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Abstract:

The objective of this study is to numerically simulate the hydrodynamic behavior of a
driling fluid in agitator on the level of surface tanks. The flow conditions are considered
turbulent, incompressible, and steady state. The fluid in question is tested in two different
forms: pseudoplastic within the framework of the power law, and biphasic as a mixture of
bentonite powder and water. The numerical simulation was performed on a model at a reduced
scale of 8000 times compared to the real scale, using the software Ansys-fluent 19.2.

The results show a radial flow due to the use of a turbine, as well as the existence of an
optimal speed that generates the necessary shearing forces to uniformly agitate the fluid,
without huge energy dissipation.

Keys words: agitator, surface mud tanks, pseudoplastic, turbine, biphasic.

Résumé :

L’objectif de cette étude consiste a simuler numériquement en trois dimensions le
comportement hydrodynamique de fluide de forage dans un agitateur au niveau des bacs de
surface. L’écoulement est considéré comme turbulent, incompressible et permanent. Le fluide
en question est testé dans deux formes différentes : pseudoplastique dans le cadre de la loi de
puissance, et biphasique en tant que mélange de poudre de bentonite et I’eau. La simulation
numérique a été effectuée sur un modele & un volume réduit 8000 fois par rapport a I’échelle
réelle, a ’aide du logiciel commercial Ansys-fluent 19.2.

Les résultats montrent un écoulement radial dd a I’utilisation d’une turbine. Plus
I’existence d’une vitesse optimale, qui générent les cisaillements nécessaires pour agiter
uniformément le fluide, sans dissipation énorme de I’énergie.

Mots clés : agitateur, bacs & boue de surface, pseudoplastique, turbine, biphasique.
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INTRODUCTION

Dans l'industrie pétroliere, L'agitation mécanique est une opération essentielle, car elle
accompagne de nombreux processus tout au long de lI'exploitation des hydrocarbures. Que ce
soit lors de I'exploration des puits, du forage proprement dit ou des opérations de transformation

des hydrocarbures en produits finis, I'agitation joue un réle crucial dans différentes étapes.

Dans le contexte du forage pétrolier, lI'agitateur est un élément indispensable pour assurer
un mélange homogene des fluides de forage. Les fluides de forage sont des mélanges complexes
de liquides et solides, et leur homogénéité est primordiale pour garantir leur efficacité tout au

long du processus de forage.

Ce travail comporte une simulation tridimensionnelle de fluide de forage dans un
agitateur. Le volume de ce systéme d’agitation est réduit 8000 fois par similitude. L’écoulement
est permanent, incompressible et turbulent et le fluide de forage utilisé, est consideré, tantdt,
comme un fluide monophasique non newtonien, pseudoplastique obeéit par la loi de puissance,
tant6t comme un fluide biphasique, sous forme d’un mélange de la poudre de bentonite et de
I’eau. Le code numérique utilisé pour réaliser ce travail est I’Ansys Fluent 19-02.

L'objectif de I'étude est de comprendre le comportement hydrodynamique du fluide de
forage lors de 1’agitation.

Pour atteindre ce but, le mémoire est réparti en trois chapitres. Le premier, entame des
généralités sur les systémes d’agitation existant dans une plateforme de forage, et sur la
rhéologie du fluide de forage. Le dernier chapitre présente la discussion des résultats obtenus

par la modélisation et la simulation décrite dans le deuxieme chapitre.
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CHAPITRE I : GENERALITES

L’agitation est un processus trés important dans le systéme de circulation de la boue de
forage, en surface, car cette derniére, du point de vue rhéologique, nécessite une agitation
continue afin de garder sa fluidité et son homogeénéité. Pour ces raisons la plupart des réservoirs

de la boue de forage sont doté par un agitateur

Dans ce chapitre, les principes généraux des mélanges et des dispositifs de mélange sont

abordés. Ainsi que la description systeme de circulation de la boue de forage, en surface.

I.1. Définition de mélange :

Le mélange est généralement effectué pour réduire les hetérogénéités en particulier dans
le mélange de solides particulaires, ou pour améliorer un processus de vitesse, en particulier
dans les récipients agités mécaniquement [1].

Mais, un mélange parfait n’existe € car, le degré d’homogénéisation dans un volume est
relatif a I’échelle et au point de vue de I’étude.

Un milieu homogene correspond donc a un milieu dont les particules sont a la fois bien

dispersees et bien distribuées (voir fig.1.1). [2]

L
288 %

Mauvaise Dispersion | Mauvaise Dispersion

Mauvaise Distribution Bonne Distribution
[o Yo No] 000000 0O0Q0CO0O0O0O0O0OOCOQOOO
00 000000 00000 0O0O0O0OOQCOQOOO
o0o0 000000 0O00O0OO0O0OOOOOOOQOOO
o000 0O 00O O0O0OOOOOOOOQOQ©
00 00 0O O0O0OOOOOOOOQOO©
Q0o 00 0000 O0OOOOOOQOO©
000 0o 00000 0O0O0OODOOOQOOO
Q0o o 00000 0O0O0O0OCOOQOOO
Bonne Dispersion Bonne Dispersion
Mauvaise Distribution Bonne Distribution

Fig.l.1 : Représentation schématique de la dispersion et la distribution lors d’un Mélange [3].



CHAPITRE I : GENERALITES

1.2. La boue de forage :

Le fluide de forage, appelé aussi boue de forage, est un systeme composé de différents
constituants liquides (eau, huile) et/ou gazeux (air ou gaz naturel) contenant en suspension
d'autres additifs minéraux et organiques (chaux, alourdissant, réducteurs de filtrats,
émulsifiants, viscosifiants...). L'Institut Americain du Pétrole (API) définit le fluide de forage
comme un fluide en circulation continue durant toute la durée du forage, aussi bien dans le
sondage qu'en surface. Le fluide est préparé dans des bacs a boues, il est injecté a l'intérieur des
tiges jusqu'a l'outil d'ou il remonte dans I'annulaire, chargé des déblais formés au front de taille.
A la sortie du puits, il subit différents traitements, tamisage, ajout de produits, de facon a
éliminer les déblais transportés et a réajuster ses caractéristiques physico-chimiques a leurs
valeurs initiales. Les boues de forage sont des fluides non newtoniens, le plus souvent

thixotropes. [4]
On distingue trois types de boue :

» Boue a base d’eau (Water Based Mud) ;
» Boue a base d’huile (Oil Based Mud) ;
» Boue synthétique (Synthetic BasedMud).

1.3. Les caractéristiques rhéologiques :

A une température et une pression donnée, les fluides sont caractérisés par :

A. Leur comportement sous des conditions transitoires, tel qu'il se manifeste par leur temps de

réponse aux conditions modifiées d'écoulement.

B. Leur comportement en écoulement laminaire, caractérisé par leur courbe d'écoulement

expérimentale, ou rhéogramme.

Les coefficients constants de I'équation d'écoulement représentée par cette courbe sont des
parametres rhéologiques spécifiques au fluide particulier. Si I'écoulement est laminaire,
I'équation d'écoulement relie le cisaillement t a la vitesse de cisaillement y. Pour un fluide
donné, cette relation varie avec la température et la pression. Nous avons dit que dans un
écoulement laminaire, le fluide est divisé en couches laminaires, paralleles a la direction de

I'écoulement, chaque couche se déplacant a sa vitesse spécifique. On peut donc definir:



CHAPITRE I : GENERALITES

(a) Un taux de cisaillement tel que :

. __dv _ différence de vitesse entre deux couches adjacentes

(1.1)

dr distance entre les deux couches

L'équation dimensionnelle de y est :

. . . . _ 1
La dimension de y est le temps inverse s~* ou T

(b) Une contrainte de cisaillement, qui est la force par unité de surface de la couche

laminaire induisant le cisaillement.
L'équation dimensionnelle de 1 est :

MLT~?2

—— = ML™1T~2
L 2

La contrainte de cisaillement 7 a les dimensions de la pression. Elle est souvent exprimée
en livres par 100 pieds carrés (Ib/100 ft2) dans le systéme impérial, ou en pascals (Pa) dans le

systéme international d'unités (SI).

Pour un taux de cisaillement donné, la viscosité apparente n est définie par 1'équation suivante:
L=< (12
a— 5 :
Y

Ou 7 est la contrainte de cisaillement conduisant a y.
L'équation dimensionnelle de la viscosité apparente n est :

ML-1T~2

T = MLTT

La viscosité apparente 1 a les dimensions de la viscosité.
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Dans le systéme international (SI), la viscosité apparente 1 est exprimée en pascal-
seconde (Pa.s). L'unité couramment utilisée est sa sous-multiple, le millipascal-seconde

(mPa.s), qui est équivalent au centipoise (cP).

Il est souvent nécessaire de prendre en compte la contrainte de cisaillement, le taux de

cisaillement et la viscosité apparente au niveau de la paroi du canal ou le fluide se déplace.

C. Leur comportement au repos, tel qu'il se manifeste par la formation de gel aprés une certaine

période de temps, pour les fluides thixotropes.

Un fluide est thixotrope s'il présente les caractéristiques suivantes :
(a) 1l forme un gel aprés avoir été secoue et laisse au repos.
(b) Il retrouve son etat initial aprés avoir été secoué a nouveau.

A température et pression constantes, le comportement thixotrope est réversible.

1.4. Le fluide pseudoplastique :
1.4.1. Définition et courbe typique :

Les fluides pseudo-plastiques, tout comme les fluides newtoniens, s'écouleront sous
toute contrainte appliquée, aussi petite soit-elle. Cependant, contrairement aux fluides

newtoniens, la contrainte de cisaillement n'est pas proportionnelle au taux de cisaillement, mais

a sa puissance nt", d'ol le nom de fluides a loi de puissance.

L'équation d'écoulement est la suivante :
T = Ky" (1.3)

Ou : K est l'indice de consistance exprimé en Pa - s™ou en Ib - s"/100ft?, et n est l'indice de

comportement d'écoulement sans dimension.

Sin =1, lI'équation devient identique a I'équation d'écoulement d'un fluide newtonien ayant la

viscosité K.
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Les graphiques suivants, présentés dans la (Fig.l.2), représentent les courbes d'écoulement d'un

fluide a loi de puissance dans des coordonnées cartésiennes et logarithmiques respectivement.

T | log T

/

ri’ _Iogf)

Fig.1.2 : Courbe d'écoulement d'un fluide a loi de puissance.

1.4.2. Indice de consistance du fluide et indice de comportement d*écoulement :
Dans des coordonnées logarithmiques, la courbe d'écoulement est une ligne droite dont

I'équation est la suivante :

y =logK + nx (1.4)

Ou:
y = logt et
x =logy.

Ainsi, I'indice de comportement d'écoulement n représente la pente de cette ligne, tandis
que l'indice de consistance du fluide K est donné par l'intersection de la courbe d'écoulement

avec l'axeay = 1.

_ logt-t" _ logt/v
~ logy-logy’  logy/¥'

(1.5)
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1.4.3. Détermination de I'indice de comportement d'écoulement n et de I'indice de
consistance K dans un viscosimetre Fann :

Les déterminations réalisées dans un viscosimétre Fann a six vitesses (ou, si cet
instrument n'est pas disponible, dans un viscosimétre Fann a deux vitesses, en utilisant
égalementg,, qui est considéré comme représentant une détermination a 3 tr/min) sont tracées,
sous forme d'une rhéogramme, sur du papier log-log, les taux de cisaillement (en s~1) étant

représentés sur I'axe des abscisses, les contraintes de cisaillement (en Ib/100 ft?2) sur I'ordonnée
(Fig. 1.3).

T
100 ¢
10 F
(44
1
K n: tan
.
01 1 1 L -
1 10 100 1000
5 [ i [ | Il rpm
3 6 100 300
200 600

Fig.1.3 : Détermination des parameétres rhéologiques d'un fluide a loi de puissance.

1.4.3.1. Détermination de n :

Nous avons vu que :

logt/t’

n=———— nombre sans dimension
logy /vy ( )

Siy=2y', nous avons :

__logt/tr _ logb/8’ /
n= = Togz = 3.321og6/6 (1.6)
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1.4.3.2. Détermination de K :

T

K= o

(1.7)

Si)}= 1,K= T4.

Si t est donné en Ib/100 ftz et y en s~ l'unité de K seraen Ib s™ /100 ft2. Si t est donné en pascal,
I'unité de K sera en Pa. s™. Il convient de rappeler que 1 Ibg,.../100 ft2 = 0,478964 Pa. [5]

1.5. Systéme de circulation de boue de forage, en surface :

Les composants du systéme de circulation des boues de forage en surface entamés dans
ce qui suit sont les réservoirs qui nécessitent I’agitation continue de la boue de forage, plus les
élements supplémentaires qui assurent la liaison et complétent leurs fonctionnements, (voir
fig.1.4) [6]

sections
rajoutées |

ot 1
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T T
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By-pass Trough \r ‘T‘ .
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depuis le puits — )__( )__(
]

Fig.1.4 : I’ensemble des réservoirs qui composent le systéme de circulation en surface de la

boue de forage.

1.5.1. Suction tank system :

Il décrit tous les composants nécessaires a l'aspiration du fluide de forage par les pompes

a haute pression, ainsi que le Mud Cleaner. 1l se compose des éléments suivants :
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e Mud Cleaner

e Suction Tank

e Low Centrifugal Pump
e Filtre

e Mud Agitator

1.5.1.1. Mud Cleaner :

C’est une combinaison d'hydrocyclones montés au-dessus de tamis vibrants avec de
petites ouvertures. 1l peut étre loués ou achetés en tant qu'unités indépendantes ou assemblés
sur un emplacement de forage (voir fig.1.5).

Fig.1.5: Mud Cleaner. [7]

1.5.1.2. Suction tank :
I maintient un stock de fluide de forage suffisant pour les pompes a haute pression. En
mode circulation, la hauteur de remplissage dans ce réservoir est maintenue par le Mud Ditch.

Les pertes de liquide du fluide sont compensées par du fluide provenant des Reserve Tanks.



CHAPITRE I : GENERALITES

Il est divisé en 3 chambres afin d'entreposer différents types de boue de forage pour le
mode circulation. Un agitateur est installé dans chaque chambre afin d'éviter une sédimentation
du rincage de forage. Toutes les chambres sont équipées de clapets de vidange. Son nettoyage
s’effectue a l'aide d'une buse de ringage rotative basse pression et la chambre 1 a l'aide d'une

buse de ringage 3000 PSI.

1.5.2. Shaker tank :
Il sépare les différents niveaux de nettoyage du fluide de forage. Les appareils et les
agrégats permettant d'atteindre les niveaux de nettoyage sont montés sur et dans le Shaker Tank.

Le Tank est divisé en 3 chambres :

e Piege asable
e Chambre Desander

e Chambre Degasser

Une troisiéme pompe centrifuge situee sur le Shaker Tank Skid permet de pomper vers le

Desilter le ringage de forage de la chambre Degasser ou du Suction Tank.

Des matieres solides se déposent dans le piege a sable du fait de la faible vitesse
d'écoulement. Ces matieres sont vidées dans le bassin d'évacuation a l'aide d'une vanne
guillotine. Un trop-plein se trouve entre le piege a sable et la chambre Desander. Le piege a

sable est nettoyé a I'aide de 2 buses de nettoyage.
Le Mud Ditch permet de guider le fluide dans la chambre Desander.

Une pompe centrifuge aspire le fluide de forage depuis la chambre Desander ou Degasser
et transporte le fluide vers le Desander. Le liquide nettoyé retourne ensuite dans la chambre

Desander.

Un aspirateur de surface situé dans le Tank guide le fluide de forage de surface plus léger
dans la chambre Degasser. L'aspirateur de surface permet également de régler la hauteur du
niveau de liquide. Cette chambre est nettoyée a l'aide d'une buse de rincage rotative a basse

pression. Des clapets de vidange se trouvent dans la chambre.

10
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Une pompe centrifuge aspire le rincage de forage depuis la chambre de Degasser et

transporte le fluide vers le Drilling Mud Degasser.

Le liquide dégazé retourne ensuite dans la chambre Degasser ou dans la cuve
d'aspiration. Le gaz est soufflé par une soupape de retenue du Mud Gas Separator puis est
conduit dans le bassin d'évacuation. La soupape de retenue sert a éviter que le fluide pénetre

dans le Drilling Mud Degasser en cas de formation de mousse dans le Mud Gas Separator.

Un aspirateur de surface situé dans le Tank guide le fluide de forage de surface plus léger
dans le Suction Tank. L'aspirateur de surface permet également de régler la hauteur du niveau
de liquide. Un agitateur situé dans la chambre évite la sédimentation du fluide de forage. La
chambre est nettoyée a l'aide d'une buse de ringage rotative basse pression et d'une buse de

ringage 3000 PSI. Des clapets de vidange se trouvent dans la chambre.

1.5.3. Flow divider :
Selon les besoins, le Flow Divider sépare le fluide de forage du Mud Return en plusieurs

flux partiels. Le fluide de forage est réparti sur quatre conduites avec clapets de blocage:

e Trois conduites entrainent le rincage de forage dans les Shale Shaker.
e Une conduite guide le rincage de forage directement dans le bassin d'évacuation.

Le fluide de forage dégazé du Mud Gas Separator est conduit dans le Flow Divider.

1.5.4. Strip Tank :

Le Strip Tank est utilisé pour une mesure précise du rincage de forage sur le Trip Tank.

1.5.5. Trip tank :
Le Trip Tank est rempli par le Mud Return Line. Pour éviter un trop-plein, on peut ouvrir
une vanne du Mud Ditch. Cela crée un écoulement de Bypass via le Trip Tank. Afin d'améliorer

le rincage, le Trip Tank est divisé en deux (2) chambres de 5,5 m3.

Le Trip Tank possede des capteurs de remplissage mécanique et électrique qui mesurent

le volume du liquide de rincage évacué du puits de forage par la tige.

La pompe du Trip Tank pompe le fluide dans le puits de forage pour maintenir la pression
hydrostatique dans le puits de forage. Le volume alimenté dépend du volume évacué de la tige

de forage.

11
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Pendant la procédure de Trip, le niveau de remplissage dans le Trip Tank est observé et

documenté.

1.5.6. Reseves tanks :

C’est ensemble de plusieurs Tanks qui alimentent le processus de forage, en cas de
défaillance ou de nécessité. Chaque Tank est divise en 2 chambres et il est rempli par le retour
du Mud Ditch et par les conduites de pression et les conduites de compensation. Le vidage
s'effectue via les conduites de compensation dans d'autres Tanks, vannes d'aspiration et clapets
de vidange. Le nettoyage s'effectue avec deux buses de rincage rotatives basse pression. La
chambre 1 peut également étre nettoyée a l'aide d'une buse de ringage 3000 PSI. Un Mud

Agitator présent dans chaque chambre évite la sedimentation du ringage de forage.
Les composants suivants sont installés :

e Dispositif d'accueil pour deux Mud Agitators

e Systéme de tuyauterie LP

e Clapets de blocage

e Dispositif d'accueil pour un Low Pressure Centrifugal Pump

e Dispositif d'accueil pour un Hopper

1.5.7. Reserve tank system

Il entrepose et mélange le fluide de forage. Il se compose des éléments suivants :

e Plusieurs Reserve Tank (deux ou trois)
e Hopper
e Low Pressure Pump

e Mud Agitator

1.5.8. Mix unit :

5Elle mélange la base du fluide de forage (eau ou huile) avec des matieres solides, la
bentonite ou la baryte, par exemple. Les pompes centrifuges aspirent la base de fluide depuis
le Tank system et la transportent vers I'un des Hopper. En fonction de la forme d'alimentation

des matieres solides dans le Hopper, le mélange est effectué dans le Big Bag Hopper ou dans

12



CHAPITRE I : GENERALITES

le Sack Hopper. Le Big Bag Hopper est équipé d'une voie de roulement pour des sacs allant

jusqu'a cing tonnes de masse.

1.5.9. High Pressure Piping and Hoses:
Il est composé de plusieurs conduites a haute pression, vannes et tubes flexibles. Le fluide

de forage est pompé via ce systeme de conduites des Mud Pumps vers le puits de forage.

1.6. Principe d'agitation :

L’agitation est réalisée par la mise en mouvement de la phase liquide. Soit la masse est
composée de différentes substances et I’opération vise a homogénéiser celle-ci ou a mettre en
contact des réactifs pour qu’ils réagissent plus efficacement, soit le milieu est déja homogeéne
et I’opération d’agitation est effectuée pour réaliser un transfert thermique ou un maintien de

particules solides en suspension. [8]

1.7. Importance de I'agitation :

L'agitation et le mélange sont deux opérations unitaires importantes utilisées dans des
industries telles que les agitateurs a turbine sont largement utilisés pour faire circuler le liquide
a travers le récipient dans lequel la dispersion des liquides et des gaz dans d'autres liquides

comme le melange de pate rigide, d'élastomeres et de poudres solides séches a lieu.

e Suspension des particules solides

e Meélange de liquides miscibles

e Dispersion d'un gaz a travers le liquide

e Dispersion d'un deuxiéme liquide pour former une émulsion ou suspension
e Favoriser le transfert de chaleur

o Amélioration du transfert de masse entre les phases [9]

1.8. Agitateurs mécaniques :
Les agitateurs de boue sont des équipements de mélange de fluides qui maintiennent les

solides en suspension dans le fluide de forage, sans gu'ils se déposent au fond de la cuve a boue.

13
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I1 utilise une turbine pour agiter et mélanger la boue de forage, entrainée par un arbre de
rotation puis un moteur électrique. Les aubes de la turbine transforment la puissance mécanique

en circulation ou en agitation du fluide. Certains arbres peuvent avoir deux impulseurs montés

sur eux. (Voir fig.1.6).[10]

Agitateur horizontal
Agitateur vertical

Fig .1.6 : Agitateur mécanique [11]

1.8.1. Les impulseurs :
L'agitation traditionnelle en cuve utilise un agitateur constitué par un arbre a I'extrémité

duquel est fixé un impulseur. Une telle configuration n'est possible que pour les liquides dont
la viscosité est inférieure a 60 Pa.s.

L'impulseur peut provoquer un écoulement axial (voir fig.1.7 et 11) les types des

écoulements) du liquide. Ce pourra alors étre :

R/

«» Une hélice marine.

R/

¢+ Une hélice a pales sabre.
¢+ Une turbine axiale (a palettes inclinées).

*

Si, au contraire, I'écoulement engendré est radial (voir fig.l.7 et 11) les types des
écoulements), on aura affaire a une turbine radiale.

Les impulseurs axiaux provoquent une circulation importante du liquide dans la cuve

et c'est la leur intérét. En revanche, les impulseurs radiaux sont choisis parce qu'ils tournent vite

et créent a leur périphérie un taux de cisaillement élevé.

.
14



CHAPITRE I : GENERALITES

Fig .1.7 : Le flux agité, a : axial en utilisant une hélice marine, b : radial en utilisant une
turbine.[12]

1.8.1.1. Les impulseurs axiaux (circulants) :

Ces impulseurs sont utilisés pour provoquer une circulation importante dans la cuve. Le
liquide descend le long de I'axe et remonte le long des parois de la cuve. Il en résulte que cet
impulseur convient bien pour homogénéiser une solution et pour mettre ou maintenir un solide
en suspension. La vitesse de rotation varie entre 200 et 1 500 rev.mn. La viscosité du produit
ne doit pas dépasser 8 Pa.s pour une hélice marine. L'impulseur est généralement placé au tiers

du niveau liquide a partir du fond de cuve.
Il existe une variété de ces impulseur tels que (voir fig.1.8) :

e L’hélice marine.
o L'hélice a pales sabre ou hypercirculateur fonctionne selon le méme principe que I'hélice
marine, mais ses trois pales sont découpées dans de la t6le.

e L'impulseur a quatre palettes inclinées a 45 degreés sur I'horizontale.

15
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Fig .1.8 : Les impulseurs axiaux, en haut les hélices marines, 1 : a deux pales, 2 : a
quatre pales, 3 : a trois pales. En bas les hélices a pales sabre ou hypercirculateur, 4 : a

trois pales, 5 : a quatre pales, 6 : a trois pales larges [13]

1.8.1.2. Les impulseurs radiaux (cisaillants) :

La turbine a palettes comporte un disque dont le diametre est les 3/4 de celui de
I'impulseur complet. Encastrées a la périphérie, sont disposées six palettes rectangulaires
verticales dont la longueur est de d/4 et la hauteur d/5 (d est le diametre de I'impulseur complet).
L'emploi principal de cette turbine est la dispersion d'un gaz. Ces turbines ne sont utilisables

que dans des liquides tres fluides peu visqueux.

La turbine a barreaux comporte, un disque de diamétre égal a 3d/4. A la périphérie de
ce disque sont soudés six barreaux radiaux horizontaux dont la longueur est d/4 et la section

carrée de coté d/20. Cet impulseur est utilisé pour disperser un liquide immiscible dans un autre.

16
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On peut également utiliser cet appareil pour déchiqueter et disperser un solide fibreux

dans un liquide. Il s'agit alors d'une turbine dilacératrice.

La roue a pales inclinées a tendance a pomper le fluide de forage vers le bas, ou le fond
du compartiment. Les pales sont inclinées a un angle de 45 a 60 degrés par rapport a l'arbre
vertical. Le mouvement de rotation provoque un certain flux radial mais les pales tirent le fluide
de forage du haut du compartiment et le forcent a frapper le fond du compartiment. Le fluide

s'écoule alors radialement a travers le fond du réservoir et sur les cotés du réservoir. Ces hélices

doivent étre placées a environ deux tiers a trois quarts du diametre des pales a partir du fond du

[

compartiment. (Voir fig.1.9) [14]

Fig.1.9 : Les impulseurs radiaux : Turbines, a gauche : turbine Rushton, a pales droits,

au milieu : turbine de Smith, a droite : turbine a pales inclinées [15]
- Pales exclusives :

C’est des pales a pas variable (Fig.1.10) qui favorisent les schémas d'écoulement radial
et axial (voir fig.l.11 les types des écoulements). L'inclinaison et le pas de chaque pale
déterminent si un flux radial ou un flux axial plus ou moins. Ces hélices transmettent

généralement moins de force de cisaillement au fluide que les pales a un seul plan.
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Fig.1.10. : Pales de contour boulonnées au moyeu, montées sur un arbre creux.[16]
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Fig.1.11. : Contours des écoulements en agitation, a : écoulement radial, b : écoulement axial,

c : écoulement mixte.[17]

1.8.2. Les Compartiments :
Les agitateurs sont plus efficaces lorsqu'ils sont placés dans des compartiments ronds ou

carrés de taille symétrique. Carrés de taille symétrique. Les compartiments ronds sont idéaux
car il n'y a pas de place pour que les solides de se déposer. Cependant, peu d'entrepreneurs
disposent de réservoirs ronds. Mais, pour une raison quelconque, la plupart des entrepreneurs

ont des réservoirs rectangulaires. [16]
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1.9. Les régimes d’écoulement :

Dans tous les dispositifs de mélange de liquide, il est nécessaire d'avoir deux éléments.
Premiérement, il doit y avoir un écoulement global ou convectif afin qu'aucune région stagnante
n'existe a l'intérieur du dispositif. Deuxiémement, il doit y avoir une région de mélange intensif
ou a cisaillement élevé qui est capable de fournir la réduction des inhomogénéités ou
l'amélioration du processus de vitesse requise par I’agitation. Ces deux éléments nécessitent de
I'énergie pour les maintenir. La proportion d'énergie allant a chacun, dépend de l'application
particuliére, quelle que soit sa distribution, I'énergie mécanique est finalement dissipée sous
forme de chaleur.

Comme dans la plupart des situations d'écoulement de fluide, les régimes peuvent étre
caracterisés comme laminaires ou turbulents. Dans les récipients de mélange, il y a une région
substantielle entre les deux, représentant une transition de I'un a l'autre. 1l est commode de
décrire les mécanismes de mélange dans des conditions d'écoulement laminaire ou turbulent car

ils sont assez différents a bien des égards.

1.9.1. Le régime laminaire :

En général, les liquides a haute viscosité sont associés a un flux laminaire. Pour maintenir
un régime d'écoulement vraiment laminaire, une viscosité supérieure a environ 10 Pa.s est
nécessaire a des débits d'apport d'énergie typiques. Les fluides ayant une telle viscosité sont
souvent complexes du point de vue rhéologique. Dans un flux laminaire, la force d'inertie
diminue rapidement en raison de l'effet de la viscosité élevée. Par conséquent, pour obtenir un
mouvement de masse adéquat, les turbines rotatives doivent occuper une proportion importante
de la cuve. Lorsque le mélange avance, la taille ou I'échelle des éléments fluides purs diminue
en raison de I'écoulement ou de la redistribution, tandis que la différence de concentration entre
les éléments diminue également en raison de la diffusion moléculaire. Cette différence est
encore réduite en méme temps que la surface disponible pour la diffusion augmente avec la

diminution de la taille des éléments. [18]

1.9.2. Le régime turbulent :
Lorsqu'un fluide est versé en vrac dans une cuve de mélange contenant des hélices
rotatives, I'écoulement est considéré comme turbulent si la viscosité du fluide est inférieure a

environ 10mPa.s.
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Lorsque I'impulseur se met en rotation, il confere une inertie suffisante au fluide pour
circuler facilement dans tout le récipient et vers I'impulseur a nouveau. Ce processus de
circulation conduit a une diffusion tourbillonnaire turbulente, qui est la plus intense dans la
région de l'impulseur. Contrairement au régime laminaire, la diffusion tourbillonnaire permet
un mélange beaucoup plus rapide. Bien que la diffusion moléculaire soit nécessaire pour une
homogénéisation a I'échelle moléculaire, elle se produit beaucoup plus rapidement dans les
fluides a faible viscosité que dans les matériaux a haute viscosité. Ainsi, le processus de mélange
global jusqu'a I'échelle moléculaire dans un écoulement turbulent est beaucoup plus rapide en

comparaison avec un écoulement laminaire. [19]
1.9.3. Nombre de reynolds :
Du nombre de Reynolds pour un liquide non newtonien égale a :

pND%

R, = (1.8)

En intégrant la définition de la viscosité apparente de I’équation (1.9), dans 1’équation qui

interprete la loi de puissance (1.10) :
T © yn—1
Ha = — = K(Va) (1.9)
Ya

Si:
Ya = KsN (1.10)

L’équation (1.11), devient :

o = K(kN)™™ (1.11)

En remplagant la viscosité apparente dans 1’équation (1.12), ou le nombre de Reynolds pour
un fluide pseudoplastique soit égale a :
NDZ p NZ—I’IDZ p

Re = K(kg)n—1 - K(kg)n—1 (1.12)
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1.10. Les cavernes :
La premiere fois que le terme caverne a été utilise, c'était en 1975 par Wichterle et Wein

pour décrire le comportement autour de la roue d'un fluide pseudoplastique .

La caverne est le volume agité entouré de fluide stagnant. Pour un liquide
pseudoplastique, la caverne ou le mélange a lieu est située pres de la roue ou le taux de
cisaillement appliqué est élevé Fluide stagnant signifie qu'il n'y a pas d'échange de matiere dans

le fluide autrement que par diffusion (voir fig.1.12).

Caverne

i

Fig.1.12 : la caverne du fluide pseudoplastique.

Des observations ont été faites avec un colorant injecté dans une caverne, elles ont
montré qu'il n'y avait pas d'échange de colorant pendant des heures avec une vitesse de turbine
constante entre la caverne et la zone stagnante. La surface de la caverne est située la ou le taux

de cisaillement des liquides est égal a la contrainte de cisaillement appliquée par l'agitateur.

Amanullah a proposé en 1998 un modéle de calcul du diamétre de la caverne pour les

liguides non newtoniens avec des roues a flux axial :

n

2 4m?K % (-] =2
Dc = [4VC (%) (&) +b 7 ] (1.13)

n—1 Ft
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L'utilisation d'un agitateur de boue est essentielle pour remuer et mélanger le fluide de
forage, afin d'empécher toute particule solide de se déposer dans le réservoir. En raison de la
complexité de I'écoulement réel dans un réservoir de mélange, une méthode pratique pour pré-
évaluer l'opération d'agitation est la simulation d'écoulement, par la dynamique des fluides
computationnelle (CFD) en utilisant des codes tels que I'Ansys-Fluent, le Comsol, etc. Cette
méthode permet également d'optimiser la conception de l'agitateur de boue, notamment en ce

qui concerne la puissance du moteur et la conception de l'arbre et de la roue.

Ce chapitre, comprend la modélisation mathématique et numérique d’un agitateur de

boue, simulé a un petit modeéle, plus 1’étude de maillage.

11.1. Description de la problématique :

L’objectif de ce travail est d’étudier le comportement hydraulique de la boue de forage en
agitation.

L’agitateur de la plateforme ENAFOR 57— BOG 12 est pris comme modeéle pour cette
¢tude. Par similitude, le systéme d’agitation (agitateur + réservoir) est réduit 8000 fois par

rapport a son volume réel, selon les hypotheéses et les caractéristiques suivantes :
e Laboue de forage est considerée
- Un fluide non newtonien, obéit par la loi de puissance
- Un fluide biphasique (solide + liquide) : la poudre de la bentonite + 1’cau

e [’écoulement est turbulent, permanent et incompressible
e La puissance du moteur électrique égale a 20 HP

e La longueur et le diaméetre de I’arbre de rotation sont égalent aux 2.1 m et 0.1m,

respectivement

e L’agitateur est une turbine de Rushton, a quatre pales inclinées de 30° avec un diametre
de roue de 0.3 m. La longueur et la largeur des pales mesurent respectivement 0.28 m

et 0.18m tels que présentés dans la (Fig.11.1).

e Le réservoir est sous forme d’un parallélépipéde rectangulaire de 5,22 m de longueur,

4,06 m de largeur et 2,65 m de hauteur (voir fig.11.2 et Tab.l1.1).
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e L'agitateur est positionné de maniere excentrée pour empécher les vortex. Cette position

est recommandee pour les fluides non newtoniens agités par une turbine.

inclinaison
30°

Larg

Larg2

Long

e— Tong2 — o}, lTong1— H

E

Fig.11.2 : La position de l'agitateur par rapport a la longueur et largeur du bac, projection
horizontale (en haut) et verticale (en bas).
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Tab.11.1 : Les dimensions du réservoir et des pales de turbine.

CHAPITRE.Il : PROBLEMATIQUE

E Long1 | Long?2 H Larg 1 Larg 2 Da
Réel (m) 0.55 2.64 2.58 2.65 1.88 2.18 0.86
Simulé (cm) 2.75 13.2 12.9 13.25 9.4 10.9 4.3

IL.2. La similitude de ’agitateur de la boue de forage :
Afin de réduire la durée d’exécution du logiciel et nombre des expériences sans perdre la
généralité des informations attendues des résultats. De ce point de vue, I’agitateur de la boue
de forage est simulé a un modele plus petit de 8000 fois de son volume réel (voir fig.11.1-2 et
Tab.11.1)
% Calcul du diamétre de I’agitateur maquette (DA2):
Vréservoir = Longueur - Largeur - Hauteur

Vel = 5.22 - 4.06 - 265 = 56m? ; Dp, = 0.86m

(11.1)

Vimaquette = 13.25 + 203 + 26.1 = = 7dm® ; Dy, =7?

8000
AVvec :

Veel €St le volume du réservoir reel

Vmaguette €St le volume du réservoir simulé

Da: est le diametre de turbine réel

Da> est le diametre de turbine simulée

Géométriguement le volume du réservoir est proportionnel au (diamétre de turbine) 3 [1]

Donc:

3
3
D4z

8000

D,,° =8000D,,° = Dy, = =0.043m

/7

¢ Calcul de la vitesse de rotation de I’agitateur maquette (N2) [23] :

N1Dyy = NyDyy (“-2)
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Ou:
N1 est la vitesse de rotation de I’agitateur réel

N2 est la vitesse de rotation de 1’agitateur simulé

L’agitateur en trois dimensions est congu dans le code Solid Works 2019, le réservoir et le
montage du systéme ont été réalisé dans Ansys Design Modeler (voir fig.111.3-4. a-c)

Vin g o

Fig.11.3 : I’agitateur mod¢le, a : la projection verticale, b : la projection horizontale en bas, ¢ :

la projection horizontale en haut.

e B
] 0.050 0.100 (m)
N . 2 > 3

0.025 0.075

Fig.l11.4. a : le systéme d’agitation en trois dimensions.
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o
o 0.04 0.080 (m) 2<—I‘
]

I
0.02 0.060

Fig.11.4. b : Une projection verticale du systéme d’agitation.

€
0 0.050 0.100 (m) X4—If
e ]

0.025 0.075

Fig.11.4.c : Une projection horizontale du systéme d’agitation.
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11.3. Formulation mathématique :
Le bilan hydrodynamique tridimensionnel de ce systéme d’agitation d’un écoulement
turbulent, permanent et incompressible est gouverné par les équations suivantes :
% En régime turbulent :
= L’équation de continuité :

gu oV _ ow
P a_y + e (1.3)

Dont :

u=t+u; v=v+Vv ;w=w+w ;P=P+P
Le symbole ( ) figure l'opérateur de moyenne statistique ou moyenne d'ensemble et le

symbole (") désigneles fluctuation ou les écarts par rapport a ces moyennes.

1, ou'y\ fou'y\ .. _
K_Euiui’s_VT(axl><axl>’l‘]_1‘2‘3 (1.4)
Ou

vy est la viscosité turbulente

= [’¢quation de quantité de mouvement :

oun’” ou'vi  ou'w’ oP -
+p< o + 3y + 52 > —&+uv u
ovu’  ov'v.  ov'w’ oP -
< o + ay + 52 >=—a—y+uVV

< ow'n’  aw'v:  aw'w’ ) oP
P

( (6@4_6@4_6@)
P\ ax dy 0z
(aﬁ ovv 6W>
p

A

6X+6y+az

(am owv 6W>
p
\

+ +

Jx dy 0z +

= - — V2 W
Jx + dy + 0z 62+H i

(11.5)

11.4. Formulation numérique et méthode de Reésolution :
La résolution de I’ensemble des équations gouvernantes (I1.3) et (II.4) de ce systeme

d’écoulement, est effectuée par la méthode numérique des volumes finis. En utilisant le code
Ansys-Fluent 19.2.
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114.1. Méthode des volumes finis :
La méthode des volumes finis est utilisée pour résoudre de maniére approximative les
équations aux dérivées partielles. Elle repose sur un maillage constitué de petits volumes

disjoints (en 3D, des surfaces en 2D, des segments en 1D) qui couvrent le domaine d'étude.

Bien que les volumes finis puissent étre construits autour de points d'un maillage initial,
cela n'est pas obligatoire .
En mécanique des milieux continus, cette méthode présente plusieurs caractéristiques
clés, sont :
e Une approche physique basee sur le bilan des flux.
e Une formulation conservative.
e Une adaptation a des geométries quelconques.
e L’existence de plusieurs schémas pour la résolution des termes non-linéaires.
e L’utilisation par plusieurs codes commerciaux en mécanique tels que Fluent et

CEX.

11.4.2. Le solveur AnsysFluent :
Les schémas du solveurs fluent utilisés pour résoudre les équations différentielles qui
gerent ces systémes d’écoulement sous les conditions aux limites citées ci-dessous sont :
- Pour déterminer le couplage champ de pression-champ de vitesse : le schéma SIMPLE
- Le schéma seconde ordre upwind, pour la discrétisation des termes convectifs dans

I’équation dynamique, 1’équation de taux de dissipation et ’équation de 1’énergie cinétique.

11.4.3. Le modele k-epsilon de turbulence :

Le modele de turbulence k-epsilon est I'un des modeles de turbulence les plus populaires
utilisés dans la simulation numérique de dynamique des fluides (CFD). Ce modele est base sur
une approche de deux équations pour le transport de I'énergie cinétique turbulente et la
dissipation d'énergie.

Sa premiére équation décrit la variation de I'énergie cinétique turbulente (k) dans les
différents points du domaine de simulation. Cette énergie est générée par les éléments turbulents
du flux et elle est ensuite transportée par ce méme flux. Cette énergie cinétique turbulente est

ensuite dissipée par les forces de frottement et elle est convertie en énergie thermique.
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Sa seconde équation décrit la variation de la dissipation de I'énergie turbulente (epsilon)
dans le domaine de simulation. Cette équation décrit la diminution de I'énergie cinétique
turbulente qui se produit dans le domaine de simulation en raison de la dissipation d'énergie
turbulente en raison des forces de frottement.

Le modeéle k-epsilon est souvent utilisé pour simuler des écoulements dans des domaines
de géométrie complexe. C'est un modele relativement simple a utiliser et les résultats sont

souvent précis pour les écoulements d'ingénierie.

11.4.4. Les conditions aux limites :

Les conditions aux limites appliquées sur I’agitateur sont mentionnées dans le

tableau 11.2.
Tab.l1.2 : Les conditions aux limites appliquées sur 1’agitateur.
Les conditions aux limites
Aux Parois du réservoir Vitesse du fluide s’nulle
Aux Parois d’agitateur Vitesse de rotation de I’agitateur [RPM]
11.4.5. Le maillage :

Le choix de maillage est une étape cruciale dans la simulation numérique de
phénomenes physique. Il consiste a diviser la géométrie des pieces a simuler en un ensemble
de petits éléments, appelés éléments finis, qui permettant de discrétiser le domaine de calcul.
Le choix du maillage est donc une étape importante dans la simulation numérique, car il peut
avoir un impact significatif sur la précision et la fiabilité des résultats obtenus.

Pratiquement, il n’existe pas des régles précise pour la création d’un maillage
convenable, cependant il existe des différentes approches qui permettent d’obtenir une grille
acceptable, comme :

1. Lagéométrie et la taille du domaine.

2. Les caractéristiques physiques du phénomeéne étudie.

3. Le temps de calcul nécessaire.
4

Les limites du logiciel de calcul.
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11.4.5.1. Types de maillage :
% Tetrahedron :

Le maillage tétraédrique est un type de maillage qui utilise des tétraédres pour diviser
I'espace en éléments finis. Les tétraedres sont des polyédres a quatre faces triangulaires. Ce
type de maillage est souvent utilisé pour modéliser des géométries complexes, telles que des
formes organiques ou des fluides.

% Hexahedron :

Le maillage hexaédrique est un type de maillage qui utilise des hexaedres pour diviser
I'espace en éléments finis. Les hexaédres sont des polyedres a six faces quadrangulaires. Ce
type de maillage est souvent utilisé pour modéliser des géométries reguliéres, telles que des
boites ou des structures rectangulaires.

R

% Prism/wedge :

Le maillage prismatique est un type de maillage qui utilise des prismes pour diviser l'espace
en élements finis. Les prismes sont des polyédres a cing faces, avec deux faces triangulaires et
trois faces quadrangulaires. Les maillages en coin (wedge) sont similaires aux maillages
prismatiques, mais avec une face triangulaire et deux faces quadrangulaires. Ce type de
maillage est souvent utilisé pour modéliser des géométries avec des surfaces planes inclinées,

telles que des ailes d'avion.

% Polyhedron :

Le maillage polyédrique est un type de maillage qui utilise des polyedres pour diviser
I'espace en éléments finis. Les polyedres peuvent avoir un nombre quelconque de faces, et
peuvent étre réguliers ou irréguliers. Ce type de maillage est souvent utilisé pour modéliser des
géométries complexes avec des surfaces courbes ou des formes irrégulieres.

% Hybride :

Le maillage hybride est un type de maillage utilisé en modélisation 3D qui combine
différents types de maillages pour représenter des objets complexes. Il est souvent utilisé pour
modéliser des objets qui ont une géométrie complexe et qui nécessitent un maillage plus fin
prés de certaines zones critiques. Le maillage hybride peut étre constitué de différents types de
maillages, tels que le maillage tétraédrique, le maillage hexaédrique, le maillage prismatique et

le maillage pyramidal. [20]
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< &7

Tetrahedron Hexahedron
Prism/Wedge Pyramid Pol yhedron

Fig.11.5 : Les types de maillage [21]

11.4.6. Indépendance de maillage :

Le maillage hybride a été choisi pour mailler l'agitateur et une étude a été menée pour
tester I'indépendance du maillage en utilisant ’eau (voir Tab.II.3) comme fluide. L’écoulement
est en régime turbulent. Le nombre des éléments de six maillages créés ainsi que le temps de

calcul de chaque cas, sont résumés dans le tableau 11.4.

Tab.l1.3 : Les caractéristiques physiques de I’eau.

L’eau
La masse volumique (p) [kg/ma] 998.2
La viscosité dynamique (p) [kg/m.s] 0.001003
La conductivité thermique (1) [W/m.s] 0.6
La chaleur spécifique (Cp) [j/kg.K] 4182

Pour choisir le maillage optimal pour réaliser ce travail, des profils de vitesse, pour
chaque cas, sont tracés au niveau de la turbine, dans le plan yz.
La figure 11.6 montre que tous les profils de vitesse se superposent avec une marge

d'erreur tres faible.
Le maillage sélectionné pour simuler ’agitateur était celui du troisiéme cas (voir le

tableau 11.3), en raison de son temps de calcul le plus court par rapport aux autres cas.

.
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Le maillage du troisieme cas comporte 515208 éléments et 119706 mailles avec des
raffinements aux niveau des parois du réservoir et du domaine intérieure qui renferme la turbine
(voir fig.11.7. a-d).

Tab.l1.4 : Récapitulation du maillage traité.

Temps de calcule

Maillage Nbr des éléments Nbr des mailles (h:min:s)
Cas1l 461513 100341 07 :05 :00
Cas 2 457526 98008 05 :06 :25
Cas3 515208 119706 05 :03:31
Cas 4 502364 112756 05 :04 :05
Casb5 760053 203478 07 :14 :44
Cas 6 708991 177031 07 :14 :08

= 1
® W2
A V3
0.05 - * it v V4
3 ! i
. 4 4 V6
0,04
3
3
W 0,03 4
g ;@
o 3
iﬂj 0,02 - 5 i
= * M
0,01 4
0,00 A
I | | I | |
0.10 0.05 0,00 0.05 0,10 0,15

Fig.11.6 : les profils de vitesse, au niveau de la turbine, dans le plan yz, de six cas étudiés.
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e

10,000 (cm)

7,500

Fig.11.7.a : Le maillage du 3°™ cas, une vue tridimensionnelle avec une coupe dans le plan
yz.

Fig.11.7.b : Le maillage du 3°™ cas, projection dans le plan yz.

34



CHAPITRE.Il : PROBLEMATIQUE

Fig.11.7.c : Le maillage du 3°™ cas, projection dans le plan yz, la turbine.

X
0,000 5,000 10,000 (crr) ®
I . )
2,500 7,500

Fig.11.7.d : Le maillage du 3°™ cas, projection dans le plan xz.
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CHAPITRE.III : RESULTATS ET DISCUTIONS

L'inclusion de divers cas dans une étude est cruciale pour appréhender les phénomeénes

de maniére plus approfondie et pour une meilleure interprétation.

Ce chapitre représente l'étude de I'écoulement hydrodynamique turbulent par un

agitateur en utilisant la boue de forage.

I11.1. Hypothéses et conditions aux limites :

L’¢écoulement dans le modele d’agitation est considéré turbulent, incompressible et
permanant.

- Le fluide utilisé est non newtonien, obéit par la loi de puissance. Les caractéristiques

physiques de ce fluide sont mentionnées dans le tableau 111.1.

I11.2. Résultats et discussions :

111.2.1. Les profils de vitesse :
Pour comprendre le comportement de la boue de forage durant son agitation, le travail est réparti

selon deux propositions :

- Un fluide non newtonien pseudoplastique obéit par la loi de puissance. Les vitesses
étudiees sont : la vitesse simulée (V1) a la vitesse réelle de I’agitateur étudié, prise
du catalogue du matériel utilisé dans la plateforme en question cité précédemment.
Plus deux vitesses proposées pour voir les effets d’augmentation (V2) et de
diminution (V3) de cette vitesse sur I’agitation

- Un fluide biphasique, un mélange solide-liquide a la vitesse V1

111.2.1.1. Fluide non newtonien pseudoplastique :

Comme ce fluide est homogeéne et il ne comporte pas des changements physiques
significatifs a 1’échelle de ’observation. Donc il est considéré comme monophasique ou ses
propriétés macroscopiques (comme la masse volumique, la viscosité, la pression, etc..) peuvent
etre comme uniformes. Les caractéristiques de la boue utilisées sont mentionnées dans le
tableau 111.1.
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Tab.l11.1 : Les caractéristiques thermos physiques de la boue de forage. [21]

La boue de forage

La masse volumique (p) [kg/ms] 1030
La viscosité dynamique () [kg/m.s] --

La viscosité plastique (up) [kg/m.s] 0.015
La conductivité thermique (1) [W/m.s] 0.6

La chaleur spécifique (Cp) [j’kg.K] 4070

Les vitesses sont détaillées dans le tableau 111.2, les vitesses réelles sont simulées par

I’équation I1.2.

Tab.l11.2 : Les vitesses et les nombres de Reynolds étudiés.

Vitesses V1 V2 V3
Réelles [Rpm] 73 120 50
Simulées [Rpm] 1460 2400 1000
Le nombre de Reynolds (Re) | 14922 26363 9673

La figure I11.2 montre un profil de vitesse radial, qui implique I’utilisation d’une turbine.
La turbine, en agitation, produit un fort écoulement radial vers I'extérieur en créant des zones
de circulation en haut et en bas du réservoir [1-23], qui est similaire un phénomeéne de pompage.
En s’¢loignant de la roue la vitesse du fluide décroit jusqu’elle s’annule aupres des parois du

réservoir.

L'inertie conférée au liquide par I'impulseur est suffisante pour faire circuler le liquide dans tout
le récipient, puis le fluide retourne vers I’impulseur, de nouveau. Des turbulences peuvent se

produire dans tout le réservoir, mais elles seront plus importantes prés de la roue.

Le mélange par diffusion tourbillonnaire est beaucoup plus rapide que le mélange par
diffusion moléculaire et, par conséquent, le mélange turbulent se produit beaucoup plus

rapidement que le mélange laminaire. [24]
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0.090 (m)
]

B

—

Fig.111.2 : Profile de vitesses radiales, a gauche : la projection verticale dans le plan YZ, a

droite : la projection horizontale dans le plan XZ.

En technologie non newtonienne, I'étude de I'écoulement en agitation doit prendre en
considération des taux de cisaillement ou contraintes de cisaillement. C'est une conséquence
nécessaire du fait que la viscosité du fluide a une contrainte imposée n'est pas une constante
mais elle dépend de I'amplitude du taux de cisaillement ou de la contrainte de cisaillement. La
valeur ponctuelle du taux de cisaillement du fluide augmente trés rapidement au fur et a mesure

que I'on se rapproche de la roue.[25]

Un autre facteur peut s’introduire pour étudier I’écoulement du fluide en agitation est la

viscosité apparente, le rapport de la contrainte de cisaillement au taux de cisaillement.
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Généralement, les taux de cisaillement les plus élevés se trouvent dans la région de la
roue et ils diminuent vers les parois du réservoir. Ainsi, pour un fluide pseudoplastique, la

viscosité apparente est la plus faible dans la région de la roue et le mouvement du fluide diminue

beaucoup plus rapidement pour un fluide pseudoplastique que pour un fluide newtonien a
mesure que I'on se rapproche des parois du réservoir [24].

2.177e+00
1.866e+00
1.555e+00
1.244e+00
9.331e-01
6.220e-01
3.110e-01

0.000e+00
[m s*-1]

Fig.111.3 : Profile de vitesses, a gauche : la projection verticale dans le plan YZ, a droite : la

projection horizontale dans le plan XZ.
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Il existe aussi une proportionnalité quantitative entre la vitesse de la turbine et la
génération des contrainte de cisaillement, interprété par les deux cas V2 = 2400 Rpm, et V3 =
1000 Rpm.

Pour un fluide pseudoplastique, I’existence d’un taux de cisaillement élevé aupres de la
roue, fait apparaitre une caverne, 1a ou le volume du fluide fortement agité est entouré d’une
couche stagnante (voir fig.I11.4), ce qui signifie ’absence d'échange de matiére dans le fluide

autrement que par diffusion [12].

De tel phénomeéne peut se produire, du moins, dans la plupart des situations ou
I'écoulement du fluide n'est pas uniforme, quand la contrainte de cisaillement minimale devient
inférieure a la contrainte d'écoulement du fluide. le mélange se comportera comme un solide
dans les regions ou la limite d'élasticité depasse la contrainte de cisaillement, il se comportera

comme un fluide dans le cas contraire.

D’apres la figure I11.2 -V3, deux cavernes se situent aupres de I’arbre de rotation, sous

forme d'anneau a structure fermée, dit une forme toroidale. [23]

La dissipation des tourbillons turbulents

Un écoulement turbulent peut étre consideré comme si, il contient un spectre de
fluctuations de vitesse dans lequel des tourbillons de différentes tailles se superposent a un

écoulement moyen global moyenné dans le temps.

Dans une cuve de mélange, il est raisonnable de supposer que les grands tourbillons
primaires, d'une taille correspondant approximativement au diamétre de [l'impulseur,
donneraient lieu a de grandes fluctuations de vitesse avec une fréquence faible. Ces tourbillons
sont anisotropes et représentent une grande partie de I'énergie cinétique existante dans le
systéme. L'interaction entre ces tourbillons primaires et les courants lents produit des
tourbillons plus petits de fréquence plus élevée qui subissent une désintégration supplémentaire
jusqu'a ce que, finalement, les forces visqueuses provoquent la dissipation de leur énergie sous

forme de chaleur.
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Fig.111.4 : Profile de dissipation des tourbillons, a gauche : la projection verticale dans le plan

YZ, a droite : la projection horizontale dans le plan XZ.

Cette description est une grossiére simplification, mais elle donne une représentation
qualitative des principales caractéristiques du mélange turbulent. L'ensemble de ce processus

est similaire a celui de I'écoulement turbulent d'un fluide a proximité d'une surface limite.[25]

Le mélange est plus rapide prés d’une turbine en raison des taux de cisaillement élevés
et des contraintes de Reynolds associées dans les tourbillons formés aux extrémités des aubes
de la roue ; de plus, une grande partie de I'énergie y est dissipée [24], présenté dans la figure

I11.3, au niveau des pointes des aubes.
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Les taux de consommation d'énergie nécessaires pour mettre en mouvement tout le
contenu de la cuve est proportionnel an nombre de Reynolds [25]. De plus, il est possible que
l'augmentation de la vitesse de rotation engendre une augmentation de la consommation
d'énergie ou d'autres contraintes de conception ou de fonctionnement. Ces facteurs doivent étre
pris en compte lors de I'évaluation de la vitesse de rotation de l'agitateur. Car, I’agitation a
grande vitesse avec de petites turbines se dissipe inutilement 1’énergie au niveau de la partie

centrale de la cuve. [24]

En résumé, l'interprétation des profils de vitesse peut aider a évaluer I'efficacité de la
conception de l'agitateur et du réservoir et de trouver la vitesse de rotation optimale, en

assurant une totale agitation du fluide en minimisant les dissipations.

111.2.1.2. Fluide biphasique, la poudre de bentonite dispersée dans I’eau :
Ce cas est réalisé dans I’objectif de voir le comportement hydrodynamique du fluide
de forage, lorsqu’il est considéré comme un fluide biphasique, en le comparant avec le fluide

non-newtonien pseudoplastique monophasique, étudie ci-dessus.
La phase liquide est ’eau (voir Tab.lI1.3) et la phase solide est la poudre de bentonite.

Tab.l11.3 : Les caractéristiques de la poudre de bentonite utilisé [26]

Bentonite (poudre)
La masse volumique (p) [g/cms] 2.6
La viscositée dynamique (p) [kg/m.s] 1.7894E-05
Le diametre de grain [cm] 0.001

Le modele multiphase utilisé est le modéle Eulérien, a la vitesse V1. Les schémas du
solveurs fluent utilisés pour résoudre les équations différentielles qui gérent ces systemes
d’écoulement sous les conditions aux limites citées ci-dessous sont :

- Pour déterminer le couplage champ de pression-champ de vitesse : le schéma Phase
Coupled SIMPLE.
- Le schéma seconde ordre upwind, pour la discrétisation des termes convectifs dans

I’équation dynamique, 1’équation de taux de dissipation et I’équation de I’énergie cinétique.
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Fig.111.5 : contours de vitesse de fluide biphasique (poudre de bentonite + I’eau).

Discussion :
L'agitation mécanique est utilisée pour mettre en suspension des particules dans un

liquide afin de favoriser un transfert de masse ou une réaction chimique. Les liquides impliqués
dans telles applications sont généralement de faible viscosité et les particules se déposent

lorsque l'agitation cesse. [24]

Le type de flux peut étre modifié par la géométrie de la roue, I’inclinaison des aubes de
turbine par rapport a la verticale (30°), produit une composante d'écoulement axial plus forte et
cela pourrait étre avantageux pour les taches impliquant une suspension de solides. [23] Il
conduit a différents comportements hydrodynamiques lors du mélange et affecte I'efficacité de
la suspension solide créée. Deux forces agissent ensemble sur les particules pour les suspendre

I —
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a proximité de la cuve : la force de trainée exercée par le fluide en mouvement et la force de
portance créée par I'éclatement de tourbillons turbulents provenant de I'écoulement massif a
I'intérieur de la cuve. Ainsi, la suspension de particules dans un écoulement turbulent peut
résulter d'un équilibre entre I'énergie fournie par la rotation de la turbine et I'énergie nécessaire

pour soulever les particules solides. [17]

La figure 111.5 montre un écoulement radial, mais le noyau de ce dernier est plus
développé vers la surface du réservoir par rapport a celui du fluide pseudoplastique, qui est plus
développé vers le bas. D’apres.[25] le développement de flux vers la surface est un bon indice
du mélangeage de tout le fluide dans tout le réservoir. L’existence aussi des caves autour de
I’arbre de rotation est dans des zones lointaines du systeme de rotation, pacontre a la méme

vitesse d’agitation pour le fluide non newtonien, ce phénomeéne est absent.
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CONCLUSION

Ce travail étudie le comportement hydrodynamique du fluide de forage lors d’agitation

dans les bacs de surface. L’écoulement est considéré turbulent, incompressible et permanent et

le fluide est considéré tant6t comme un fluide pseudoplastique obéit par la loi de puissance et

tant6t comme un fluide biphasique sous forme d’un mélange de la poudre bentonitique et 1’eau.

Le calcul comporte une simulation tridimensionnelle, en utilisant le code Ansys Fluent

Les résultats obtenus et leurs discussions remportent les conclusions suivantes :

Pour un fluide pseudoplastique

Les contraintes de cisaillement et le taux de cisaillement sont proportionnels a la
vitesse de la turbine

La viscosité apparente est inversement proportionnelle a la vitesse de la turbine
Les grands tourbillons se générent auprés de la turbine, ils se déroissent au-dela de
cette derniére (au milieu du réservoir) jusqu’a ou elles dissipent aupres des surfaces
limites

Il existe une vitesse optimale qui génere les cisaillements assez suffisants pour
agiter le fluide, avec un minimum de dissipation d’énergie

Le fluide biphasique a montré un flux plus développe vers le haut par contre le
fluide psedoplastique était plus développé vers le bas

Apparition des cavernes développées autour de 1’arbre de rotation et dans d’autres
zones éparpillées dans le réservoir, pour un fluide biphasique, tandisque ce

phénomene s’est limité que dans la zone habituelle, les alentours de la turbine.

Ce travail nécessite encore d’étude, comme le domaine d’agitation est trés vaste. Les

recommandations concernent 1’influence de :

La géométrie du réservoir
La vitesse sur le fluide biphasique

Les dissipations d’énergie
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