°) et
I'agitateur IV (Turbine a pale inclinéd;/di=0,64,a=45°) sous forme adimensionnelle en tenant
compte des caractéristiques géométriques du fleideirculation ainsi que des conditions qui
génerent le mouvement. Nous avons présenté ndsatésous forme adimensionnelle en faisant
intervenir le nombre de Reynolds du mélaRge et le nombre de Reynolds d’écoulement, puis
nous I'avons comparé aux résultats obtenus parkbagtacoll., [48] dans le méme type de réacteur
que celui utilisé dans cette étude (Figure 1V.19).

Nous remarguons que ce rapport augmente légereaneat’augmentation de Rgusqu’a
une valeur évaluée Rew=1,5 10 et au-dela de celle-ci on obtient un rapport ietatent

constantbonc, Selon les valeurs &, I'nydrodynamique du réacteur torique est careeér

par trois regimes d'écoulemeniin régime laminaire pour un nombre de Reynoldmédknge
inférieur & 16, un régime turbulent polRer>1,5 1d, et régime transitoire, entre le régime
laminaire et le régime turbulent pour un nombre Rlynolds de mélange compris dans

l'intervalle de 16-1,51¢, ou ce rapport dépend sur le nombre de Reynolds.
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Si on compare les deux mobiles d’agitation, onueoque le rapportRe/Ren) est plus
grand pour I'hélice, ceci est confirmé par le faie I'hélice marine engendre une vitesse de
circulation plus importante par rapport a celldaleurbine, ce résultat est en bon accord avec

celui de Tanaka et coll., [48].

O La présente étude (Hélice marine)
® La présente étude (Turbine a pale inclinée)
Corrélation de Tanaka et coll.,[48]

Cc
1

Re/Re
m

0,1 ' ——rrg '
1000 10000 100000

Re
m

Figure 1V.19 Variation deRe/Ray en fonction déren

IV.2.6 Puissance d'agitation

La puissance dissipée est un parametre clé ddandd'ées réacteurs agités. Cette grandeur
détermine a la fois la majeure partie des coltsabpiges de I'unité mais influence aussi les
transferts de matiére et de chaleur ainsi que llangé. De plus, la puissance dissipée

volumique est un parameétre d’extrapolation quipastois maintenu constant.

Expérimentalement, des mesures de couple conduaskentonsommation de puissance.
Une mesure de la puissance a vide permet d'évaasedifférentes pertes mécaniques,
essentiellement dues aux frottements sur les dieetements et aux frottements sur I'arbre de

rotation et électriques (effet Joule).

La puissance consommeée s’obtient par I'équatiofh V.

P =2nN(T —T,) Equation IV.1
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ou N est la vitesse de rotation (tr/$ple couple a vide, €l le couple en charge (N.m). Cette
relation suppose évidemment que la puissance asideprésentative des différentes pertes et
que ces derniéres sont, a une vitesse de rotationée, les mémes en charge qu’a vide.
Numériquement, la puissance utile pour un syste€aggtdtion peut étre estimée suivant deux

méthodes :

Dans la premiére méthode la puissance est aussi@ala partir du couple, qui correspond
au moment des forces exercées sur I'agitateur touiy/.1).

La deuxiéme méthode, utilise le taux de dissipatien’énergie. A chaque agitateur la
puissance esléterminée par l'intégrale de la dissipation visgee sur tout le volume du
domaine. Il est équivalent de dire que la puissarmgitation est entierement transmise par le

mobile d’agitation au milieu du fluide au sein detast dissipé sous forme de chaleur.

P= [f[ pedv Equation IV.2

¢ étant le taux de dissipation visqueuX/etest le volume totale du réacteur.

Dans ce travail nous avons utilisé la premiére ouithLa valeur du couple visqueux est
obtenue directement par le module de post-traitéhes résultats de FLUENT qui integre la

contrainte de cisaillement aux parois.

La figure 1V.20 montre I'évolution de la puissandissipée dans le réacteur torique en
fonction de la vitesse d’agitation pour quatre ilmeba péale inclinée de 45° et de différents
diamétres (ll, Ill, IV et V). Nous remarquons g@epduissance dissipée augmente lorsque la
vitesse de rotation et le diameétre du mobile augey&n elle est proportionnelleNd (di/d;) °.

Murakamiet Coll., [45] ont mesuré la puissance dissipée tianéacteur a boucle de forme
rectangulaire. lls ont trouvé que pd&aninférieur a 1000, la puissance consommeée estées p
influencée par la variation de I'angle d'inclinaistes pales du mobile d'agitation. Pouf<10
Ren< 10 ils ont trouvé que le nombre de puissance egigstionnel a (sinx) 2. Ceci est en
accord avec les travaux de Lelan et coll., [83damréacteur agité. Des observations similaires
ont été reportées par Tanaka et coll., [48] dansdeteur parfaitement torique avec un exposant
égal a 1,5. Pour les réacteurs agités mécaniquelagniissance dissipée est souvent corrélée
a la vitesse d’agitation, aux caractéristiques g&dques du réacteur et du mobile d’agitation.
En s’appuyant sur ces résultats, la puissancepéissians le réacteur toriqgue peut se mettre

sous la forme suivante :
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P =K DENT (ﬁ)d (Sin @) Equation IV.3
= 2 q .

Ou les valeur&, ¢, 7, 0 etw sont constantes et dépendent des configuratiomadgéques

du systeme et des propriétés physico-chimiquesudiefutilise.

100
b | e d/d=033
S —0—d /d=0,5 o
T . —o—d/d=0,64 /5ZD
g —=—d/d=0,75 - o .
g 0t / Z/ —
© (l)/ °
S 001 / e
< |
é 1E-3 / ;)/ ./
]
B 1E-4 S?o/
1E-5 . A
1 10 100

Vitesse d'agitatioN (<)

Figure IV.20 Evolution de la puissance dissipée dans le réatiieque en fonction de la

vitesse d’agitation : influence de diameétre du Heobiagitation

En faisant la régression des résultats numériquekésjuation V.3, on trouve les valeurs
suivantes pour les constantés= 6,998,£= 7= 3,0= 4,46 etw = 2. En constate que I'exposant
de Sina est moins important que celui d@g/d: (équation 1V.4). Ceci montre que l'angle

d'inclinaison des pales du mobile d'agitation dailnle effet sur la puissance dissipée.
303 ()50 . 2 p2 - -
P = 6,998 D3N (d—) (Sina)?, R% = 0,99 Equation V.4
t

La comparaison entre le modeéle de I'équation I\.ke® résultats numériques est faite sur
la figure IV.21. On constate que les données saativement bien prédites si I'on considere

les multiples configurations testées. L'erreur moyeest dal10%.
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Figure IV.21 Diagramme de parité entre la puissance dissidéaléa par FLUENT

et la prédiction par I'équation V.4

IV.3 Etude de mélange dans le réacteur torique

Une des facons les plus simples de quantifier lamgé dans un réacteur agité est de
mesurer une grandeur appelée « temps de mélafgedefinit le temps de mélangecomme
le temps a partir duquel les variations de conedéptr suite a I'injection du traceur restent dans
une bande de 5% autour de la valeur finale (cas,db%).

Notons ici que le mélange s'effectue a trois éebalifférentes [13] :

Macromixing : le mélange est effectué a la plus haute éctellmouvement du fluide dans la

cuve et est caractérisé par le temps de mélangalglo

Mésomixing: le mélange s'effectue a une échelle plus petie l@ mouvement général
précédent, c'est-a-dire a des tailles inférieunaiametre de la cuve. Le mélange a cette échelle

se rencontre principalement aux points d'alimeomadies réacteurs par exemple ;

Micromixing : le mélange s'effectue des plus petites échdllesouvement du fluide, (échelle
de Kolmogorov) jusqu'a la diffusion moléculaire{élie de Batchelor). Le mélange a I'échelle

micro est la principale limitation des réactiongiques.

Les échelles de mélange considérées dans ceteeseintl'échelle macro et méso. Le temps

de mélange sera donc le temps nécessaire poundatdihomogénéité a ce niveau. Il est
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supérieur et directement proportionnel au tempsrdealation d'une particule dans le réacteur.
Ce temps de circulation correspond au temps néoessaine particule pour revenir a sa
position initiale en suivant une ligne de couranest mathématiguement défini de la fagon
suivante :

14 - .
tc = 2 EqgoatlV.5

ou Q est le débit de fluide généré par I'agitateur.

Dans une configuration donnée, le temps de ciriculgFigure IV.22) est estimé a partir de
la courbe temporelle en concentration réduite aeetur. Il correspond aux passages successifs
du traceur devant la sonde de mesure. Ce tempspessentatif de la dispersion axiale or que

le temps de mélange est représentatif de la dispeagiale et radiale.

Czﬁct'igg:lj'ron * Temps de circulatiort,
+—>

CM|n —————————————————————————— RN.:——-—-———"————

Temps de mélangg,

Injection du traceur Temps

Figure 1V.22 Concentration d'un traceur en fonction du temp$ [84

Dans cette partie, I'outil numérique est utilis@upeétudier I'effet du type du mobile
d'agitation, le diamétre de la pale et I'angledtitraison de la pale sur le temps de mélange.
Se rapprochant de I'étude expérimentale, le tengpmélange est estimé en déterminant
I'évolution temporelle de la concentration du ttacgans le réacteur, qui est obtenu a partir
de la résolution de I'équation moyenne de tranghottaceur. Cette équation de transport est

définie par Fluent, comme suit :
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8t+ Lox;  ox;

oc oc _ 9 (Dj + ﬂ) oc Eedjon 1V.6

Scy/ 0x;

ou C est la concentration du traceur pad3jfest le coefficient de diffusion de la masse dans |
régime laminaire dt)j est la composante de vitesse moyenne. Les vateales de la viscosité
turbulentey; sont obtenues a partir du modeéle de turbulenssdes les valeurs de turbulence
du nombre de Schmidt doivent étre définies powrutat le coefficient de diffusion turbulente
Dj: (Equation IV.7).

Ut
pDj,

Sc; = Equation 7V.

Dans cette étude, les différentes valeurs du nomd&: sont comprises entre 0 a 1, en

fonction du régime d'écoulement [85-87].

La simulation de mélange a été démarrée en ajounstantanément le traceur au centre de
la sortie du premier coude. Le champ d'écoulemest pas affecté par I'équation de transport
de masse puisque le traceur utilisé est pasgifsj,aeule I'équation de transport de masse est
résolue en utilisant les résultats de flux de champvergent. Pour déterminer I'évolution
moyenne de la concentration du traceur par ragpotemps, une résolution instationnaire a
été réalisée. Le schéma implicite du second ordite atilisé pour la discrétisation du temps.
Pour chaque cas simulé différentes résolutiongtnéffectuées pour vérifier que le temps de
calcul est suffisamment faible pour ne pas affetg#ecalcul de la dispersion. L'évolution
temporelle de la concentration du traceur a etégisirée a la méme position ou a éteé injecte

le traceur, a savoir, a la sortie du premier cdidgure 1V.23).

L'évolution typique des concentrations du traceaurg’hélice a deux vitesses d'agitation
est représentée dans la figure 1IV.24 = 900 rpm etN = 1000 rpm, ce qui correspond au
nombre de Reynolds respectivement égal a 68000766@0. La concentration moyenne du
traceur sur le plan d’évolution a été normaliséelpaoncentration obtenue apres la dilution
totale Cmin, qui représente la concentration homogéne dudra&s général, on constate que
tous les profils de concentration du traceur prpdésentent des fluctuations initiales, qui se
désintegrent avec le temps et finissent par atteinde valeur stable. Cependant, le temps
nécessaire pour l'apparition du premier pic de eotration, la hauteur relative a ce pic et le
temps nécessaire pour que le profil de concentrati@igne la concentration homogéne finale
dépend principalement du type de I'agitateur etalgitesse d'agitation.

105



Chapitre IV Résultats et discussion

+ Agitateur (KX = 0°

| Le point
Le plan d’injection

d’évaluatior

g=45°

Figure 1V.23 Localisation du point d’'injection et du plan d’évation de la concentration du traceur

injecté
4
——Heélice marine N=900 rpm
3 ——Heélice marine N=1000 rpm
L?
o 2
1
0
0 5 10 15 20
Temps (s)

Figure 1V.24 Dispersion du traceur pour I'hélice marine pdaux vitesse d’'agitation
N =900 rpm etN=1000 rpm

IV.3.1 Influence de type du mobile d’agitation

Les valeurs obtenues du temps de mélange pouifi@wedtes conditions sont affichées en
fonction du nombre de Reynolds dans la figure 1VI12btemps de mélange a été déterminé a
l'instant ou la concentration prédite a atteintdacentration finale homogene avec une valeur

seuil de 5%.
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Comme cela est représenté sur la figure IV.25¢heps de mélange diminue rapidement
avec l'augmentation du nombre de Reynolds de mélah@tteint une valeur constante pour
Ren supérieure a 30000Cependant, les temps de mélange obtenus avecbiagui pale
inclinée apparaissent inférieurs a ceux obtenus dweélice marine I'hélice marine, en
particulier pour de faibles nombres de Reynoldsmdiange. Ce résultat est en bon accord avec
celui de Tanaka et coll., [48]. Un autre paramétrportant est a analyser, c'est le temps de
mélange adimensionn®&ltn [88]. Dans des cuves agitées, ce paramétre est indépahadan
nombre de Reynolds de mélange pour le régime mbuRer> 10%). Dans la géométrie
étudiée, I'évolution du temps de mélange adimensiosuggere qu'un régime d'écoulement
hautement turbulent tend & atteindre a un nombRegaoldsRe, = 30000 (Figure IV.25).

1800 600
1t 0 Turbine & pale incliné¢
1600—%’-, ® Hélice marine
1400 | @
_ b . .____.____.____.____._._...---.----o ----- o 450
. ..e-
25 1200 | ®--®
o It
<
5 10004 |
© 11 - 300
= 8004 | Lz
[} . '3
© 4 B 1
a 600 |
£ 115
p L
= 400 \ Do Lk = FYPUEUUUC IS Bt
1 o
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_ L e
\D .\.\ ] - a - - - -
0 . ==l ——==A= A=A ¢
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Figure IV.25 Variation du temps de mélange en fonction du nordbrReynolds

Afin d'évaluer I'efficacité des différents systerdeamélange, le modéle original de Nienow
[89] est appliqué dans les cas d'un réacteur teriq@ modele relie I'évolution du temps de

mélange a la puissance consommeée spécifique pgaatién suivante :

p\—1/3 ,
tm=0> (;) Equation 1V.8
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Ou tm est le temps de méland®)V est la puissance consommeée spécifiquie et une
constante en fonction du type du mobile d'agitabrides caractéristigues géométriques du
réacteur. La constante de proportionnaliiéest déterminée en ajustant les données

expérimentales du temps de mélange avec cettei@guat

La figure V.26 montre I'évolution du temps de nmgja et du temps de circulation en
fonction de la puissance consommée spécifiquelfbalice marine et la turbine a pale inclinée.
Comme I'ont montré les valeurs du temps de méldihgéice marine semble donner un temps
de mélange plus lent pour une puissance dissipggfisjpe donnée. La turbine a pale inclinée
permet ainsi un mélange efficace par rapport diddhénarine. Ceci est expliqué par la
turbulence intense causée par la turbine a palinée; permettant une amélioration de

l'efficacité du mélange dans le réacteur torique.

5000 25
o Hélice marine
O-~.
g e Turbine & pale inclinée
500
tm (S) o5 t. (s)

50 r

5 1 1 1 1 0’25

0 2000 4000 6000 8000 10000

PIV (W/m?)

Figure IV.26 Variation du temps de mélange et temps de circudahn fonction de la

puissance consommée spécifique

En se basant sur I'équation IV.8, I'évolution duamge déterminée en termes de puissance
dissipée spécifique et les corrélations quantiégtipour les deux mobiles d'agitation, sont
données dans la figure 1V.26. Les valeurd dbtenues dans la présente étude comparées avec
des valeurs classiques, dans les cuves agitéesanbatie le temps de mélange dans le réacteur
torique reste largement plus élevé que dans desagitées équipées de turbine a pale inclinée,
ou les valeurs dé varient entre 80 et 100 [90]. Cela confirme lesul&ats obtenus par

Boesinger et coll., [58], ou ils ont comparé lesf@anances de réacteur torique et de la cuve
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agitée en se basant sur la méme puissance consomlméemparant les résultats de temps de
circulation, malgré l'effet de pompage intense 'télice marine, un temps de circulation

presque similaire est constaté pour les deux moblbgitation, ceci est certainement expliqué
par I'importance de la surface de pompage (nombngates), dans le cas de la turbine a pale

inclinée, et ainsi compense la différence d'effiéage pompage axial avec I'hélice marine.
IV.3.2 Influence des caractéristiques géométriquedu mobile d’agitation
IV.3.2.1 Influence de diameétre du mobile d’agitatio

Le diamétre du mobile d'agitation joue un role ima@ot dans le régime d'écoulement, ce
qui affecte directement le temps de mélange aiispnce dissipée volumique. Dans ce travail,
I'effet du diamétre du mobile d'agitation sur lmps de mélange a été étudiée en utilisant une
turbine a pale inclinée de 45°. Les valeurs du odpgu diamétre du mobile d'agitation sur le
diamétre du réacteur utilisées ont été respectineh83, 0,5, 0,64 et 0,75. Pour déterminer la
valeur optimale de ce rappodu{d:), les valeurs du temps de mélange sont représeaéds la
figure IV.27 en fonction du rapport du diamétrendlobile d'agitation sur le diametre du réacteur
d1/ck.

4000
* ® N=100 rpm
1 4 N=200 rpm
A N=400 rpm
3000- m  N=800 rpm
§ X N=1400 rpm
O N=2500 rpm
’(7)\ 2000 . tm:48(d1/dt)-2,47(P/\/)-O,SB
== --—--1 =723,82(/d)*(PV)
[ ]
10004 A
1 ” ‘\ :
A
0 8 2 - 2
| ' | T T T T T T T T
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
d/d

Figure IV.27 Influence du diamétre du mobile d’agitation sutdsps de mélange pour
differents vitesse d’agitatiop(= 45°)

Ces résultats montrent que le temps de mélangewbpt la turbine a pale inclinée avec

un rapportdi/d: de 0,64 est inférieur a celui obtenu pour la neba péle inclinée avec un
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rapportdi/d; plus grand, qui présente un du temps de mélarmtygt igar rapport aux mobiles
d'agitation avec un rappait/d: de 0,5 et de 0,33. La diminution de I'efficacitérdélange d'un
mobile d'agitation de grand diameétre peut étreigypk par la variation de I'écoulement en aval
de la turbine a péale inclinée due au rapport dmdtee du mobile d'agitation sur le diamétre du
réacteur, qui s'avere plus proche de I'écoulenashalrsi le rapporti/d: est supérieur a 0,55
[13]. Pour vérifier cela, les structures d'écoulahmgnérées par deux mobiles d'agitation avec
di/d: égal a 0,5 et a 0,75 ont été représentées ddigta 1V.28 en tracant les champs de
vitesse dans la zomkagitateur pouRen = 22721.

RN Ll
LT O L
W \\\\
R

A \\\°

Figure IV.28 Champs de vitesse dans la zone de I'agitateurReur 22721
(gauche di/d; = 0,5; droite di/d: = 0,75)

La différence de la structure d'écoulement estartaent visible. Pour le plus petit agitateur
(di/dk = 0,5), I'écoulement en aval de 'agitateur eshdegé dans les deux directions axiale et
radiale et une petite boucle de circulation secwadst formée dans la partie externe du coude,
alors que, pour le plus grand diametre de I'agitaté:/d: = 0,75), la déviation de l'angle de
décharge de I'écoulement de la direction axiale ksedirection radiale a augmenté la taille et
I'intensité de la boucle de circulation secondaiesqui se traduit par une mauvaise circulation
dans le réacteur torique, et donc des valeursgiwees du temps de mélange. Ces modeles
d'écoulement concordent bien avec les résultatérempntaux obtenus par Mao et coll., [91],

Kresta et coll., [92] et Tsuiet coll., [93]. Enfithfaut noter que les valeurs élevées du temps de
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mélange obtenues pour le petit rappditd; = 0,33 et:/d: = 0,5), en particulier pour les faibles
vitesses d'agitation, sont expliquées par lesdaibltesses de circulation dans ces conditions
en raison du piégeage des particules de fluide trmulement tourbillonnaire en aval de la

turbine a pale inclinée.

Afin d'obtenir la relation quantitative entre lemes de mélange, et le rapport du diametre
de l'agitateur sur le diamétre du réacteur, le sedgomélange, peut étre exprimé par I'équation
IV.9:

=c (ﬁ)ﬁ (E)y Equation IV.9

t
m d; 1%

En comparaison avec les résultats numériques @itMi27), deux corrélations sont

obtenues :
-2,47 -0,33 ,
t, = 48 (ﬂ) (5) % < 0,65 Equation V.10
de v de
4,\363 /p\~0.33 d, ) .
ty, = 723,82 (—) (—) — > 0,65 Equation IV.11
de v de

On constate que la valeur absolue de I'exposathfdieest supérieure a celle de la puissance
dissipée spécifique, ce qui signifie que I'effetrdpportdi/d: sur le temps de mélange est
supérieur a celui de la puissance dissipée. L'égud¥.11 montre également que, I'exposant
de di/d: est positif, ce qui reflete I'augmentation du tentge mélange pour un diamétre

d'agitateur plus grandl{/d: >0,64).
IV.3.2.1 Influence de l'angle d'inclinaison des p&s du mobile d'agitation

L'effet de I'angle de péle de l'agitateur est @&l utilisant la turbine a pale inclinée avec
un rapporidi/di de 0,64. Les angles d'inclinaison de la pale sonB0°,a =45 ° eta =60 °.
Les valeurs du temps de mélange obtenues pouratitss conditions sont représentées en
fonction de sina dans la figure 1V.29. Ces résultats montrent dgieemps de mélange est
proportionnel au carré de (sih et la constante de proportionnalité dépend deitkesse
d'agitation.

Pour montrer |'effet de la puissance dissipée figéei le rapport du diameétre de l'agitateur
sur le diametre du réacteur et I'angle de paléadédteur sur le temps de mélange, I'équation

IV.9 s'écrit sous la forme :
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B 14 .
t, = f(‘;—i) (g) (sina)® Equation V.12
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Figure IV.29 Influence de I'angle d'inclinaison des paesmobile d’agitation sur le

temps de mélange pour differents vitesse d’agiatig'd: = 0,64)

En fonction des résultats numériques de cette gtlmlex corrélations pour le temps de

mélange sont données par :

B 4 -2,47 P -0,33 L5 a4 ] |

t, = 75,86 (dt) (V) (sina) 2 < 0,65 Equation IV.13
3,63 -0,33

t, = 1144,43 (Z—i) (g) (sina)¥>> Z—i > 0,65 Equation IV.14

La figure IV.30 montre la comparaison entre lesitdss numériques de et ceux prédits
par les corrélations empiriques. On note que tolgesdonnées prédites sont déviées des
résultats numériques avec une erreur moyenne @&at lla corrélation est applicable dans un
intervalle deP/V de 0,05-4000 W/ un intervalle deh/d: de 0,33-0,75 et un intervalle de sin
a de 0,50-0,87. D'autres recherches sont recommanali® de minimiser l'erreur pour

I'application de la corrélation dans des intengfitus larges de/V et dedi/dk.
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Figure IV. 30 Diagramme de parité entre le temps de mélangeléalpar FLUENT et les

prédictions par I'équation V.13 et I'équation IM.1
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Conclusions et perspectives

L’'objectif de ce travail a été dutiliser les capés de la CFD pour modéliser le
comportement I'hydrodynamique d’un réacteur torigDans le but de valider les difféerents
modeles développés, les résultats des prédictiangrgues sont comparés aux résultats
expérimentaux de Khalid., [17]. Les différents paé&res que nous avons modélisés sont les
champs de vitesse et de turbulence dans le rédetguuissance consommeée par le mobile

d’agitation et la distribution des temps de sef@ifS).

La comparaison des modéles testes avec les pexfilérimentaux nous a permis de dire
gue la combinaison optimale de modeéle de turbulenhéma numérique dépend de ce qui est
attendu du modéle. En effet, nous avons pu comsjatela plupart des modeles représentent
les champs de vitesse moyens assez fidelement, Amsurcout de calcul s’avere inutile si ce
sont les grandeurs moyennes qui sont recherchiaas sehéma simple de premier ordre (First
Order Upwind) est largement suffisant, sachantapee permet de gagner en temps de calcul
et en finesse du maillage. En revanche, la modéisale la turbulence nécessite plus de
précaution. La combinaison du modele de turbuldrc®&NG au schéma numérique Power
Law (PL) semble donner les meilleurs résultats, ménges derniers ne s’éloignent pas de ceux
donnés par le modélk-¢ standard combiné au schéma Second Order UpwindJXSO
Cependant ce dernier est plus couteux en termeésnaes de calcul. Les performances du
schéma PL viennent certainement du fait qu’il esivé a partir de la solution exacte d’un
probleme de convection-diffusion. Enfin, pour dasaons liées a la stabilité des calculs, le
schéma FOU peut également étre utilisé en prerastih de réduire la diffusion numérique.
Ainsi, nous avons démontré que le modéteRNG est satisfaisant sur une plus large gamme

de conditions opératoires.

L’'analyse des résultats de la simulation numériqoeis a permis d’avoir une vue
d’ensemble de I'écoulement dans le réacteur toriffille met en évidence trois types de
structures hydrodynamiques, sensiblement différeatévant la distance par rapport a

'emplacement de I'agitateur :

- Une zone de mélange dans la partie située justearde I'agitateur qui crée une zone
de recirculation dans la partie centrale accompaimée élévation de la vitesse locale
en dehors de I'axe centrale. Ce mélange s’accwait #augmentation de la vitesse

d’agitation.
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- Une zone d’interaction entre le mouvement hélideidgénéré par la rotation de
'agitateur et I'écoulement secondaire induit pa présence des coudes. Ce
comportement est d( a l'atténuation rapide de Uémment tourbillonnaire généré par
le mobile d’agitation le long de la circonférencer déacteur torique.Avec
'augmentation de la vitesse d’agitation, cetteezole compétition s’étend jusqu’a la

moitié du troisieme coud&E225°).
- Enfin, un écoulement axial en amont de I'agitatdiuga I'aspiration de celui-ci.

La caractérisation de I'’écoulement et du mélanges dkes réacteurs toriques a permis de

faire les constatations suivantes :

- La géométrie toroidale a l'avantage de présentemeétange radial efficace di a
I'écoulement hélicoidal généré par le mobile daiipin et accentué au niveau des
coudes. Par conséquent, ce type de réacteur nenfggsas de volume mort, ce qui

permet une extrapolation plus aisée de ces perfar@sgpar rapport a un réacteur agité.

- Les parametres influant sur 'écoulement et le mgdasont la vitesse d’agitation, le
diameétre du mobile, I'angle d’inclinaison des patete type de mobile d’agitation. En
effet lorsque la vitesse augmente, les temps mogergrculation diminuent et leurs
variations ont été formulées sous forme de coio#lat

- L'hydrodynamique du réacteur torigue est carad@eérispar trois régimes
d’écoulement un régime laminaire pour un nombre de Reynoldsiéiange inférieur
a 1¢, un régime turbulent polRe>1,5 1d, et régime transitoire, entre le régime
laminaire et le régime turbulent pour un nombr&dgnolds de mélange compris dans
l'intervalle de 16-1,5 14.

- La connaissance des caractéristiques hydrodynamapiéécoulement nous a permis
d’évaluer linfluence de la vitesse d’agitation, tkamétre du mobile et I'angle
d’inclinaison des pales d’'un point de vue énergitigCes résultats ont permis de
corréler la puissance dissipée dans le réacteguiaux conditions d’agitation et aux

caractéristiques géométriques du réacteur et dulembhgitation.

- Pour la caractérisation du mélange a l'intérieuréhcteur, nous avons recours souvent
au temps de mélange. La représentation de ce deznigfonction la puissance
consommeée spécifique a permis de montrer quebdantia pale inclinée avec un rapport
di/d: de 0,64 et un angle d’inclinaison des pales dgp8ente une meilleure efficacité
pour le mélange.
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- L’étude de temps de mélange dans le cas d’'uneneigbpale inclinée a montré que ce
dernier est proportionnellement & la puissance aonge spécifique et a l'angle
d’inclinaison des pales. Les valeurs de la constdatproportionnalité obtenue dans la
présente étude comparées avec des valeurs classiiguns les cuves agitées a montre
gue le temps de mélange dans le réacteur toricgie l@rgement plus élevé que dans

des cuves agitées équipées de turbine a paleéaclin

- L’étude de l'influence de diamétre du mobile d’'atjiitn a montré que le temps de
meélange diminue avec l'augmentation de diametrendbile d’agitation jusqu’a un
rapportdi/d: de 0,64 et au-dela de celle-ci le temps de mélangenente. Afin de
prédire cette variation, nous avons proposé deaglations en se basant sur le modeéle
original de Nienow tenant compte des caractérie8glu mobile d’agitation.

Ce travail constitue une premiere étude numériguehgdrodynamique dans un réacteur
de forme toroidale. Pour une meilleure connaissdeaget €coulement toroidal et notamment
de linteraction entre les tourbillons de Dean gésédans les courbures et la structure
tourbillonnaire due a l'agitateur, il serait intésent de mettre en ceuvre une visualisation
expérimentale de I'écoulement dans les différes¢esions transversales du tore. D’autre part,
'approfondissement de la relation entre les caratiques du mélange et les parametres
hydrodynamiques est nécessaire, en particulieanatysant I'’écoulement toroidal généré par
les différents types d’agitateur. De méme, I'influe de rayon de courbure et des longueurs
droites sur la structure de I'écoulement sembleiadiss parametres importants a étudies. En
conclusion, le domaine d’investigation sur le réacttorique reste trés ouvert, d’autant que
I'application industrielle de ce type de réactedacessite I'étude du réacteur torique continu,
avec I'évolution de I'écoulement due a la préseticsysteme d’entrée-sortie du fluide.
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A-l Les méthodes de caractérisation du meélange

ANNEXE-I

Les méthodes de caractérisation du melange

Une des facons les plus simples de quantifier leamgé dans un réacteur agité est de
mesurer une grandeur appelée « temps de mélaQgedefinit le temps de mélangecomme
la durée nécessaire, a partir de l'injection dodua, a I'obtention d’'un degré d’homogénéité
donné, par exemple I'obtention de 95% de la comagah de mélange du traceur ayant des
propriétés difféerentes du milieu. Il exista plusgeunéthodes pour déterminer le temps de

mélange.
A-l. 1 Les méthodes visuelles

Une méthode simple consiste & injecter un tracelor&€ dans un systeme transparent et a
visualiser I'écoulement. Malheureusement, lorsqui@teur est ajouté, il n’est pas possible
d’observer la zone située a l'arriere de cetteration [A.1]. C’est pourquoi les méthodes de

décoloration sont parfois préférées. Deux méthdéedécoloration sont utilisées :

- les réactions acides bases en présence d’indicatéaré approprié comme le bleu de
bromotymol (bleue vers jaune) ou phénolphtaléinsgvers transparent) ;

- les réactions entre iodine et thiosulfate en présaélamidon.

Dans de nombreuses études, les méthodes de déicolasant utilisées. Le temps de
mélange est calculé entre l'injection de traceda elisparition de la derniere trace de couleur
[A.2]. Bien entendu, le probleme avec ces méthadest qu’il est difficile de relier le dernier

pic de décoloration avec un degré de mélange.
A-l. 2 Les méthodes quantitatives

Pour obtenir des mesures les plus fiables et datinés possibles, un certain nombre de
précautions doivent étre prises. La méthode idaéale obtenir une bonne mesure du temps de

meélange devrait respecter ces spécifications stégan

- le diametre du réacteur ne devra pas étre tropdgeaar éviter les problemes d’effets

de moyenne ;
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- la sonde devra avoir un temps de réponse négliggalblrapport au temps de mélange ;

- l'effet de ou des sondes sur I'hydrodynamique déwra négligeable ;

- les parametres physico-chimiques du milieu ne deyas étre modifiés par I'ajout du
traceur ;

- la mesure pourra étre applicable a la mesure esepcé de gaz ;

- idéalement, la méthode pourra étre applicable @lusifois sur le milieu sans avoir

besoin de le changer.

En réalité, aucune méthode ne respecte toutesooektions. Dans la partie suivante, les

différentes méthodes sont présentées ainsi que deantages et inconvénients.
A-l. 2.1 Les méthodes conductimétriques

La méthode la plus utilisée pour déterminer le tehg mélange dans un réacteur agité est
basée sur la mesure de la conductivité suite@ufaj’'un traceur contenant des sels. L’avantage
de cette méthode réside dans le fait que les samhekictimétriques ont un temps de réponse
assez court. Le principal inconvénient de cettehou# c’est qu’elle est peu utilisable sans
précautions en présence de gaz. Lorsque c’ess)desabulles d’air, non conductrices, passent
entre les électrodes et provoquent une augmentdtidoruit de la mesure qui rend la mesure
du temps de mélange impossible. Pinelli et colph,3] ont montré que la méthode
conductimétrique pouvait étre utilisée de facors&aitante en présence de gaz si la sonde était
protégée par une petite cage contenant des trousdiameétre de 0,5 mm. Les mesures de
temps de mélange en monophasique avec et sangdaooa donné des valeurs similaires.
Néanmoins, cette méthode s’est avérée efficacsaduction du bruit de mesure seulement
si de petites bulles étaient entrainées a l'intérgee la cage de la sonde. L’'autre inconvénient
de cette méthode est que chaque mesure nécesajtmitiimportant dans le milieu, ce qui rend
le saut de conductivité de moins en moins margeénBme, si le temps de mélange est mesuré
dans un milieu de fermentation, le changement deluctivité sera faible car les milieux de

culture sont souvent tres salés.
A-l. 2.2 Les méthodes pH-métriques

De méme que les méthodes conductimétriques, ldsoohés ph-métrique ont souvent été
utilisées pour mesurer le temps de mélange dangéeseurs agités [A.4]. Cette technique
consiste a mesurer I'évolution du pH apres ajound’solution concentrée en acide ou en base.
L’avantage de cette méthode est que la mesurepassnfluencée par la présence de gaz. Par

le temps de réponse de ces sondes est souventQtsy.pourquoi cette méthode n’est pas
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adaptée a des réacteurs de laboratoire qui peaveitt un temps de melange de quelques

secondes. De plus, les quantités d’acide ou degmageavoir une bonne sensibilité de mesure

peuvent étre tres élevées.

A-l. 2.3 Les méthodes thermiques

Dans la méthode thermique, un liquide ayant un@ésature différent du milieu est injecté

et la température est mesurée par des thermocdépigs L’inconvénient de cette méthode,

c’est lorsque le milieu est sensible a la tempéeatDe plus, les quantités a injecter sont trés

grandes lorsque le réacteur est grand.
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ANNEXE-II

Le coefficient de déformation géométrique

L'utilisation de maillages mixtes ou hybrides esieualternative intéressante pour des
systemes complexes. Il est possible de créer destuturés dans des zones avec des
géométries simples et non-structurés dans les zZoresdes géométries plus complexes. La
principale difficulté lors de [I'utilisation des ntlaiges mixtes vient de la nécessité de
concordance aux interfaces des zones structuréemettructurées. La qualité de chaque VC
est mesurée par le coefficient de déformation géomoe, = (Equiangle Skew, en anglais) qui
est défini par I'équation suivante :

gmax - ee He - Hmin
180—-6, 6,

[1]

= max

Ou est I'angle d’élongation idéald, = 90° Quad/Hex eb, = 60° Tri/Tet (Figure A.1). La
grandeuf= varie de 0 a 1, zéro correspond a un maillageedebionne qualité et 1 correspond
a un maillage de mauvais qualité. La valeur limidgommandée e&t= 0,9. Des VC de bonne

gualité permettront une convergence plus rapideéémisant les erreurs de calcul numérique.

Figure A.1 éléments du VC
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ANNEXE-III

Schémas de discrétisations spatiale

La principale difficulté dans la discrétisation desmes convectifs est le calcul d’'une

propriété transporté@, au niveau des volumes de contrble et de sesafluriveau de leurs

frontieres. Pour ce faire, différents schémas niqués peuvent étre utilisés. Le choix du

schéma numérique approprié peut étre basé suequattrgories de critéres [A.6] :

La conservativité (conservativeness) est la capakitschéma a conservgsur tout le
domaine de calcul.

La transportivité (transportiveness) exprime laagaeé du schéma a reconnaitre et a
tenir compte de la direction de I'écoulement paucalcul de la valeur dgau niveau
des faces du volume de contrdle en fonction deateur au centre de ceux situés en
amont.

Pour satisfaire la condition de bornage (boundeg)nies coefficients de I'équation
discrétisée doivent présenter le méme signe (tosgifs ou négatifs). En cas de non
satisfaction de cette condition, des problemesivErgence peuvent étre rencontrés. Il
est possible dans certains cas que la solutionecgaymalgré la non satisfaction de cette
condition, mais dans ce cas, la solution peut ptésales oscillations autour d’'une
valeur moyenne, ce qui est communément appelé fshdets” et "overshoots”.

L’'ordre du schéma traduit I'erreur de troncatures dgries de Taylor pour écrire
I'équation discrétisée. Plus I'ordre du schémaéesté, moins cette erreur de troncature
est importante, et par conséquent plus la diffusiomérique (fausse diffusion) est

faible.

Le tableau A.1 compare les propriétés de cesrdiité schémas numeériques. Nous pouvons

constater que les deux criteres de "transportiveeesconservativeness” sont satisfaits par

tous les schémas. Le schéma QUICK est conditioemelht stable et peut, dans certaines
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conditions, présenter des oscillations numériqtesdershoots” et "overshoots”) [A.6]. Le

schéma First-Order Upwind est de premier ordreuide rend susceptible de présenter de la

fausse diffusion. Ce risque peut cependant étr@nmgé en raffinant le maillage.

Tableau A.1Propriétés des différents schémas numériques

Schéma First-Order| Second-Order QUICK Power

numerique Upwind Upwind Law

Conservativeness  Oui Oui Oui Oui

Transportiveness Oui Oui Oui Oui

Boundedness Oui Oui Conditionnellement stable Ou

Précision ler ordre 2nd ordre 3me ordre ler ordre
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