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Résumé - Dans ce travail nous présentons une étude numérique dugméadu transfert thermique au
sein de fluides tres visqueux au comportement rhéologiguneeatonien soumis a un régime d’'advec-
tion chaotique. Le mélangeur est constitué de deux barredindriqgues maintenus verticalement dans
une cuve cylindrique. Différents indicateurs statistsjoait été utilisés pour caractériser les évolutions
temporelles de la valeur moyenne de la température et latitfvistandard associée aux variations de
celle-ci qui caractérisent I'état d’homogénéisation darsection du mélangeur. Nous montrons que pour
un écoulement non chaotique, ’'hnomogénéisation en terngérast plus efficace pour un fluide rhéo-
fluidifiant alors que dans le cas d’un fluide rhéoépaissis$aptotocole d’agitation alterné (écoulement
chaotique) donne un meilleur mélange thermique (extract@mchaleur pariétale et homogénéisation).
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1 Introduction

Des procédés de mélange sont fréquemment rencontrés ffénsrds domaines industriels
pour lesquels on cherche a la fois a améliorer les échangasatieur, de masse et de quantité
de mouvement. Le mélange chaotique est particulieremeressant lorsque des fluides tres
visqueux et/ou fragiles sont concernés. Dans ce cas, deteéunts stationnaires classiques
(en 2D) ne permettent pas d’obtenir un bon mélange et paéqoest le transfert de chaleur
pariétal sera inefficace. Cette situation se rencontrexmmple pour les polyméres fondus ou
assemblages de polyméres, tous au comportement rhéctogaqunewtonien. Pour eux, les
forts cisaillements peuvent induire une dégradation degues chaines polymériques. D’autre
part un mauvais melange peut induire des structures inhénasgors de I'assemblage de poly-
meéres. Beaucoup de travaux trouvés dans la littératureecomct plus la relation entre mélange
chaotique et transfert de chaleur que celle entre mélaragtigie et fluides non-newtoniens.
A notre connaissance, a I'’heure actuelle, en dépit de f@nti@dustriel manifeste, un seul tra-
vail scientifique considérant le couplage entre transfertlthleur et mélange chaotique pour
des fluides rhéologiguement complexes a été publié [1].jeild du travail présenté ici est
d’analyser les effets combinés du mélange chaotique etathsfert de chaleur dans le cas de
fluides rhéoépaississant et rhéofluidifiant et de compaserélgultats a ceux obtenus pour un
fluide newtonien.



2 Formulation du probleme

2.1 Géométrie du mélangeur et protocoles d’agitation

Un schéma du mélangeur est présenté sur la Figure 1. Il egpasgnde deux barreaux
cylindriques de rayons identiques qui sont maintenus cadgiment a l'intérieur d’'une cuve
cylindrigue. La cuve et les barreaux sont chauffés et pduwenmner autour de leur axe de
révolution avec des vitesses de rotation continues ou nes.sens de rotation peuvent étre
différents. Les rayons des barreaux et de la cuve valeneécdspment?; = Ry = 10 mm et
R3 = 50 mm. L'excentricité des barreaux est fixée & 25 mm.
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Figure 1 :(a) Schéma du mélangeur a deux barreaux. (b) Modulationpdegties des vitesses an-
gulaires des barreaux et de la cuve pour les cas d'agitationtious et non continus. Ici la période de
modulationr vaut30s.

Les écoulements chaotiques sont produits en faisant \damer le temps la vitesse angulaire
des barreaux et de la cuve. Parmi les trois configurationsifles conduisant a des topologies
d’écoulement différentes, nous avons choisi la configonaén co-rotation pour les barreaux
et la cuve. Nous avons montré dans un travail précédent [R]cgtte configuration conduit,
pour un fluide newtonien, a des écoulements globalementigas sans I'existence de zones
elliptigues de KAM. Pour les écoulements chaotiques, dgoes de modulation ont été choisis
(cf. Figure 1 (b)) : continue (sinus carré) et non continas @arreaux sont a I'arrét toutes les
demi-périodes alors que la cuve tourne et vice-versa podemai-période suivante) qui sont
donnés par les équations (1) suivantes :

Modulations non-continues :
Q9 = 30— GOSiDQ(%) Si 9172 <0 = 9172 =0
Q3 = 6—12sin?*(Z +I) si 23<0 =Q3=0 1)
Modulations continues :
Qip = 30— 15sin?(%)
Q3 = 6— 3sin2(%t +3)

La vitesse angulaire maximale des parois est fixé&a= 2, = 30 rpm pour les barreaux

et af2; = 6 rpm pour la cuve. Les vitesses tangentielles sont alordigless et valent/ =
31,41 mm.s~*. Dans les modélisations, les effets inertiels sont priscenpte car I'hypothése
d’écoulement quasi-stationnaire n’est pas satisfaitgjlo les vitesses pariétales sont modulées

comme indiqué ci-dessus.

2.2 Modele rhéologique

Afin de modéliser I'écoulement des fluides non newtonienssilnécessaire de relier le
tenseur des contraintes au tenseur des taux de déformBbon.des fluides newtoniens geé-

néralisés, le modele linéaire= 2 n D établi pour des fluides purement visqueux est étendu
en remplagant la constante représentant la viscosité gafametion qui dépend du taux de
cisaillement. Pour les fluides newtoniens la relation elesedeux tenseurs est simplement li-
néaire, et le coefficient de proportionalité est défini parisgosité dynamique du fluide Le
caractére purement visqueux non newtonien du fluide étstir@présenté par un modéle en loi
de puissance du type Ostwald de Waele a la fois pour les caBuiaifiant et rhéoépaississant.



La relation non linéaire entre la viscosité apparengt le taux de cisaillemertest donnée par
la loi constitutive :

n(y) =k ()" )

avec les constantes empiriguepour I'indice de consistance etpour I'indice de comporte-
ment. Le tenseur des contraintes visqueuses est alorsrexpar :

ol A= /2t (1:)2> et D= % (51/ + (§V)T> 3)
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Nous considérerons trois indices de comportement,0,5,n = 1 etn = 1, 5, respectivement
associés aux fluides rhéofluidifiant, newtonien et rhéoéza@nt. L'indice de consistance est
lui adapté pour chaque cas non newtonien traité pour odeeméme nombre de Reynolds gé-

e . . . L 2. -
néralisé que celui obtenu pour I'écoulement du fluide neigtoi.e.Re = Py (s = Fy) =

: oM : .
1,66). Ce nombre de Reynolds générali®ép; peut étre écrit pour le modele de loi de puis-
sance comme :
p(2(R3 — )"

k.Un—2 (4)

Repr, =

Le fluide newtonien considéré a les propriétés thermophgsitjstées dans le Tableau 1.

Viscosité dynamiqueu) 1,5Pa.s

Masse volumique( 990kg.m=3
Conductivité thermiqueX) 0,15W.m 1K-!
Chaleur spécifiquecf) 1000W.kg 1K1
Nombre de PécletHe) 16584

Tableau 1 : Propriétés du fluide newtonien.

2.3 Condition thermique imposée a la paroi

Une condition de type Dirichlet est imposée aux parois eatian. Elles sont maintenues
a une température chaudg,;. Au départ, la température initiale du fluide froid &sf,,. On
définit la température adimensionnelle comme :

T — Tcold

T = ————
Thot - Tcold

(5)

Alors T ,, = 0 etT; , = 1, et le maximum de différence de température entre les patois
le fluide sera toujoursd. Les parois chauffées jouent le rdle d’'une source de chajeuest
dissipée de fagon continue au sein du fluide. Le flux pariétahgera donc dans le temps et le

long des parois et dépendra des conditions locales d’éoeule

3 Indicateurs de mélange et énergétique

Afin de quantifier I'efficacité du processus de réchauffage ftléedes newtonien et non
newtoniens considérés, nous utilisons deux mesures :danaloyenne de la température adi-
mensionnéd’’ et sa déviation standard Ces quantités sont définies comme (la sommation
est effectuée pour toutes les cellutadu maillage de surface respectideg) :

NI

1 1
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L'évolution de la température moyenne peut étre considéséeme un indicateur de I'énergie
totale fournie au fluide lors du procédé de mélange [2, 3}sajoe la déviation standard rend
compte du niveau d’homogénéisation de la température danélangeur. Un mélange efficace
requiert des valeurs proches tpour7™ et de0 pouro.

S (AT - T3)?) (6)




4 Modélisation numérique

Les équations de Navier-Stokes instationnaires, de adgitéiet de I'énergie sont considé-
rées dans leur forme intégrale pour modéliser I'écoulerdestluides incompressibles :

Q/p(?dwr/p(?(?-ﬁdsz/—6pdv+/?ﬁds 7)
ot Jy s v s
/ﬁ-ﬁdszo (8)
S
d = S
—/ pcpyT dV—i—/pcpTU-ndS = /)\VT-ndS 9)
ot Jv s s

ouT est le tenseur des contraintes visqueuses. L'intégragiaitssur un volumé” délimité par
une surfaces orientée par le vecteur unitaire sortahtlLes équations de conservation (7, 8 et
9) sont résolues au moyen du code Tamaris développé au ltaiverdl utilise une méthode de
volumes finis non structurés appliquée a des maillagesdwsbrlLes valeurs des variablés (9]

et T) sont stockées au centre des cellules. Les celluleepeavoir des formes différentes. Pour
plus de détails concernant les méthodes numériques enaglayesi que les validations du code
aussi bien dans le cas de fluides newtoniens que non newsariese référera a nos précédents
travaux [2, 3, 4]. Une validation particuliére en cavitérafriée pour les trois comportements
rhéologiques du fluide décrits ci—-dessus a été réalisée.

5 Reésultats et discussion

Apres une étude de sensibilité du résultat a la taille dulagg| un maillage comportant
10680 cellules a été choisi, des cellules réguliéres placéesdeegparois dans les zones de
forts gradients amélioreront la résolution des calculs.

5.1 Motifs des écoulements

Figure 2 :Motifs des écoulements pour les trois comportements rgiples apred00 s : (gauche)
fluide rhéofluidifiant, (milieu) fluide newtonien et (droife)ide rhéoépaississant. (ligne haute) Champs
de température et (ligne basse) lignes de courant. La pérdmmodulation est = 30s.

Sur la Figure 2 sont présentés les motifs des champs de taetapeavec les lignes de
courant correspondantes pour les trois comportementtodigaes différents dans le cas d’'un
protocole d’agitation alterné. Nous observons pour chaasegue, lorsque la paroi extérieure
tourne, des lignes de courant fermées se développent suraunhe de fluide relativement
épaisse. La rotation des barreaux provoque elle I'apparitie deux zones de recirculation
centrales d’autant plus importantes que le fluide est visquEn général, a chaque période
du protocole d’agitation, 'augmentation de la viscositéyoque I'émergence d’un long filet



fluide chaud qui se déplace de la paroi vers le centre du m&lar(gf. aussi [2]). Le fluide
rhéofluidifiant draine moins le fluide pariétal vers le certteequi explique la persistance de
zones froides. Nous pouvons noter aussi sur cette figureeguehemps de températures sont
le résultat de la combinaison des étirements et repliensertisessifs de filets de fluide chaud
associés a la diffusion thermique.

5.2 Evolutions temporelles des températures adimensiontes

Pour les trois comportement rhéologiques, les évolutiempbrelles de la valeur moyenne
des températures adimensionnelléset de sa déviation standasdsont représentés Figure 3
pour les protocoles d’agitation : (a) non modulé, (b) moawiétinu et (c) modulé non continu.
La température fixe imposée aux parois joue le réle d’unecgopour I'évolution du scalaire,
alors la température moyenne ne sera pas constante danmgpkengais évoluera asymptotique-
ment versl’¥ = 1. Les comportements observés pour les fluides newtoniereeépaississant
sont exactement semblables pour les cas d’agitation nonlé®dt modulée continue avec une
efficacité de mélange plus importante pour le fluide rhédfiarmt (Figure 3(a) et (b)). Cette
situation est inversée dans le cas de 'agitation modul&ecoatinue pour laquelle le fluide
rhéoépaississant donne une meilleure efficacité de mé(&mpee 3(c)). Pour une modulation
non continue de la vitesse pariétale la décroissance erfielhe dans le temps de la déviation
standard associée aux champs de température est toujaarsapide que celle obtenue pour
les deux autres cas d’agitation (Figure 3 (a) et (b)). Cdtatssera confirmé par I'évolution des
fonctions de distribution de probabilités des températadimensionné€s’, (cf. paragraphe
suivant).
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Figure 3 :Pour les trois comportements rhéologiques, évolutiongpteeiles de la moyenne de la
température et de sa déviation standard pour les protocdlagitation : (a) non modulé, (b) modulé
continu et (c) non continu.

5.3 Fonctions de distribution de la probabilité du scalairetempérature

Nous nous intéressons ici aux fonctions de distributioragedbabilité (PDFs) de la tempé-
rature adimensionnég* pour toute la section du mélangeur. Les PDFs des champ$ sent
visibles sur la Figure 4 pour trois protocoles d’agitatiorieux temps différents. Sur chaque
figure les trois comportements fluides sont comparés. Nauarguons la présence d’'un pic
bien marqué qui correspond aux températures les plus pesbab droite de ce pic, pour le
cas non modulé (Figure 4 (a)), nous observons de petiteBatistis qui sont le signe de la
persistance de gradients de température au sein du fluideit&navec le temps, a mesure que
le pic se déplace vers les hautes températures, ces agnglgbnt comprimées vers' = 1.
Dans ce cas, le fluide rhéofluidifiant donne la meilleure affiéade mélange thermique. Dans
le cas de I'agitation modulée continue (Figure 4(b)), le raéype de comportement que pour
la Figure 4 (a) est observé, les PDFs sont juste translatgeswplus ver§™ = 1, la différence
de comportement du fluide rhéofluidifiant par rapport a ceusxdiix autres fluides est aussi
tres atténuée. Dans le cas de I'agitation modulée non antaiest au contraire le fluide rhéo-
fluidifiant qui donne le moins bon mélange thermique. Le pid'deonserve une queue vers
les températures froides qui indique la persistance deszivoeles mal mélangées (cf. Figure
2, a gauche). En observant la Figure 4 (c), nous pouvonsu@ngue I'écoulement chaotique



obtenu pour un protocole d’agitation modulé non continurdotoujours de meilleurs résultats
et qu'il est particuliéerement efficace pour les fluides rip@Eigsissants.
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Figure 4 :Fonctions de distribution de probabilités* pour les trois comportements rhéologiques a
deux temps différents et pour les protocoles d’agitatigm@n modulé , (b) modulé continu et (c) alterné.

6 Conclusion

Des simulations numériques du mélange chaotique de flumesa&wtoniens avec transfert
de chaleur ont été réalisées au sein d’'un mélangeur a dereabar Trois protocoles d’agita-
tion différents ont été choisis : non modulé, modulé conéhalterné (non continu). Les deux
derniers permettent I'obtention du mélange chaotiquefémihts indicateurs ont été utilisés
pour évaluer les propriétés statistiques du mélange tlqeemiEn considérant la condition de
température imposée en paroi, les conclusions princigaligantes peuvent étre établies :

e pour I'écoulement non chaotique, le mélange thermiqueus pfficace est obtenu pour

le fluide rhéofluidifiant,

e pour les trois comportements rhéologiques, une meilleffreaeité du mélange ther-
mique est obtenue pour le protocole d’agitation alterné,

e pour le protocole d’agitation alterné, le mélange thermaitpiplus efficace est obtenu
pour le fluide rhéoépaississant. Pour le fluide rhéofluidifides zones de non mélange
froides subsistent.

D’autres études permettront d’étudier I'influence d’unatcainte seuil et I'effet de la thermo-
dépendance des propriétés physiques des fluides complexesglange thermique chaotique.
Un autre objectif sera d’étre capable de modéliser le cotapmnt thermique sous écoulement
d’émulsions tres concentrées [5].
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