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Abstract - -  Characterisation of the turbulent flow and heat transfer in an agitated vessel with anchor and gate agitators. 
A detailed computational fluid dynamic (CFD) model is developed to characterise the flow, turbulence characteristics and heat 
transfer from a jacketed wall of a stirred vessel with anchor and gate agitators. This study was carried out covering a wide 
Reynolds number range : 103-105. Computations, based on the control volume method, were made using the standard k-~ form 
and the low-Reynolds-number form of the k-~ model. Numerical prediction gives good representation of the hydrodynamics, the 
turbulence characteristics, the homogeneity of the temperature field, and allows us to trace the thermal state evolution with time. 
We notice that heat transfer is specially controlled by the turbulence viscosity and is weakly affected by the clearance between 
the vessel wall and the blade tip of the anchor. Moreover, it appears that the anchor and gate agitators give a similar thermal 
performance. Predictions have been compared with literature data and a satisfactory agreement has been found. ©1999 I~ditions 
scientifiques et m~dicales Elsevier SAS. 
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R~sum~ La caract~risation des champs turbulents hydrodynamiques et thermiques en cuve agit~e par des mobiles ~. ancre et 
barri~re a ~t~ entreprise par vole de simulation num~rique. Les ~quations de Navier-Stokes et d'~nergie thermique, r~gissant les 
ph~nom~nes de transfert de quantit~ de mouvement et de chaieur, sont r~solues par une m~thode de discr~tisation aux volumes 
finis. Deux modules de turbulence, du type k -~  ~ haut et bas nombres de Reynolds, sont utilis~s. Le suivi de I'~volution de I'~tat 
thermique du milieu agit~ a permis de d~terminer le temps de I'~tablissement du r~gime thermique r~gulier. Nous avons not~ 
une forte contribution des flux turbulents au transfert de chaleur. M~me ~ bas nombres de Reynolds (103 < Re < 104), les 
distributions de temperature t~moignent d'une bonne homogeneitY. II appara~t ~galement que les performances thermiques des 
ancres et des barri~res sont comparables. En accord avec des r~sultats exp~rimentaux ant~rieurs, un faible effet de la taille de 
I'entrefer est mis en ~vidence. La comparaison du nombre de Nusselt moyen, calcul~ ~ partir de r~sultats Iocaux, avec ceux relev~s 
dans la litt~rature indique une bonne concordance. ~) ! 999 Editions scientifiques et m~dicales Elsevier SAS. 
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1. I N T R O D U C T I O N  

De nombreuses  op6rat ions  de l ' indus t r ie  a l imentai re ,  
eh imique  ou b ioch imique  sont r6alis6es en cuve agit6e. 
I1 peu t  s 'ag i r  d 'homog6n6isa t ion ,  de t r ans fo rmat ions  
physico-chimiques  ou d ' au t r e s  types  de t ra i t ements .  

La  rSalisat ion de ces missions s ' a ccompagne  le plus 
souvent  d ' u n  appor t  ou d ' une  ~vacuat ion  de chaleur.  
Dans  de n o m b r e u x  cas, cet ~change est ob tenu  grg~ce 

un t ransfer t  t h e r m i q u e  ent re  le mil ieu agit~ et  un  
fluide ca lopor teur  c i rculant  dans  une double  enveloppe  
de la cuve. Les rubans  hSlico'fdaux, l ' ensemble  ruban  

vis ~ pas inverses, les ancres et les barri~res sont 
par t icu l i~rement  adapt~s dans  le cas du t ransfe r t  
t h e r m i q u e  ~ la paroi  [1-6]. En  effet, ces mobiles,  ayant  un 
faible entrefer ,  pr~sentent  l ' intSrSt de s i tuer  leur act ion 
pros des parois  de chauffage. Ainsi  serait- i l  possible 
de mon te r  des disposi t i fs  racleurs en cas de r isque 
d 'adhSrence  du p rodu i t  t rai t~ k la surface d '~change [6]. 
Seules les ancres et les barri~res font l ' ob je t  de ce t te  
~tude. L ' a g i t a t e u r  barri~re est souvent  consider5 c o m m e  
~tant  une ancre de g~om~trie par t icul i~re  [7, 8]. Dans  
not re  ~tude, celui-ci est suppos~ const i tu5 de qua t r e  
bras  plans ver t icaux.  La conf igura t ion  gSom~tr ique de 
l ' ancre  classique est prSsentSe sur la f igure 1. 

Une ~tude b ib l iographique  po r t an t  sur les perfor-  
mances  des ag i ta teurs  ~ ancre  et barri~re, t an t  sur le 
plan h y d r o d y n a m i q u e  que the rmique ,  nous a permis  de 
formuler  les r emarques  suivantes  : 

si le c o m p o r t e m e n t  h y d r o d y n a m i q u e  a ~t5 a m p l e m e n t  
5tudi5 par  voie numSrique  [8 11], ces t r avaux  n 'on t  eu 
que peu de r~percussions sur te calcul  du t ransfe r t  ther-  
mique  ou mass ique  qui peu t  accompagne r  l ' ag i t a t ion  ; 
ainsi, la p lupa r t  des cont r ibu t ions  sur  l '~change de cha- 
leur en cuve agitSe rel~vent du domaine  de l ' empi r i sme  
et prSsentent  des dispari t~s quelquefois  impor t an t e s  ; 

- les t r avaux  numSriques  qui  se sont a t taches  ~ l '~ tude 
des ag i ta teurs  5~ ancre ou ~ barri~res se sont l imi t , s  au 
cadre  de leur fonc t ionnement  en rSgime laminaire .  

Ces cons ta ta t ions  nous out condui t s  k mene r  une 
5tude numSrique,  orient~e suivant  2 axes. Le p remier  
a t ra i t  £ la prise en c o m p t e  du caract~re  tu rbu len t  de 
l '~coulement  en cuve indui t  par  ce type  d ' ag i t a teurs .  Le 
second concerne  la cons idera t ion  du t ransfer t  de chaleur  
qui  peu t  s ' app l iquer  5~ la paroi  de la cuve. Ainsi,  les 
points  essentiels de ce t ravai l  ont  consist5 5~ : 

Entree du flnldc 
caloporte~ 

SmUe du fluidc 

cslopo~t~ 

Figure 1. Configuration du dispositif ~tudi~. 
Figure 1. Schematic studied device. 
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- fournir une connaissance plus fine des structures 
hydrodynamiques et thermiques, permettant d'in- 
terprdter et d'apprdcier les effets des diff@entes gran- 
deurs caract@istiques intervenant dans cette op@ation ; 

- suivre le processus de transfert thermique en r6gime 
transitoire ; 

- 6valuer les performances thermiques des mobiles 
dtudi~s en d6terminant le coefficient global d'Schange 
partir de rdsultats locaux. 

Des codes de ealcul gdn@aux de mdcanique des 
fluides, comme Fluent et Phoenics, sont largement 
utilisds en agitation m~canique. Toutefois, leurs limites 
d'utilisation sont lides aux modules physiques qu'ils 
mettent en oeuvre. Afin de pallier ces probl~mes, nous 
avons ainsi dSvelopp~ un code sp6cifique adapt~ k une 
grande varidtd de modules de turbulence• 

La rSsolution tridimensionnelle des 5quations de 
Navier-Stokes et de l'dquation de conservation de 
l'~nergie est fondge,sur une mdthode de discr~tisation 
aux volumes finis. A partir d'un nombre de Reynolds 
dgal £ 10 ~, le module de turbulence appliqu~ est du 
type k-e  de Jones et Launder [12]. Pour des nombres 
de Reynolds inf@ieurs, nous avons utilisd le module de 
Launder et Sharma [13]. 

2. F O R M U L A T I O N  M A T H I ~ M A T I Q U E  

Dans un rep~re fixe, la rotation de l 'agitateur induit 
un ~coulement p6riodique. Pour obtenir un rSgime 
permanent et pour simplifier l'~criture des conditions 
aux limites, nous avons choisi un rep~re tournant lid au 
rotor, en tenant compte des acc~l@ations centrifuges et 
de Coriolis. Toutefois, nous avons n~gligg les effets lids 
g la rotation du mobile et g la courbure de la paroi de 
la cuve sur l'~coulement de eouche limite au niveau des 
parois solides [14]. 

Par ailleurs, afin de se placer dans les conditions de 
similitude, nous avons rendu adimensionnelles toutes les 
grandeurs caract@isant l'~volution de l 'gtat hydrodyna- 
mique et thermique du fluide. Les variables r~duites 
sont obtenues en prenant comme grandeurs de r~f@enee 
la vitesse de rotation de l 'agitateur 2rcN, la viscosit~ 
dynamique du fluide p, la conductivit~ thermique A, le 
rayon de la cuve R et l'6cart maximal de temp@ature 
(0p - 0i). 

Les ~quations d6crivant le transfert de chaleur en 
rSgime turbulent sont issues de la d~composition de 
Reynolds des variables hydrodynamiques et thermiques, 
ainsi que de la prise de moyenne temporelle des 
~quations de Navier Stokes et l'~nergie instantan6es. 
En utilisant le concept de diffusion turbulente pour 
la mod61isation des flux turbulents, les ~quations de 
mouvement et d'gnergie s'Scrivent comme suit, pour 
les grandeurs moyennes U, V, W (respectivement 
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composantes radiale, tangentielle et axiale de la vitesse) 
e t T :  

div V = 0 (fluide incompressible) (1) 

3U [ 2 d 2 , ] 3p 2 d2 
~ - + d i v  V U - ~  R-e u~gradU = - ~ r + ~  

U 
-2.o (7~ 

1 3 V )  1 3 (  3 U ) }  

3~ j + g  "°~-~ 

V 2 
+ - - + r + 2 V  (2) 

T 

+d iv  ~ ' V - -  - -  gra(tV - - +  
r¢ R e  r 3 0  r: R e  

r l ou a , . , 1  a r [ou v 1, / 3 r f 3v 2u' , ]  3 f 3w 

U V  
- - - - 2 U  (3) 

r 

[ 2 ,  ]  p2, 
3~- +d iv  V W - - g  --Re u~ gractW = - ~ z z  +-r~ --Re 

1 
+ ~ (4) 

0T 3--t ( 2 d2 ) +d iv  f T - -  - -  (1+At)  gra(iT = 0  (5) 
P e  

La fermeture de ces ~quations est effectuge par un 
module de turbulence du premier ordre du type k - e  : 

ok ~ ( 2 d ~ ) 
+div  V-k ( ak+U 0 g~adk 

rc C~k Re 

2 d 2 
- -  r~ R e  ( G -  D )  - E (6) 

( 2 ,  _) 
0--t + div V ~ (a~ + ut) grad e 

1~ ~s R e  

= ~ -~ -ff~ c - c ~  L ~ + ~ E (7) 
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TABLEAU I / TABLE I 
Fonctions d'amort issement 

Low-Reynolds-number functions 

ModUle k - ~  f~ f~ D E 

Jones et Launder (1972) 1 1 0 0 

Launder et Sharma (1974) 
-3 ,4  

exp 

_\1+( 50 ] . 

1 - 0,3 exp (-Re2t)  E = 2 / ] t  div grad 

oh G est le terme de product ion d'6nergie cin6tique 
turbulente,  d6fini par  : 

C = u~ 2 -~r + ~ + + 

(av v au'~+(aw av) ~ 
+ ~ / - - + r a o ) r  7-g6+-~-z 

+ -a-2 + --g/ (8) 

La viscosit6 turbulente  est reli6e it k et ~ par  
l 'expression : 

1 ~ k 2 
vt = C ,  f ,  Re  dz 2 e (9) 

La conductivit6 turbulente  est donn6e par  la corr61a- 
t ion de Jischa et Rieke [15] : 

P r  
At = 0,85 + O,O15/Pr ut (10) 

Les fonctions d 'amort issement  f .  et f~, ainsi que les 
termes sources compl6mentaires E et D, sont d6finis 
dans le tableau I, selon que l 'on consid~re le module de 
turbulence it haut  ou ~ bas nombre de Reynolds, avee : 

~ 1 k 2 
- R e  (11) Ret 2 d 2 s 

Nous imposons, comme condit ion initiale, une 
temp6rature  adimensionnelle nulle dans l 'ensemble de 
la cure. Au eours de l '6volution de l '6tat  thermique du 
milieu agit6, nous supposons que la temp6rature  de la 
paroi  de chauffage est maintenue constante.  Sa valeur 
en grandeur  r6duite est 6gale it l 'unit6. 

Les condit ions aux limites eoncernant les variables 
turbulentes  d6pendent du mod61e utilis6 : 

pour le mod61e k - e  it bas nombre de Reynolds, les 
contraintes de cisaillement sont d6termin6es moyennant  
le mod61e de Van Driest  [16], qui t ient eompte de 

l 'amort issement  de la turbulence dans la couche limite 
dynamique ; le flux de chaleur pari6tal  est d6termin6 
en uti l isant  l 'approche de Cebeci [17]; d ' au t re  par t ,  
l '6nergie cin6tique turbulente  et le t aux  de dissipation 
sont suppos6s nuls sur toutes  les parois solides ; 

- pour le mod61e k ~ it grand nombre de Reynolds,  
l ' influence d 'une paroi sur le d6veloppement de la 
turbulence peut  @tre mod61is6e en ut i l isant  l 'hypoth6se 
de l '6quilibre local entre la product ion et la dissipation 
de l '6nergie cin6tique tu rbu len t e ;  en v6rifiant que 
les premiers noeuds du maillage adjacents  it la paroi 
de chauffe sont localis6s dans la r6gion pleinement 
turbulente  (20 < y+ < 100), la vitesse et la temp6rature  
varient suivant un profil universel donn6 par  une 
variat ion logari thmique en fonction de la distance it 
la paroi  ; on en d6duit  la vitesse et la tempSrature  de 
frottement,  ainsi que l '6nergie cin6tique turbulente  k et 
son tattx de dissipation E, soit : 

k= V} 
V/G. (12) 

C3/4 k3/2 
s =  A r  (13) 

X 2 

Au fond de la cuve, it la surface libre et sur l 'axe de 
l 'agi ta teur ,  des conditions de flux nuls sont impos6es. 
Concernant la pression, l 'u t i l isat ion d 'un  maillage d6cal6 
entre la pression et les composantes  de la vitesse permet  
de supposer  nulles les d6riv6es de la pression dans la 
direction normale it toutes  les patois  solides. 

3. MI~THODE DE RI~SOLUTION 

La r6solution des 6quations de bilan est conduite 
par  la m6thode des volumes de contrSle. Nous avons 
utilis5 la technique du maillage d6cal6 en consid6rant 
uniform6ment 24 points  selon la direction radiale,  
30 dans la direction angulaire et 36 selon la direction 
axiale. N6amnoins, au voisinage des parois solides, 
les distances entre les points  de calcul les plus 
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Figure 2. Volume de contrSle relatif ~ la temperature au 
voisinage de la paroi de chauffe. 
Figure 2. Wall cell for temperature. 

proches se t rouvent  ~ un demi-pas spat ial  (figure 2). 
La discrdtisat ion spat iale  est obtenue en suivant une 
proc6dure d ' in terpola t ion  de type  sch6ma hybride [18]. 
Quant  h la discr6tisation temporelle,  nous avons adopt6 
une formulation implicite. L ' int4grat ion dans le temps 
est entreprise en appl iquant  la m6thode de Douglas 
et Gunn [19]. Le couplage pression vitesse repose sur 
l 'a lgor i thme Simple, dfi 50 Pa tankar  [18]. 

Les hypotheses compl6mentaires retenues pour la 
construct ion et la mise en forme du code de calcul sont 
les suivantes : 

la surface libre est suppos4e horizontMe ; 
l '6coulement est permanent  et 4tabli avant le d6but 

du t ransfer t  thernfique ; 
les propri6t4s thermophysiques du ftuide sont sup- 

pos6es ind4pendantes de la temp4rature  ; ainsi, on ad- 
met que le niveau de temp4rature  est sans influence sur 
la d is t r ibut ion des vitesses, si bien que les 4quations de 
continuit6 et de quanti t4 de mouvement peuvent  ~tre 
r4solues ind4pendamment  de celle d'6nergie thermique. 

4.  R I ~ S U L T A T S  E T  D I S C U S S I O N  

Les rEsultats que nous prdsentons concernent des 
mobiles g anere et barri~re, ayant pour dimensions : 
L/R = 0,13 ; e/R = 0,043 et C/R = 0,18. La hauteur  
du liquide est prise 4gale g 1,66 R. 

4 . 1 .  C o m p o r t e m e n t  t u r b u l e n t  
h y d r o d y n a m i q u e  

Nous pr4sentons ci-dessous les rdsultats  hydrodyim- 
miques influengant l ' ap t i tude  des ancres et barri~res 
favoriser le t ransfert  thermique ~ la paroi. 

8 9 6  

4.1.1. Champs de v i tesse  dans le plan r - O  
Pour un nombre de Reynolds 4gal ~t 10 a, la figure 3a 

repr6sente le champ moyen de vitesse g4n4r4 par  un 
agi ta teur  ~t ancre dans un plan horizontal situ~ 
mi-hauteur  de la cuve (z = 0,83). A l 'exception du 
voisinage des pales du mobile, oct les vitesses radiales 
sont relat ivement importantes ,  cette figure montre un 
5coulement exclusivement tangentiel.  La vitesse radiale 
sur le bord de fuite de l 'ancre est 4gale ~ environ 40 
de la vitesse tangentielle. 

Dans le cas d 'un  agi ta teur  barri~re (figure 3b), 
l '6coulement dans la cuve et autour  de chacune des 
pales reste grossi~rement analogue ~ celui d~crit dans 
le cas de l 'ancre classique. On signale, cependant,  un 
impor tant  effet de brassage causd par  la pale interne, 
ce qui fait pr6valoir la composante radiale de vitesse. 
Par  ailleurs, en amont  du plan qu 'occupent  les pales, on 
assiste ~t la formation d 'un  nceud de circulation dont le 
noyau est ddfini par  r = 0,26 ; O' = - 14 °. 

4.1.2 .  C h a m p s  de  v i t e s s e  d a n s  le p lan  r - z  

L'influence des extrEmitEs des pales, quant  g la 
g4ndration des 5eoulements secondaires, a 4t4 analys4e 
dans diffdrents plans r - z  passant  par  l 'axe de symStrie 
de la cuve. 

Les figures 4a, 4b et 4c repr4sentent les champs 
de vitesses moyennes obtenus dans les plans situ4s 
respeetivement en aval (O = 10°), en amont (O = 

10 °) et dans le plan m4dian (O = 90 °) de l 'agi tateur .  
Sur le premier plan, nous notons une totale  ddviation de 
l '6coulement principal  g l 'eneontre de la pale horizontale 
de l 'ancre, provoquant ainsi deux courants axiaux 
oppos4s : Fun est envoy6 eontre le fond de la cuve 
et l ' au t re  vers le haut.  Dans le reste de la cuve, on 
observe une forte p4n4tration du fluide vers l ' intdrieur 
de la euve, avec un 6coulement au niveau des bords 
de fuite, sensiblement dirigd vers la surface libre. )t 

O'=0 

Fig. 3-a Fig. 3-b 

Figure 3. Champs de vitesse induits par une ancre et une 
barriEre dans un plan r - O  situ6 ~ mi-hauteur de la cuve 
(Re = 104). 
Figure 3. Flow patterns induced by an anchor and gate 
agitators at the middle level of the vessel (Re = 104). 
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proximit~ de l 'axe de l 'agi ta teur ,  l '~coulement devient 
descendant,  a l imentant  la part ie  inf~rieure de la cuve. 

En amont  de l ' ag i ta teur  (figure ~b), et du fait de 
la forte d6pression qui se loealise derriere les pales 
de l 'anere, les filets fluides convergent vers les axes 
de sym6trie des pales. Un fort eourant centrifuge se 
d~veloppe le long de la pale horizontale. Ce courant,  
dirig~ vers la paroi,  bifurque £ son contact  pour induire 
2 flux axiaux opposSs au niveau de l 'entrefer : l 'un est 
ascendant,  guid~ par  les parois de la cuve ; le second est 
dirig5 vers le fond. 

Dans le plan m6dian (figure ~c), nous distinguons une 
zone de recirculation en dessous de la pale horizontale 
de l 'agi ta teur ,  et une deuxi~me vers le haut  de la pale 
vertieale. Ces reeireulations, tournant  en sens inverse, 
se conjuguent pour induire un courant centrifuge qui 
parvient  jusqu'5~ la paroi  de chauffage. 

Dans le cas de l ' ag i ta teur  barri~re, l'effet de brassage 
appara l t  plus intense. Sur la figure 5a, reprodui te  en 
aval des pales formant le mobile, le champ de vitesse est 
manifestement  orient6 vers l ' int6rieur de la cuve, ce qui 
implique un entrMnement de fluide dans cette direction. 
Ainsi, les vitesses radiales sur les extr~mit~s internes 
des pales verticales sont-elles les plus importantes .  I1 
en est de m6me pour  ce qui est des vitesses axiales sur 
le bord inf~rieur de la pale horizontale. I1 en ressort 
que l ' a jout  d 'une pale interne renforce les mouvements 
radiaux,  ce qui a pour effet de favoriser le brassage du 
contenu de la cuve. En amont  de l ' ag i ta teur  (figure 5b), 
l '~coulement est per turb6 par  une forte aspirat ion du 
fluide derriere les 

| .I 

pales, suite ~ la d@ression occasionn~e 

Fig. 4-a Fig. 4-b Fig. 4-c 

Figure 4. Champs de vitesse induits par une ancre et une 
barri~re dans dif f~rents plan r - z  ( R e  = 104). 

a. Champ de vitesse en aval de I 'agitateur ( 0  ~ =- 10 °) 

b. Champ de vitesse en amont  de I 'agitateur ( 0  ~ = - 1 0 ° ) .  

c. Champ de vitesse au niveau du plan m~dian de I'agitateur 
((9 / = 90°). 
Figure 4. Flow patterns induced by an anchor and gate 
agitators in d i f ferent  vert ical planes r - z  ( R e  = 104). 

a. r - z  plane at (9 / = 10 ° . 

b. r - z  plane at 01 = - 1 0  ° . 

c. r - z  plane at 0 ~ = 90 ° . 

~;'::.:,'. 

Fig. 5-a Fig. 5-b Fig. 5-c 

Figure 5. Champs de vitesse induits par une ancre et une 
barri~re dans dif f~rents plan r-z (Re = 104). 

a. Champ de vitesse en aval de I'agitateur (01 = 10°). 

b. Champ de vitesse en amont de I'agitateur (0 / = -10°) .  
c. Champ de vitesse au niveau du plan m~dian de I 'agitateur 
(@' = 90°). 

Figure 5. Flow patterns induced by an anchor and gate 
agitators in d i f ferent  vert ical planes r - z  ( R e  = 104). 

a. r - z  plane at 0 t = 10 ° . 

b. r - z  plane at 0 /  = _ 1 0  ° ' 

c. r - z  plane at 0 /  = 90 °" 

par  la rota t ion du mobile. Notons qu 'entre  les pales 
verticales apparMt une s~paration, caract~risSe par  une 
valeur nulle de la vitesse radiale, ce qui laisse h penser 
qu 'au  niveau de cette fronti~re, le t ransfert  radial  de 
chaleur s'effectue uniquement par  diffusion turbulente.  
L'Scoulement secondaire, ~ la vue de la r@ar t i t ion  des 
vitesses sur le plan m~dian (figure 5c) est similaire 
celui que l 'on a observ~ dans le cas d 'une ancre. 

4.2.  C a r a c t ~ r i s a t i o n  de  la t u r b u l e n c e  

La connaissance d~taill~e de la s t ructure  fine de 
la turbulence permet  de situer les r~gions o~ les 
contraintes de Reynolds sont les plus ~lev~es, ce qui 
est d 'un  int~r~t majeur ,  puisqu'elles interviennent dans 
le ph~nom~ne de t ransfert  de chaleur. Nous pr~sentons 
ces caract~ristiques uniquement dans le cas d 'un  mobile 

ancre et pour un nombre de Reynolds ~gal ~ 104. 

4.2.1. Distr ibution dans le plan r - @  

Sur la figure 6a, nous avons represent5 le champ de 
l'~nergie cinStique turbulente  dans un plan horizontal  
si tus ~t mi-hauteur  de la cuve. On peut  consta ter  que 
la r~gion si~ge des valeurs maximales (k > 3,2-10 -2) se 
localise en amont  de l 'ancre, dans le domaine balay~ 
par les pales de l 'agi ta teur .  Les deux pics apparaissent  
pour r = 0,79 et O'  = -20 ° ou O' -- 160 °. Aussi, un 
impor tant  cisaillement sur le bord de fuite de l 'ancre 
est £ l 'origine d 'une  rapide croissance de la valeur de 
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Figure 6. Caract~ristiques de la turbulence dans un plan r - O  
situfi ~, mi-hauteur de la cuve (~e  = 104). 

a.lsocontours de I'finergie cin~tique turbulente. 
b. Isocontours du taux de dissipation de I'~nergie cinfitique 
turbulente. 
c. Isocontours de la viscosit~ turbulente. 

Figure 6. Turbulence characteristics in r - O  plane situated at 
the middle level of the vessel (Re ---- 104). 

a. Contours of turbulence kinetic energy. 
b. Contours of  energy dissipation rate. 

c. Contours of  turbulent viscosity. 

k. Quant  aux valeurs minimales (k < 2,5.10-3), elles se 
t rouvent  localis6es jus te  derriere les pales de l 'ancre et 
dans un espace, de plus grand volume, si tus tout  autour  
de l 'axe du mobile. 

La dis t r ibut ion du taux  de dissipation de l '6nergie 
ein6tique turbulente  est illustr6e sur la figure 6b. 
Globalement,  nous observons une r@ar t i t ion  similaire 

celle relative ~ l '6nergie cin6tique turbulente.  En effet, 
un niveau 61evd d'dnergie cin6tique turbulente va de 
pair  avec une forte dissipation. Quant i ta t ivement ,  e 
varie dans un rappor t  maximal  de 40, en passant  du 
noyau des r6gions de forte dissipation g celui de la zone 
morte  abritde par  l 'ancre, ou encore de la zone entourant  
l 'axe du mobile. 

La figure 6c permet  de visualiser la r@ar t i t ion  
de la viseosit6 turbulente  dans le mSme plan que 
pr6e6demment. I1 appara i t  que eelle-ci d@asse une 
valeur de 100 dans le courant de d6charge. Tout pros des 
parois et autour  de l 'axe de l 'agi ta teur ,  o/1 l 'on note un 
ralentissement de l '6coulement, la viscosit6 turbulente  
est inf4rieure g 10. 

4.2.2. Distribution darts le plan r - z  

Nous avons choisi de met t re  en exergue la r6part i t ion 
des caraet6ristiques de turbulence dans un plan r z 
situ6 en amont  de l ' ag i ta teur  oh nous avons enregistr6 
les plus grandes valeurs de k et de e. Les figures 7a 
et 7b montrent  que l 'dnergie cin6tique turbulente  et la 
fonction de dissipation sont maximales 5~ proximit6 des 
pales et diminuent  rapidement  lorsqu'on s'en 61oigne. 
Ainsi, on peut  ais6ment constater  que les isocontours 
reproduisent  approximat ivement  la forme g6om6trique 
du mobile. En effet, l ' aspira t ion du fluide derriere 
les pales de l 'ancre cr6e de forts gradients  de vitesse 
qui entrainent,  5~ l 'amont ,  une impor tante  product ion 
d'dnergie cin6tique turbulente  et, parall~lement, une 
grande dissipation d'6nergie. En revanche, au voisinage 
imm6diat  des parois solides, les valeurs de k et de e sont 
relat ivement faibles. 

Quant  ~ la viscosit6 turbulente  (figure 7c), les valeurs 
les plus 61ev6es sont situ6es au eceur du domaine 
d'6tude. Les plus faibles valeurs se trouvent g proximit6 
imm6diate des parois solides. 

4.3. Analyse du comportement 
thermique 

La d6terminat ion de la dis t r ibut ion des tempera tures  
du produi t  au sein de la cuve agit6e consti tue un 616ment 
impor tant  dans la caract~risation des performances 
thermiques du mobile d 'agi ta t ion.  Pour ce qui concerne 
la repr6sentation du comportement  therInique, nous 
avons arbi t ra i rement  choisi d ' i l lustrer  les champs de 
tempSrature  apr~s le temps n~cessaire pour a t te indre  
une tempSrature  moyenne adimensionnelle T(t) 6gale 5~ 
0,5, le nombre de P rand t l  6rant fix5 ~ 7. 

Les figures 8a et 8b montrent  les champs de teinp6ra- 
ture g~n6r6s par  une ancre, pour deux nombres de 
Reynolds (Re = 3000 et Re = 104). La comparai-  
son de ces champs est men6e au niveau du plan vertical 
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Fig. 7-a. 
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Figure 7. Caract~ristiques de la turbulence en amont du plan 
qu'occupe I'agitateur ( ~  = - -10 °, /:~e = 104). 

a. Isocontours de I'~nergie cin~tique turbuiente. 
b. Isocontours du taux de dissipation de I'~nergie cin~tique 
turbulente. 
c. Isocontours de la viscosit~ turbulente 
Figure 7. Turbulence characteristics in r - z  plane situated 
behind the paddles agitator ( ~  = - -10 °, Re = 104). 

a. Contours of turbulence kinetic energy. 
b. Contours of  energy dissipation rate. 

c. Contours of turbulent viscosity. 
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Fig. 8=b. 

Figure 8. Effet du nombre de Reynolds sur le comportement 
thermique g~n~r~ par un agitateur ~ ancre ( (~ = - -10 ° , 
Pr  = 7, T = 0,5). 

Figure 8. E f f e c t  o f  t h e  r o t a t i o n a l  R e y n o l d s  n u m b e r  o n  
t h e  t h e r m a l  b e h a v i o u r  g e n e r a t e d  b y  a n  a n c h o r  a g i t a t o r  
(@' = - 1 0  °, Pr  = 7, T = 0,5).  

situ~ en amont de l'agitateur. Dans les deux cas de 
figures, il appara~t que le niveau de temperature dans 
la partie sup~rieure de la cure est plus ~lev~. En effet, 
l'~coulement, ascendant dans l'entrefer, fait remonter le 
fluidc avoisinant la paroi de chauffage vers la surface 
libre. On note ~galement de faibles variations autour 
de la temperature moyenne. Ce r~sultat est tout k fair 
pr~visible, puisqu'alors la eonductivit~ turbulente joue 
un rSle d~terminant dans l'homog~n~it5 du champ de 
temperature. A fort nombre de Reynolds, (figure 8b) 
cette homog~n~it~ cro]t sensiblement. Parall~lement, les 
zones de basses temperatures diminuent de taille en 
se d~plaqant au sein du milieu agit~, alors qu'elles 
occupaient, k Re = 3 000, le fond de la cure. Ce com- 
portement s'inverse dans le cas d'un agitateur barri~re. 
En effct, k l'examen des figures 9a et 9b, il s'av~re que 
l'augmentation du nombre de Reynolds engendre une 
migration des zones de faiblcs temperatures vers le fond 
de la cuve. D'autre part, k Re = 3 000 (figure 9a), la 
participation des mouvements de convection dans le 
transfert de ehaleur semble ~tre non n~gligeable. Le 
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Fig. 9-a. 
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Fig. 9*b. 

Figure 9. Effet du nombre de Reynolds sur le comportement 
thermique g~n~r~ par un agitateur barri~re (0~ = - 1 0  ° , 

P r  = 7, T = 0,5). 
Figure 9. Effect o f  the rotational Reynolds number on the 
thermal behaviour generated by a gate agitator (0~ = 

- 1 0  °, P r  = 7, T = 0,5). 

champ de tempera ture  est en effet sensiblement condi- 
tionn5 par  la d is t r ibut ion des vitesses. 

La comparaison des performances thernfiques des 
deux agi ta teurs  permet  de noter  que les temps adimen- 
sionnels n6cessaires pour  a t te indre  la mSme tempera-  
ture moyenne (T(t)  = 0,5) sont l~g~rgment plus courts 
dans le cas d 'un  agi ta teur  barri~re. A t i t re  indicatif, g 
une vitesse d 'ag i ta t ion  de 10 t r .min -1, les temps r~els 
de chauffage de 11 L d 'eau  seraient de 5 min 26 s e n  
ut i l isant  un agi ta teur  g ancre, et de 5 rain 11 s avec 
un agi ta teur  barri~re, ta t emp&atu re  moyenne a t te inte  
~tant interm6diaire entre la t empera ture  initiale et celle 
de la p a r o i .  

4 .4 .  A n a l y s e  g l o b a l e  d e s  p e r f o r m a n c e s  
t h e r m i q u e s  

Afin d 'dvaluer les performances thermiques des 
mobiles dtudi4s, nous avons ddtermind, en fonetion 
du temps,  le nombre de Nusselt ~ par t i r  de r4sultats 

9 0 0  

locaux. Connaissant la vitesse et la tempdrature de 
frottement V~ et T~(t) et sachant que la tempdrature 
adimensionnelle g la paroi est dgale g l'unitd, il vient : 

rt Pe 
N u ( t ) -  d: 1 -  T( t )  V~ r~(t)  (14) 

4.4.1.  I~volution i n s t a t i o n n a i r e  du n o m b r e  
de Nusse l t  

La figure 10 illustre t '~volution du nombre de Nusselt 
en fonction du temps adimensionnel pour les deux types 
de mobiles ~tudiSs. Ces %sultats  sont relatifs "~ Re = 10 4 
et P r  = 7. L 'examen de ces courbes montre : 

- une premiere phase instationnaire,  qui correspond 
g la formation de la couche limite thermique ; cette 
~tape est caract~risSe par  une diminution relativement 
impor tante  du nombre de Nusselt, suivie d 'une l~g~re 
augmentat ion apr~s le passage par un minimum ; 

une seconde phase, dans laquelle le nombre de Nusselt 
tend vers une constante,  ce qui indique l '~tablissement 
du %gime thermique %gulier ; g par t i r  de ce moment,  
la %par t i t ion  de la tempera ture  dans l 'ensemble de la 
cuve devient similaire dans le temps. 

La comparaison des deux profils montre qu 'un 
agi ta teur  barri~re p%sente un mince avantage, ~valu~ 5 
5 % du nombre de Nusselt. Cependant ,  cet avantage se 
fair au prix d 'une augmentat ion de la puissance requise, 
puisque le hombre de puissance calculd dans le eas d 'un  
agi ta teur  ~ anere est de 0,51, alors que dans le cas d 'un  
agi ta teur  barri~re, il est de 0,61. Ces valeurs, obtenues 
par  intdgration volumique du champ d'4nergie dissipde, 
sont proches des valeurs expdrimentales trouvdes dans la 
l i t t&ature .  En effet, dans le cas d 'un  agi ta teur  '£ ancre, 
Pol lard et Kantyka  [2], ainsi que Nagata  [6], t rouvent 
des valeurs comprises entre 0,5 et 0,6. Dans le cas d 'un  
agi ta teur  barri~re, les t ravaux de Naga ta  [61 donnent 
une valeur du nombre de puissance 6gale g 0,7. 
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Figure 10. [-'-volution du nombre de Nusselt en fonct ion du 
temps adimensionnel (Re = 104 , P r  = 7). 

Figure 10. Nussek number  evolut ion in relation to dimension- 
less time (Re = 10 4 , P r  = 7). 
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TABLEAU II / TABLE II 
Correlations donnant le coefficient de transfert et domaine de validit~ 

Correlation data and test condit ions 

Auteurs ]~quations Conditions g~om&riques et op~ratoires 

Re d 

Ce travail N u  = 0,18 ~ o 72 • ter' P r  1/3 103 105 0,9-1 
/ X - -0 ,14  

Bourne et al. (1981) N u  = 0'29 n °67s / ~ )  ~er '  P r  1/3 70-6.105 0,957 

Pollard et Kantyka (1969) N u  = 0,35 ge t  P r  1/3 50-106 0,833 0,958 

4.4.2 .  Ef fet  de  la ta i l l e  de  I ' e n t r e f e r  

La figure 11 p%sente l 'influence de la taille de l 'en- 
trefer sur le coefficient moyen d'~change. Contrairement  

ee qui a ~t5 observ~ en r~gime laminaire [20], cette 
figure met en ~vidence une tr~s faible ~volution du nom- 
bre de Nusselt en fonction de l 'entrefer de l 'agi ta teur .  Ce 
%sultat  est en parfai t  accord avee les t ravaux de Pollard 
et Kantyka  [31 et de Penney et Bell [2], qui n~gligent 
l'effet de la taille de l 'entrefer en %gime turbulent .  Par  
ailleurs, cette ~volution est non monotone et on observe 
que la turbulence prend un peu plus d 'ampleur  lorsque 
l 'entrefer est plus important .  Une ~volution de ee type,  
quoique faible, a ~t6 ~galement signal~e dans les t ravaux 
d 'Atkinson et Smith  [1], Edwards et Wilkinson [5] et 
Uhl et Vozniek [7]. 

4.4 .3 .  C o m p a r a i s o n  a v e c  les t r a v a u x  
a n t ~ r i e u r s  

Nous avons rep%sent5 sur la figure 12, en co- 
ordonn~es logarithmiques, l '~volution du rappor t  
N u / P r  1/a en fonction du hombre de Reynolds. Sur 
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Figure 11. 15volution du nombre de Nusselt avec la tail le de 
I'entrefer (Re = 104, P r  = 7). 
Figure 11. Effect of  the clearance between the wall and blade 
tip of the anchor on the surface-averaged Nusselt number 
(Re = 104, P r  = 7). 
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Figure 12. Comparaison des predictions num&iques du 
nombre de Nusselt avec les valeurs exp&imenta les ( P r  = 7). 

Figure 12, Comparison of numerical Nusselt numbers with 
experimental values (Pr = 7). 

cette figure, on compare lcs %sul ta ts  numSriques 'X 
ceux obtenus ~ par t i r  des cor%lations empiriques dues 
Pollard et Kant ika  [3] et Bourne et al. [21]. Ces cor%la- 
tions, ainsi que les domaines de variat ion des param~tres  
impliqu~s, sont rdcapitul4s dans le tableau II. Notons 
que les %sultats  empiriques se regroupent  prat ique-  
ment sur une m~me droite de %gression. Par  ailleurs, 
l 'dcart  entre les p%dict ions numdriques et les valeurs 
exp~rimentales montre une concordance d ' au t an t  plus 
satisfaisante que le nombre de Reynolds est ~lev& Cet 
&ar t ,  dvoluant entre les limites 3 et 17 %, laisse ~ penser 
que le modMe k bas hombre de Reynolds contribue ~t une 
sous-est imation de la turbulence et d~s lors du niveau de 
t ransfert  de chaleur. D 'au t re  par t ,  nous constatons que 
les performances thermiques d 'un  agi ta teur  5~ ancre sont 
prat iquement  identiques ~ celles d 'un  agi ta teur  barri~re. 
Ceci s 'explique par  le fair que le mSlange du fluide est 
en grande par t ie  contrSl~ par  la diffusivit~ turbulente.  
Ainsi, les phSnom~nes de convection radiaux,  favorisSs 
par  un agi ta teur  barri~re, n ' appor ten t  qu 'une tr~s faible 
ameliorat ion de la qualit~ de m~lange. 

Enfin, en supposant  que N u  varie en P r  1/3, l '~quation 
donnant  le coefficient superficiel d'~ehange par  voie 
numSrique est donn& dans le tableau II. L'exposant  du 
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nombre de Reynolds que nous avons calcul6 (0,72) est 
l~g~rement plus 61ev6 que eelui pr~dit par la eorr61ation 
de Bourne et al. [21], qui envisagent une valeur de 0,678. 

5. CONCLUSION 

L'~tude des comportements hydrodynamique et 
thermique turbulents g~ngr~s par des agitateurs 
ancre et barri~re dans une cuve agit~e est abord~e 
par voie de simulation num~rique. Ceci permet de 
visualiser les champs de vitesse, de temperature et 
des caract~ristiques de turbulence telles que l'~nergie 
ein~tique turbulente, le taux de dissipation de l'~nergie 
ein~tique turbulente ainsi que la viscosit~ turbulente. 
I1 en ressort que ces agitateurs de grand diam~tre 
permettent  de promouvoir le transport  du fluide 
proximit~ de la paroi de chauffage en g~n~rant ainsi une 
forte turbulence, qui renforce le transfert 5~ la surface 
d'~change. Si les mouvements de convection sont plus 
intenses dans le cas d 'un  agitateur barri~re, ce qui 
contribue ~ une l~g~re amelioration des performances 
thermiques de cet agitateur, l 'ancre pr~sente n~anmoins 
Favantage de consommer moins d'6nergie. I1 apparait 
de plus qu'en r~gime turbulent, la plus grande part 
du transfert de ehaleur au sein de la cuve se produit 
par diffusivit~ turbulente et non par convection. Ceei 
explique ~galement le faible effet de la taille de l'entrefer 
mis en 6vidence par notre ~tude et eonfirm~ par des 
~tudes ant6rieures. La comparaison du nombre de 
Nusselt moyen caleul~ 5~ partir de r~sultats locaux avec 
des travaux exp6rimentaux ant~rieurs fait apparaitre 
une bonne concordance. 
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A b r i g d e d  E n g l i s h  V e r s i o n  

Characterisation o f  the turbulent f low and heat transfer in an agitated vessel 
wi th  anchor  and gate agitators 

Anchors and gate agitators are commonly used 
for mixing highly viscous fluids or heating sensitive 
materials currently encountered in the food industry. 
These two agitators can also be used for the thermal 
treatment of non-viscous media in which case heat 
transfer occurs in a turbulent regime. However, our 
literature survey reveals scarcity of studies about this 
condition. In the present work, hydrodynamic and heat 
transfer from a jacketed wall of a stirred vessel by 
anchor and gate agitators are numerically simulated in 
order to analyse the in-depth turbulence characteristics 
and the hydrodynamic and thermal behaviours. For this 
purpose, three dimensional form of the time-averaged 
equations for the conservation of momentum and energy 
are discretized using the control-volume method. 

Two models of turbulence are employed : the original 
k e form is adopted for the high Reynolds numbers, 
while for values tess than 104, a solution is obtained 
using the low-Reynolds-number form of the modified 
k -e  model of Launder and Sharma [13]. For Reynolds 
number less than 104 , turbulence in the vicinity of 
all rigid walls is modelled using the Van-Driest [16] 
hypothesis to predict the wall shear stresses. Similarly, 
the turbulent heat flux on the heated wall is defined 
using the Cebeci [17] approach which takes into account 
both laminar and turbulent contributions to the region 
adjacent to the heated wall. Beyond Re = 104, the 
universal logarithmic velocity and temperature profiles 
are used to predict the wall shear stresses, the turbulent 
heat flux on the heated wall and the turbulence kinetic 
energy and its dissipation rate on all points situated in 
boundary layers. 

Except in cells neighbouring the paddles of the 
impellers where the radial velocity component is 
important,  the flow created by anchor and gate 
agitators is found to be strongly dominated by the 
tangential component. Nevertheless, as can be seen 
in figures ~ and 5, secondary flow generated in the 
vessel indicates intensive movements. Thus, radial and 
axial velocity values at the edges of the agitators 

can reach, respectively, 62 % and 34 % of the highest 
tangential component. However, the gate agitator 
produces more effective bulk movement of the fluid 
than can be promoted with the anchor. Consequently, 
the comparison of the spatial distribution of the mean 
temperature given in figures 8a and 9a indicates a little 
enhancement of the homogeneity of the temperature 
field induced by the gate agitator. 

The patterns of turbulent energy and its dissipation 
rate caused by the anchor are investigated at Re = 104. 
Figures 6a, 6b, 7a and 7b show that  the high turbulence 
levels occur behind the paddles and along the blades 
of the anchor where tile production of the turbulent 
kinetic energy due to mean velocity gradients in the 
flow field is the highest. 

The evolution of the surface-averaged Nusselt num- 
ber for each agitator is plotted as a function of the 
dimensionless time in figure 10. The curves show the 
highest heat transfer at the beginning of the operation, 
then the heat transfer drops, and it ceases changing 
at about the dimensionless time t = 25. Although the 
convective effect appears to be more important  in the 
gate agitator case, we can see from the last figure that  
the gate agitator does not yield an appreciable impro- 
vement of the heat transfer coefficient. This is because 
the heat transfer fi'om the wall is specially controlled by 
the turbulence viscosity. 

As is shown in the figure 11, the clearance between 
the wall and blade tip of the anchor has little effect on 
the heat transfer rate. The present result agrees well 
with previous works [2], indicating that  the clearance 
between the anchor and vessel wall had practically no 
effect on heat transfer in the turbulent regime. 

Finally, Nusselt numbers predicted by numerical 
results are correlated by a dimensionless equation in 
order to be compared with empirical anterior works. The 
close agreement between the numerical results and the 
experimental data  proves the reliability of the numerical 
analysis. 
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