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Résumé :

L'étude numériqgue de linfluence du nombre des palkune turbine de Rushton sur la structure
hydrodynamique d’une cuve agitée a été entaméeeduestions de Naviers-Stokes régissant le phénoméne
sont résolues par une méthode de discrétisationvalixmes finis. Le modéle de turbulence utilisédest
type ke standard. Les résultats issus de I'applicationrthire code de dynamique des fluides numérique
(CFD) tels que les champs des vitesses, les caistaj@es de la turbulence et les caractéristiqgésbales

sont présentés. La comparaison de nos résultat€ngoes avec ceux tirés de la littérature a montn@
bonne concordance.

Abstract :

The purpose of the present paper is to observeetfeet of number's blade on the characteristic flow
patterns in a stirred tank. In this study, threesRton turbines were compared. Solutions of the édavi
Stokes in conjunction with the standard: kurbulence model are developed using a controuma
discretization method. The results obtained by specific computational fluid dynamics (CFD) code ar
average velocity, turbulent flow characteristicadagiobal characteristics. A very good agreement ihesn
observed between the predicted hydrodynamic flewaciteristics and the results published in therditare.

Mots clefs : CFD, hydrodynamique, agitation mécanique, turbulene, turbine de Rushton

1 Introduction

L'étude expérimentale des turbines de Rushton alébédée dans pas mal de travaux antérieurs. é\ titr
indicatif, on peut citer les travaux réalisés paisiRon et al. [1], Costes [2], Javed et al. [3lediw [4],
Karcz et Major [5], Baccar et al. [6], Dan Tacakt[7], Alcamo et al. [8], Deglon et Meyer [9], M@ante et

al. [10] et Escudié et Liné [11]. Plus particulieent, Alcamo et al. [8] ont étudié I'écoulementbulent
dans une cuve agitée non chicanée munie d'unentude Rushton a six pales droites. Montante ¢1@J.
ont étudié l'influence de la position d’une turbishe Rushton standard sur le comportement hydrodgjuem
d’'une cuve agitée. Dan Taca et al. [7] ont étudigéementalement I'influence de la forme de la cuve
d’agitation munie d’'une turbine de Rushton et d’'tuine a pales inclinées sur le nombre de puigsan
Deglon et Meyer [9] ont étudié par voie numériqaastructure hydrodynamique d’une cuve chicanée enuni
d’une turbine de Rushton. Cependant, Karcz ebabijt étudié I'influence de la longueur des chesadans
une cuve agitée munie d'une turbine de Rushtordatdn Escudié et Liné [11] ont étudié a l'aide d'un
systéme de vélocimétrie par images de particulBg) (Bs caractéristiques locales d’'une cuve munimel
turbine de Rushton. Les caractéristiques de lautenge et le temps du mélange ont été égalemediéétu
par Javed et al. [3]. Par ailleurs, Costes [2] adiét expérimentalement & l'aide d'un systéme LDA,
I'influence de la position angulaire des chicanesrge cas d’'une turbine de Rushton. Nienow efddlont
étudié les caractéristiques hydrodynamiques d'urigirte de Rushton a douze pales et a dix-huit petes
régime transitoire. Dans ce papier, on s’est is&¥ea linfluence du nombre des pales d’'un systeme
d’agitation constitué d’'une cuve cylindrique mudiane turbine de Rushtoeci étant fait a fin de mieux
comprendre les divers phénomenes physiques quepeagexister dans une cuve agitée.



1™ Congrés Francais de Mécanique Marseille, 24-28 aolt 2009

2 Systeme d’agitation mécanique

Les configurations géométriques a lesquelles st gi6eressé dans ce papier ressemblent a celeadépté
par Rushton et al. [1] et Dan Taca et al. [7] deuss travaux expérimentaux. Il s’agit d'une tusbide
Rushton standard & six pales droites. Dans cestiwony] la turbine de diamétre d=0.33 D est pladées
une cuve cylindriqgue non chicanée a une positioal@égale a z=0.33H (figure 1). La hauteur deulecest
égale a son diametre (H=D). Afin d’aborder I'étudie I'influence du nombre des pales sur la structure
hydrodynamique de la cuve agitée, on a choisi diétue cas des turbines de Rushton a quatre, at six
huit pales (figure 2).

FIG. 1 — Paramétres géométriques du systeme diagitaécanique

a. Quatre pales b. Six pales c. Huit pales

FIG. 2 — Turbines de Rushton a différents nombeepales

3 Résultats numériques

Les résultats numériques présentés sont issusagplitation du notre code de dynamique des fluides
numérique [12, 13, 14]. Le régime d’écoulement d&fini par un nombre de Reynolds ReZ1Ge qui
correspond a un écoulement pleinement turbulent.

3.1 Profils radiaux de la vitesse

Sur la figure 3 sont superposés les résultats ismud’application du notre code de calcul. Plus
particulierement, on s’est intéressé a la compamaides courbes présentant I'évolution radiale des
composantes radiale U(r) et tangentielle V(r) deitesse. Les profils présentés appartiennentia plans
horizontaux différents définis par les positiongabes z=0.6, z=0.7 et z=1.16 d’une cuve agitée mdhine
turbine de Rushton a quatre, a six et a huit pakes plans définis par les positions axiales égales0.6 et
z=0.7 correspondent respectivement a des plangdmbaiux localisés juste en bas et en haut de lentir
Cependant, la position axiale égale a z=1.16 dstieén haut de la cuve. D’aprés la figure 3, onstate
gue la composante radiale U de la vitesse attainakeur maximale dans le plan horizontal situdiaaau

de la turbine z=0.7. La position radiale corresoich cette valeur maximale est égale ar=0.28eCet
position radiale correspond au courant de déchaiget au bout des pales. En comparant les trois
configurations entre elles, on constate que lawateaximale de la composante radiale de la vitesse
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obtenue dans le cas d’'une turbine de Rushton &hlgs et vaut U=0.23 (figure 3.b). Cette valeunidue
tout en diminuant le nombre des pales. En effeyal@ur maximale de la composante radiale pour les
turbines de Rushton a six et a quatre pales es égspectivement a U=0.2 et U=0.18 (figure 3.by. C
résultat est également observé pour la composangeitielle V de la vitesse. En effet, pour unbitw de
Rushton a huit pales, la composante tangentielgt&int sa valeur maximale V=0.6 a une positionalad
égale a r=0.4 (figure 3.e). Loin de la pale, onstate une diminution progressive de la vitesse alfaurs,

le mouvement disparait car les composantes raeiai@ngentielle de la vitesse atteignent des valtes
faibles en haut de la cuve (figures 3.c et 3.1).
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FIG. 3 — Profils radiaux de la vitesse radialeaegentielle pour différentes positions axiales

3.2 Energie cinétique turbulente

Sur les figures 4 et 5 est présentée la répartdstieénergie cinétique turbulente dans le casitférents
nombre des pales+4 (figure a), g=6 (figure b) et p=8 (figure c). Le plan de présentation horizontadisi
est défini par la position axiale z=0.66 (figure @gpendant, le plan de présentation vertical spmed a un
plan situé en aval de la pale (figure 5). Globalemen constate que la région siége des valeursnmates
de I'énergie cinétique turbulente se localise densillage qui se développe au bout des palesréid.
Dans tout le domaine balayé par les pales de hénteirl’énergie cinétique turbulente demeure assezte.
Loin de ce domaine, I'énergie cinétique turbules@®ient rapidement trés faible. Par ailleurs, anakgue
que la valeur maximale de I'énergie cinétique tlebte augmente avec le nombre des pales. En Bfies

le cas d'une turbine a huit pales, I'énergie ciopggi turbulente atteint une valeur maximale égadei025
(figure 4.c). Cependant, pour des nombres des pabéss €levés, cette valeur diminue. Elle est égale
0.023 pour une turbine a six pales et 0.02 pourturiene de Rushton a quatre pales (figures 44adt La
figure 5 montre un sillage localisé dans le domdiakayé par la turbine. Ce sillage est caractérésédes
valeurs élevées de I'énergie cinétique turbuleBte.s’éloignant de ce domaine, ces valeurs décrtisse
rapidement. Le nombre des pales intervient égalentams la caractérisation de la forme du sillagesgu
développe dans le domaine balayé par les palestf@ndans le cas des turbines de Rushton a geladrsix
pales, la forme de ce sillage est ovale, alorspgue la turbine & huit pales elle se rétrécie deagm(figure
5.c).
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a. Quatre pales b. Six pales C. Huit pales
FIG. 4 — Energie cinétique turbulente dans le giaué au niveau de la pale
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a. Quatre pales b. Six pales c. Huit pales
FIG. 5 — Energie cinétique turbulente dans le gitu# en aval de la pale

[=]

o

B

[¥]

3.3 Taux de dissipation de I'énergie cinétique turbulete

Sur les figures 6 et 7 est présentée la répartitiotaux de dissipation de I'énergie cinétique wiehte. Pour
la présentation de ses caractéristiques, on aidesiglans adoptés pour I'étude de I'énergie @ajuét
turbulente dans le paragraphe précédent. D'apresésiltats, on observe une répartition similaicelée
relative a I'énergie cinétique turbulente. En eftet constate que la région siége des valeurs nadesnuu
taux de dissipation se localise au bout des péitpg¢ 6). De méme, on remarque que la valeur maberdu
taux de dissipation de I'énergie cinétique turbtdetiminue avec la diminution du nombre des pdigs.
effet, dans le cas d'une turbine a huit palesalextde dissipation atteint une valeur maximale eégal
€=0.037 (figure 6.c). Cependant, dans le cas d’'urta@rte a six et a quatre pales, cette valeur vdlg™et
0.03 respectivement (figures 6.b et 6.a). Danslaaine balayé par les pales, on constate que datitégm
du taux de dissipation de I'énergie cinétique tiebie est caractérisée par la formation d’un slldgnt les
valeurs de atteignent les valeurs les plus élevées (figuré&&9 valeurs maximales sont atteintes pour le cas

d’'une turbine a huit pales (figure 7.c).
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a. Quatre pales b. Six pales c. Huit pales

FIG. 6 — Taux de dissipation dans le plan situaiageau de la pale
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FIG. 7 — Taux de dissipation dans le plan situéwt de la pale

3.4 Comparaison avec des résultats antérieurs

Sur la figure 8 est superposée I'évolution radiddela composante tangentielle de la vitesse dapsate
horizontal z=0.7 avec celle trouvée expérimentatdrpar Rushton et al. [1] et qui correspond & wnieithe

de Rushton a six pales. Globalement, on constaebanne concordance entre nos résultats numérgjues
les résultats expérimentaux tirés de la littérat@exi prouve la validité de la méthode d’analydepsée. En
effet la valeur maximale de la composante tangémtike la vitesse est égale a V=0.58, elle esthwae
celle obtenue par Rushton et al. [1]; soit unewatdke 0.62. L’erreur est ainsi égale a 6 %.

Par ailleurs, on s’est intéressé a I'étude dellierice du nombre des pales sur les caractéristgjobales
des turbines. Dans le tableau 1, on a rassemblgalesirs du nombre de puissancg Nu nombre de
pompage NQ de l'efficacité de pompagg ainsi que I'efficacité eénergétique.ECes valeurs correspondent
a un régime d’écoulement pleinement turbulent défar un nombre de Reynolds ReZ1D’aprés ces
resultats, on remarque que les nombres de puisbgretede pompage NCaugmentent avec le nombre des
pales. Par ailleurs, on constate que I'efficacitérgéetique de la turbine a huit pales est la meilest vaut
E,=10.45. Par contre, on remarque que I'efficacitpdmpagen. diminue en augmentant le nombre des
pales. Les résultats numériques issus de notredmdgnamique des fluides numérique sont compaets a
les résultats expérimentaux de Dan Taca et akt[éht montré une bonne concordance. En effet, poer
turbine de Rushton a six pales, le nombre de puigsdéterminé a partir de notre code de calcubgssta
Ny=1.22. Cette valeur est proche de celle obtenu®aarTaca et al. [7], soit une valeur égale,alN\2.

0,8 - \%

0,6 1

—_  Notre modéle numérique
Rushton et al. [1]

0.4

0,24

FIG. 8 — Profils radiaux de la vitesse tangentigles le plan z=0.7
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Nombre des pales oN | NQe Ne E
4 1.22 2.19 1.79 8.61
Notre code CFD 6 193 | 257| 1.3327 8.80
8 2.10 2.80 1.333 10.4%
Dan Taca et al. [7] 6 1.20

Tableau 1 — Influence du nombre des pales suRleg@ristiques globales

4 Conclusion

Dans ce papier, on s'est intéressé a I'analyseadgrilicture hydrodynamique générée par des turliees
Rushton a quatre, a six et a huit pales en cuvigseagPour les configurations étudiées, on a athasgjue les
nombre de puissance et de pompage augmententeamembre des pales. Par ailleurs, on a remarquéaque
turbine a huit pales est la plus efficace. Le Istitde quantifier les performances énergétiquesutbimes du
Rushton a différent nombre des pales. La comparadgonos résultats numériques avec celles tirda de
littérature a montré une bonne concordance.
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