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Dispositif d’agitation d’un liquide et d’injection d’un gaz dans ce liquide a
engorgement limite.

s il GDED B S S et DS ST D s - ST T A S SN IR gy s P euy - in-nd inbanb Akl

La présente invention concerne un dispositif d'agitation d'un liquide dans un
réacteur et d'injection d'un gaz dans ce liquide, mettant en ceuvre une turbine auto-
aspirante.

Le document EP-A1-0 995 485 décrit un dispositif d'agitation d'un liquide dans un
réacteur et d'injection d'un gaz dans ce liquide. Ce dispositif comprend un moteur
d'entrainement d'un arbre vertical disposé au-dessus du réacteur. L'arbre du moteur
porte et entraine a son extrémité inférieure une hélice immergée dans le liquide ; il porte
et entraine également une turbine auto-aspirante placée entre la surface du liquide et
'hélice. La turbine auto-aspirante est connectée a une source de gaz, genéeralement un
gaz oxygéné, de maniére & ce que lorsqu'elle est entrainée par l'arbre du moteur, elle
aspire a la fois du gaz et du liquide dans lequel elle est immergée, formant ainsi une
dispersion gaz-liquide. La dispersion gaz-liquide générée par la turbine auto-aspirante
est dirigée vers I'hélice a l'aide d'un caisson annulaire formant déflecteur qui enveloppe
la turbine auto-aspirante.

On a pu constater que, dans certaines conditions d'utilisation de ce type de
dispositif de I'art antérieur, la capacité d'aspiration du gaz dans la turbine était limitee du
fait de I'engorgement en gaz du volume défini par la turbine et le caisson annulaire.
Ainsi, I'évacuation du mélange gaz-liquide hors du caisson annulaire se fait difficilement
. d'une part, il y a absence de dispersion du gaz dans le réacteur, d'autre part, le gaz
présent sous le caisson annulaire tente de s'échapper par les moyens d'admission du
liquide dans la turbine, ce qui conduit & une absence de transfert du gaz dans le liquide
et & un gaspillage du gaz qui remonte a la surface sans étre utilise.

Le but de la présente invention est de proposer un dispositif de ce type dans
lequel la capacité d'aspiration du gaz dans la turbine est augmentee.

Dans ce but, l'invention concerne un dispositif d'agitation d'un liquide et d'injection
d'un gaz dans ce liquide tel que défini ci-dessus, dans lequel la surface du disque
inférieur de la turbine auto-aspirante est inférieure a la surface du disque supérieur de
ladite turbine.

D'autres caractéristiques et avantages de linvention apparaitront a la lecture de la
description qui va suivre. Des formes et des modes de réalisation de l'invention sont
donnés a titre d'exemples non limitatifs, illustrés par les dessins joints dans lesquels :

PCT/FR2003/050151
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- les figures 1A et 1B sont des vues schématiques d'un dispositif selon l'art
antérieur,

- les figures 2 et 3 sont des vues schématiques de turbines auto-aspirantes
utilisables dans le dispositif selon l'invention,

- la figure 4 représente les courbes de limite d'engorgement de différents
dispositifs selon l'invention et selon 'art antérieur.

Dans ce qui suit, le terme « réacteur » signifie « bassin » naturel ainsi que
« réservoir » a parois plus ou moins proches et a ciel plus ou moins ferme.

L'invention concerne donc un dispositif d'agitation d'un liquide et d'injection d'un
gaz dans ledit liquide, comprenant :

- un dispositif d'entrainement disposé au-dessus du liquide, pourvu d'un arbre de sortie
vertical équipé :

. a son extremite inferieure d'au moins un mobile a flux axial immergé dans le

liquide, et

. d'une turbine immergée dans le réacteur et entrainée par l'arbre de sortie,

I'arbre de sortie étant enveloppé coaxialement par un cylindre dont I'extrémité inférieure
débouche dans la turbine auto-aspirante et dont I'extrémité supérieure est liée de
maniére étanche au dispositif d'entrainement et est percée d'une ouverture d'injection
d'un gaz dans un intervalle annulaire délimité par I'arbre et le cylindre,

la turbine étant constituée de deux disgues superposes et d'un ensemble d'aubes
radiales disposees enire les disques et fixées a ceux-ci, le disque supérieur étant percé
d'un trou central dans lequel pénetre l'extrémité inférieure du cylindre qui délimité avec
le bord dudit trou un espace au moins partiellement annulaire par lequel du liquide est
aspiré dans la turbine,

- des moyens pour diriger vers le mobile a flux axial la dispersion gaz-liquide expulsée
radialement par la turbine,

et dans lequel la surface du disque inférieur de la turbine auto-aspirante est inférieure &
la surface du disque supérieur de ladite turbine.

Les figures 1A et 1B permettent de caractériser le dispositif selon I'art antérieur et
qui est amelioré par la présente invention. Le dispositif selon l'invention comprend un
dispositif d'entrainement (1), par exemple un moteur, disposé au-dessus de la surface
du liquide (L), pourvu d'un arbre rotatif de sortie (2) s'éiendant verticalement et
partiellement immergé dans le liquide (L). L'arbre (2) porte & son extrémité inférieure (3)
un mobile a flux axial, de préference une hélice (4), immergé dans le liquide. L'arbre (2)
porte également, disposee entre I'hélice (4) et la surface du liquide (L), une turbine auto-
aspirante (5) qui est par conséquent immergée dans le réacteur et est entrainée par

PCT/FR2003/050151
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I'arbre de sortie (2) a la méme vitesse que l'hélice (4). L'arbre de sortie (2) est
enveloppé coaxialement par un cylindre (6) lieé a son extrémité supérieure (6b) au
dispositif d'entrainement (1), avec interposition d'un dispositif d'étanchéité (7), et dont
'extrémité inférieure (6a) débouche dans la turbine (5) coaxialement a l'arbre (2). Dans
l'extrémité supérieure du cylindre (6) est percée une ouverture (14) d'injection d'un
gaz dans lintervalle annulaire (15) délimité par l'arbre (2) et par le cylindre (6). Le
systeme d'injection de gaz dans l'orifice (14) n'est pas représenté.

La turbine auto-aspirante (5) est consiituée de deux disques (8, 9) placés
horizontalement, et d'un ensemble d'aubes radiales (11), placées entre les disques (8,
9) et fixées a ceux-ci. La caractéristiqgue essentielle de l'invention tient a la nature de la
turbine auto-aspirante mise en ceuvre. Selon l'invention, la surface du disque inferieur
(9) de la turbine auto-aspirante (5) doit &éire inférieure a la surface du disque superieur
(9) de ladite turbine. Cette caractéristique peut éire obtenue par la mise en osuvre de
différents types de turbine.

Selon une premiere variante du dispositif selon linvention, le disque inférieur (9)
de la turbine auto-aspirante (5) peut présenter un diametre inférieur au diameire du
disque supérieur (8). De préférence, le diamétre du disque inférieur (2) est au moins
supérieur ou égal au diameéire de l'espace au moins partiellement annulaire (13) par
lequel le liquide est aspiré dans la turbine. Ce type de turbine est illustré par la figure 2.

Selon une deuxieme variante du dispositif selon l'invention, le disque inférieur (8)
est au moins partiellement évidé. Par "évider", on entend le fait d'6ter une partie du
disque. Le disque inférieur (8) peut étre, par exemple, au moins partiellement évidé
sous la forme d'un anneau, c'est-a-dire qu'une forme d'anneau est 6tée du disque
inférieur. Ce type de turbine est illustré par la figure 3. On peut eégalement utiliser une
turbine dans laquelle on a 6té tout le centre du disque inférieur sauf une couronne
extérieure. Dans ce dernier cas, le disque inférieur n'est plus composé que d'une
couronne de meétal. On peut aussi utiliser une turbine dans laquelle on a 6té au moins
un secteur angulaire, de preféerence plusieurs secteurs angulaires repartis
symétriquement.

Enfin, il est possible de combiner ces différentes variantes et d'utiliser des turbines
dont le disque inférieur est partiellement évidé en combinant différentes formes
d'evidement tel qu'un évidement par anneau et un évidement par secteur. Ainsi, on peut
utiliser une turbine dont des secteurs angulaires d'anneaux sont évidés.

L'arbre de sortie (2) traverse axialement les disques (8, 9) de la turbine (5) en
etant fixe au disque inférieur (9), de sorte que lorsque le dispositif d'entrainement (1) est
actionné, I'arbre (2) entraine la turbine (5) et le mobile a flux axial (4) en rotation a la
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méme vitesse. La rotation de la turbine (5) crée I'aspiration du gaz arrivant par l'orifice
(14), par lintermédiaire du cylindre (6), ainsi que ['aspiration d'une partie du liquide qui
s'introdulit par l'intervalle annulaire (13) laissé libre entre la turbine (5) et le cylindre (6).

Le dispositif selon l'invention comprend des moyens pour diriger vers I'hélice (4) la
dispersion gaz-liquide expulsée radialement par la turbine (5) enire ses aubes (11).
Selon le mode préféré, ces moyens peuvent comprendre un caisson annulaire (16)
formant déflecteur, enveloppant la turbine (5) et profilé afin de diriger vers le mobile &
flux axial (4) un flux issu radialement de la turbine, percé de deux ouvertures centrales
superposees (17, 18) coaxiales a l'arbre (2). De préférence, le diamétre de l'ouverture
inférieure (18) est supérieur au diameétre de l'ouverture supérieure (17) et sensiblement
égal au diameétre du disque supérieur de la turbine auto-aspirante (5). Les moyens pour
diriger vers l'hélice (4) la dispersion gaz-liquide peut également comprendre un
ensemble de plaques (19) sensiblement verticales, formant des contre-péles, disposées
radialement autour du caisson déflecteur (16) et fixées a celui-ci. A cet effet, chaque
contre-pale (19) pénétre radialement & l'intérieur du caisson déflecteur (16), auquel elle
est fixée par des moyens appropriés, par exemple soudure ou rivetage. Les contre-
pales (19) peuvent étre disposées autour de la turbine auto-aspirante (5) et de I'hélice
(4) en nombre approprié a des intervalles angulaires déterminés. Dans le bord intérieur
de chaque contre-pale (19) est ménagée, au niveau de I'hélice (4), une entaille (21)
dans laquelle peuvent pénétirer des extrémités des péales de I'hélice (4).

Un dispositif selon l'invention permet de repousser la limite d'engorgement d'un
appareil de méme type selon l'art antérieur. Ainsi, un dispositif selon I'invention
fonctionne normalement et permetira d'injecter le gaz dans le liquide et d'agiter le
liquide, dans des conditions ou le dispositif selon I'art antérieur est lui engorgé.

Un avantage du dispositif selon linvention est qu'a puissances identiques, le
dispositif selon l'invention permét d'augmenter le débit de gaz injecté dans le liquide par
rapport au dispositif selon I'art antérieur. Cette augmentation est d'au moins 30 %.

Un auire avantage est que le dispositif selon [l'invention présente un
fonctionnement simplifie par rapport au dispositif de I'art antérieur. Ainsi, aucun mobile
d'agitation additionnel n'est placé sur l'arbre de sortie en dessous de la turbine auto-
aspirante, contrairement a la version optimisée du dispositif selon I'art antérieur.

Exemples de mise en ceuvre du dispositif

Des dispositifs tels que décrits sur la figure 1 ont été équipés de différents types
de turbine auto-aspirantes.

PCT/FR2003/050151
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Une premiére série de turbine testée correspond a la mise en ceuvre de la
premiere variante de linvention (surface du disque inférieur de la turbine inférieur a la
surface du disque supérieur de la turbine). Les caractéristiques de ces difierentes

turbines selon la premiere variante sont définies dans le tableau 1 ci-dessous.

Tableau 1
Turbine Diametre du disque Diametre du disque
superieur inférieur
Turbine 0 80 mm ° ° 80 mm
(art antérieur)

Turbine 1 80 mm 0

Turbine 2 80 mm 50 mm -
Turbine 3 80 mm 60 mm

.D'autres tests ont été réalisés avec une turbine correspondant a la mise en ceuvre
de la deuxiéme variante de l'invention (diamétre des deux disques identiques et disque
inférieur de la turbine partiellement évidé). La turbine testée, dénommée Turbine 4,
présente des disques de diametre 80 mm et dans son disque inférieur, on a 6té un
anneau de 5 mm de large a partir d'une distance de 25 mm du centre du disque.

l.'engorgement en gaz des dispositifs d'agitation selon la figure 1 equipées par les
différentes turbines 1 & 4 a été comparé a l'engorgement du dispositif selon l'art
antérieur équipé de la turbine 0 et d'un mobile d'agitation additionnel placé sur I'arbre de
sortie en dessous de la turbine 0. Afin de détecter 'engorgement, le debit de gaz dans le
dispositif a été augmenté tout en conservant la vitesse du dispositif d'entrainement
constante. Le gaz employé est de |'air & une pression de 2 bars absolus. La détection de
I'engorgement se fait visuellement par observation, d'une part, de l'arrét de la dispersion
du gaz dans le réacteur et, d'autre par, de l'évacuation du gaz par les moyens
d'admission du liquide dans la turbine (espace annulaire 13).

La courbe de la figure 4 représente pour chaque dispositif de la figure 1 équipé
des turbines 0, 1, 2, 3 et 4 les débits de gaz (Q en l/h) observés a I'engorgement pour
différentes valeurs de vitesse de rotation (N en min™”). On constate qu'a vitesse
identique, I'engorgement des dispositifs mettant en csuvre les turbines 1 & 4 est obtenu
pour des débits de gaz bien plus élevés que pour le dispositif mettant en ceuvre la
turbine O.

PCT/FR2003/050151
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Par simulation numérique, on a également calcule les dépressions generees par
chacune de ces turbines dans le cylindre (6) entourant I'arbre (2) et dans lequel circule
le gaz. Les dépressions ont été caractérisées par la mesure du nombre d'Euler et sont
rassemblées dans le tableau 2. Le nombre d'Euler fraduit la capacité du dispositif a
induire le gaz dans la turbine : plus il est élevé, plus la turbine crée une depression
importante dans le cylindre (6). Le nombre d'Euler est calculé de la maniere suivante :
Eu = AP/(p(ND)?) ot : AP est la dépression générée par la turbine dans le cylindre (6)
exprimée en Pa, D est le diameétre définis par les péles de la turbine exprimé en m, N
est la vitesse de rotation de la turbine exprimé en s, et p, est la masse volumique du

liquide exrpimé en kg/m™. D a une valeur de 80 mm pour toutes les turbines testées.

Tableau 2
Turbine Nombre d'Euler Eu
Turbine 0 471
(art antérieur)
Turbine 1 1,30
Turbine 2 3,14
Turbine 3 3,97
Turbine 4 409

On observe que, bien que le dispositif selon l'invention équipé de la Turbine 1
permette de repousser la limite d'engorgement de maniére importante, il présente un
nombre d'Euler faible et donc une capacité d'induction du gaz faible. Les dispositifs
selon l'invention équipés des Turbines 2 a 4 présentent un nombre d'Euler satisfaisant
tout en repoussant les limites d'engorgement du dispositif selon I'art antérieur (Turbine
0).
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REVENDICATIONS

1. Dispositif d’agitation d’un liquide (L) dans un réacteur et d’injection d'un gaz dans
un liquide, comprenant:
- un dispositif d’entrainement (1) disposé au-dessus du récipient, pourvu
- d’'un arbre de sortie (2) vertical équipé a son extremité inféerieure d’au moins un
mobile a flux axial (4) immerge dans le liquide, et
- d'une turbine auto-aspirante (5) immergée dans le reacteur et pouvant étre
entrainée par 'arbre de sortie (2),
'arbre de sortie étant enveloppe coaxialement par un cylindre (6) dont l'extremité
inférieure (6a) débouche dans la turbine et dont 'extremité supérieure (6b) est liée de
maniére étanche au dispositif d’entrainement (1) et est percée d’une ouverture (14)
d’injection d’'un gaz dans un intervalle annulaire (15) délimité par 'arbre et le cylindre, la
turbine étant constituée de deux disques superposes (8, 9) et d'un ensemble d'aubes
radiales (11) disposées entre les disques et fixées a ceux-ci, le disque supeérieur (8)
étant percé d’'un trou central (12) dans lequel pénetre l'extremité inférieure (6a) du
cylindre (6) qui délimite avec le bord dudit trou un espace au moins partiellement
annulaire (13) par lequel du liquide est aspiré dans la turbine,
- des moyens pour diriger vers le mobile a flux axial (4) la dispersion gaz-liquide
expulsée radialement par la turbine (9),
caractérisé en ce que la surface du disque inférieur (2) de la turbine auto-aspirante (5)

est inférieure a la surface du disque supérieur (9) de ladite turbine.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que le disque inférieur (9) de la
turbine auto-aspirante (5) présente un diametre inféerieur au diametre du disque

superieur (8).

3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que le diametre du disque
inférieur (9) est au moins supérieur ou egal au diametre de l'espace au maoins

partiellement annulaire (13).

4. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en ce que le

disque inférieur (8) est au moins partiellement evide.
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5. Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en ce que le disque inferieur (8) est

au moins partiellement évidé sous la forme d’'un anneau.

6. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérise en ce que le

mobile a flux axial (4) est une helice.

7. Dispositif selon 'une quelconque des revendications 1 a 6, caracterisé en ce que
les moyens pour diriger vers le mobile a flux axial (4) la dispersion gaz-liquide expulsee
radialement par la turbine (5) comprennent un caisson annulaire (16) formant déflecteur,
enveloppant la turbine (5) et profilé afin de diriger vers le mobile a flux axial (4) un flux
issu radialement de la turbine, percé de deux ouvertures centrales superposées (17, 18)

coaxiales a l'arbre (2).

8. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, caracterisé en ce qu'll
est dépourvu d’un mobile d’agitation additionnel placeé sur 'arbre de sortie en dessous du

mobile a flux axial (4).
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Figure 3
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