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Résumé

Résumeé

Des générateurs de vortex sont placés dans un mélangeur statique pour améliorer son
efficacité. 1/ s’agit des éléments semi-circulaires insérés au sein du tube pour intensifier la
turbulence hydrodynamique. L’étude est réalisée par voie de simulation numérique. Les
fluides utilisés possédent un comportement pseudoplastique modélisé par la loi d’Ostwald.
L effet de quelques parameétres sur la structure des ecoulements et pertes de charges est mis

en évidence. 11 s’agit de la hauteur des chicanes, espace inter-chicane, nombre de Reynolds et
propriétés rhéologiques du fluide.

Mots-clés : Mélangeur statique ; Générateurs de vortex ; Ecoulement tridimensionnel ;
Investigation numerique.



Abstract

Abstract

Vortex generators are placed in a static mixer to enhance its efficiency. It concerns semi-
circular baffles inserted in the tube in order to intensify the turbulence of flows. The study is
performed via numerical simulations. The working fluids have a shear thinning behavior
modeled by the Otswald law. Effects of some parameters on the flow structures and pressure
drop are explored. It concerns the baffle height, the spacing between baffles and rheological
properties of fluids.

Keywords: Static mixer; Vortex generators; Three dimensional flows; Numerical

investigation.
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Introduction générale

En mécanique des fluides, un mélangeur statique est un dispositif de mélange en continu.
Ce dispositif permet de mélanger des liquides mais il peut aussi étre utilisé avec des gaz ou
pour mélanger des gaz et des liquides.

Les propriétés mécaniques des mélangeurs sont nécessaires a optimiser pour obtenir un

mélange homogene. Aussi, le temps pris dans le processus de melange doit étre réduit.

Dans ce contexte, on s’intéresse a I’étude des performances d’un mélangeur statique
chicané. Au premier chapitre, nous allons commencer par une rhéologie des fluides
complexes utiles pour caractériser le comportement des liquides visqueux, Newtoniens et

non- Newtonien.

Le deuxiéme chapitre s’articule sur les types des mélangeurs statiques et les
caractéristiques géométriques des mélangeurs et nous parlons aussi des avantages et des

inconvénients.

Nous présenterons ensuite dans le chapitre 3, le code de calcul et des détails sur la

méthodologie de résolution du probleme a I’aide de code de calcul CFX.

Les résultats présentés dans ce travail sont obtenus par voie numérique et sont englobés

en chapitre 4 avec une discussion des phénomenes physiques.

En fin, le manuscrit se termine par une conclusion générale qui synthétise les résultats de

prédiction numérigue.
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Chapitre 1 Rhéologie des Fluides Complexes

Chapitre 1

Rhéologie des Fluides Complexes

1.1. Généralités

La mecanique des fluides est la science des lois de I'écoulement des fluides. Elle est la
base sur le dimensionnement des conduites des fluides et des mécanismes de transfert des
fluides. C’est une branche de la physique qui étudie les écoulements de fluides c'est-a-dire des
liquides et des gaz lorsque ceux-ci subissent des forces ou des contraintes. Elle comprend

deux grandes sous branches:

- La statigue des fluides, ou hydrostatique qui étudie les fluides au repos. C'est
historiguement le début de la mécanique des fluides, avec la poussée d'Archimede et I'étude

de la pression.
- La dynamique des fluides qui étudie les fluides en mouvement.

On distingue également d’autres branches liées a la mécanique des fluides
I’hydraulique, I'hydrodynamique, I'aérodynamique, etc. Une nouvelle approche a vu le jour
depuis quelques décennies: la mécanique des fluides numérique (CFD ou Computational
Fluid Dynamics en anglais), qui simule I'écoulement des fluides en résolvant les équations qui

les régissent a l'aide des ordinateurs.

La mécanique des fluides a de nombreuses applications dans divers domaines comme
I'ingénierie navale, I'aéronautique, mais aussi la météorologie, la climatologie ou encore

l'océanographie.

o



Chapitre 1 Rhéologie des Fluides Complexes

1.2. Quelques définitions

Un fluide peut étre considéré comme éetant une substance formée d'un grand nombre de
particules matérielles, trés petites et libres de se déplacer les unes par rapport aux autres.
C’est donc un milieu matériel continu, déformable, sans rigidité et qui peut s'écouler. Les
forces de cohésion entres particules élémentaires sont tres faibles de sorte que le fluide est un
corps sans forme propre qui prend la forme du récipient qui le contient, par exemple : les
métaux en fusion sont des fluides qui permettent par moulage d'obtenir des piéces brutes de

formes complexes.

On insiste sur le fait qu'un fluide est supposé €tre un milieu continu : méme si l'on choisit
un tres petit élément de volume, il sera toujours beaucoup plus grand que la dimension des
molécules qui le constitue. Par exemple, une gouttelette de brouillard, aussi petite soit-elle a
notre échelle, est toujours immense a l'échelle moléculaire. Elle sera toujours considéree
comme un milieu continu. Parmi les fluides, on fait souvent la distinction entre liquides et

gaz.

Les fluides peuvent aussi se classer en deux familles relativement par leur viscosité. La
viscosité est une de leur caractéristique physico-chimique qui definit le frottement interne des
fluides. Les fluides peuvent étre classes en deux grandes familles : la famille des fluides
"Newtoniens™ (comme l'eau, l'air et la plupart des gaz) et celle des fluides "non Newtoniens"
(quasiment tout le reste... le sang, les gels, les boues, les pates, les suspensions, les
émulsions...). Les fluides "Newtoniens™ ont une viscosité constante ou qui ne peut varier
gu'en fonction de la température. La deuxieme famille est constituée par les fluides "non-
Newtoniens™ qui ont la particularité d'avoir leur viscosité qui varie en fonction de la vitesse et

des contraintes qu'ils subissent lorsque ceux-ci s'écoulent (Ben Hamouda, 2008).

1.2.1. Fluides parfaits et réels

Un fluide est dit parfait s'il est possible de décrire son mouvement sans prendre en
compte les effets de frottement. C’est a dire quand la composante tangentielle de la force est

nulle.

Contrairement & un fluide parfait, qui n’est qu’un modéle pour simplifier les calculs,

pratiquement inexistant dans la nature, dans un fluide réel les forces tangentielles de

-
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frottement interne qui s’opposent au glissement relatif des couches fluides sont prises en

considération. Ce phénomeéne de frottement visqueux apparait lors du mouvement du fluide.

C’est uniquement au repos, qu’on admettra que le fluide réel se comporte comme un
fluide parfait, et on suppose que les forces de contact sont perpendiculaires aux €léments de
surface sur lesquels elles s’exercent. La statique des fluides réels se confond avec la statique

des fluides parfaits (Ben Hamouda, 2008).
1.2.2. Fluide compressible et incompressible

Un fluide est dit incompressible lorsque le volume occupé par une masse donnée ne varie
pas en fonction de la pression extérieure. Les liquides peuvent étre considéres comme des
fluides incompressibles (eau, huile, etc.). Les gaz sont des fluides compressibles (Iair,

I’hydrogeéne, etc.)
1.2.3. Viscosité d’un fluide

On appelle viscosité la propriété qui traduit la résistance d’un fluide a 1’écoulement

(Bouzid, 2014). Elle est caractérisée par :

v' La viscosité cinématique, notée ». Son unité dans le systéme international (SI), est le
(m?/s) .On utilise souvent le Stokes (St) comme unité de mesure de la viscosité cinématique :
1St =10"m?/s

v’ La viscosité dynamique, notée p.Son unité dans le systeme international (SI), est le

Pascal seconde (Pa.s) ou Poiseuille (Pl) : 1 Pa.s=1 Pl =1 kg/m.s

H=puv (1.1)

La viscosité des liquides diminue si la température augmente. Au contraire, la viscosité

des gaz augmente avec la température (Bouzid, 2014).
1.2.4. Notions de débit

Le débit est le quotient de la quantité du fluide qui traverse une section droite de la
conduite par la durée de cet écoulement. On distingue deux types de débit : massique et

volumique (Gueraoui, 2010).

s
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e Débit massique : Si dm est la masse de fluide qui a traversé une section droite de la

conduite pendant le temps dt, par définition le débit-massique est : g, - Z—T Son unité est le

(kg/s).

e Débit volumique : Si dv est le volume de fluide qui a traversé une section droite de la

conduite pendant le temps dt, par définition le débit-volume est : q :% . Son unité est le

(m3/s).
. ) . dm
La masse volumique est donnee par la relation p = o (1.2)
v
D’ou: q =»,q (1.3)

1. 3. Régimes d'écoulement, nombre de Reynolds :

Les expériences réalisées par Reynolds (1883) (Figure 1.1) lors de I'écoulement d'un
liquide dans une conduite cylindrique rectiligne, dans laquelle arrive également un filet de
liquide coloré, ont montré l'existence de trois régimes d'‘écoulement : laminaire, transitoire et
turbulent.

L’écoulement laminaire (Figure 1.2a) est caractérisé par une seule direction (composante)
de vitesse (vecteurs vitesse paralléles), un écoulement turbulent (Figure 1.2c) est caractérisé
par des tourbillons dans le fluide. Le passage du régime laminaire au régime turbulent est dit

régime d’écoulement transitoire (Figure 1.2b) (Beriache, 2016).

Colorant

L Tube transparent

’:E vamne

Cuve a niveau constant

Figure 1.1 : Expérience de Reynolds
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a) Ecoulement laminaire b) Ecoulement transitoire ¢) Ecoulement turbulent

Figure 1.2 : Les différents régimes d’écoulements des fluides

En utilisant des fluides divers (viscosités différentes), en faisant varier le débit et le
diametre de la canalisation, Reynolds a montré que le paramétre qui permettait de déterminer

si I'écoulement est laminaire ou turbulent, est un nombre sans dimension appelé nombre de
Reynolds.

En effet, il permet de déterminer le régime d’écoulement du fluide. Il est donne par la
_pubD _uD
Y7 v

relation suivante : R, (1.4)

Avec :

R, : Nombre de Reynolds (sans dimension).

p: Masse volumique du fluide (kg. m™).

u : vitesse moyenne du fluide (m .s?).

D : Diametre de la conduite (m).

u - viscosité dynamique du fluide (Pa .s).

v: viscosité cinématique (m?/s). v = tad (1.5)

D’aprés la relation ci-dessus, le nombre de Reynolds représente une balance entre les
forces d’inertie et les forces visqueuses (forces de frottement).
De l'expérience, il est montré que pour un écoulement dans une conduite :

- Si Re <2000 : le régime est laminaire
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- Si Re > 3000 : le régime est turbulent

- Si 2000 < Re < 3000 : le régime est intermédiaire (appelé aussi transitoire).

1.4. Notions de rhéologie

Un fluide soumis a des sollicitations posséde une forme de réponse qui se caractérise par
une loi rhéologique établissant la relation entre la contrainte appliquée et le gradient de vitesse

qui en résulte.

La rhéologie est un domaine tres vaste, qui concerne I’ensemble des propriétés
mécaniques des matériaux, et qui met en ceuvre des expériences aussi diverses que des tests
d’écoulement, de fluage, de relaxation ou encore des expériences oscillatoires, €¢galement

appelées dynamiques (Ameur, 2012).

La rhéologie des fluides est donc une science universelle qui s’ouvre a 1’industrie, 1’agro-

alimentaire, les cosmétiques, la pharmacie, la médecine, etc....

Elle étudie toute une gamme de comportements allant du comportement parfaitement
élastique au comportement purement visqueux. Dans les comportements purement visqueux
on separe les fluides dont le comportement est newtonien, des fluides dont le comportement

est non newtonien.
Il existe trois grands types de comportements rhéologiques :

e Le comportement élastique, ou le mouvement du milieu ne se produit pas sous I’action

d’une force.

e Le comportement visqueux qui est caractériseé par une relation entre la contrainte

appliquée et la vitesse de déformation.

e Le comportement plastique, qui est caractérisé par 1’existence d’un seuil de contrainte

au dessous duquel il n’y a pas de déformation permanente.

Entre ces trois grands groupes, il existe une large gamme de milieux, appelés

viscoélastiques qui ont a la fois des propriétés élastiques et visqueuses.

i
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1.4.1. Fluides newtoniens

Les fluides newtoniens obéissent a la loi de proportionnalité entre le tenseur des

contraintes de cisaillement 7 et le tenseur de déformation y :

r=ny (1.6)

Dans cette expression, ne figure qu’un seul coefficient rhéologique n, appelé viscosité

dynamique du fluide.

Pour un fluide newtonien, la viscosité est indépendante du taux de cisaillement et du
temps pendant lequel le fluide est sollicité. Elle ne dépend que de la température et de la
pression du fluide étudié lorsque c’est un gaz et seulement de la température lorsqu’il s’agit

d’un liquide.

Les fluides newtoniens englobent presque tous les gaz, ainsi que certains liquides et

solutions dont le soluté a une masse moléculaire faible (Ameur, 2012).
1.4.2. Fluides non newtoniens

Figure 1.3 : Les différents comportements des fluides non newtoniens

Fluides non newtoniens

Fluides purement visqueux Fluides viscoélastiques

Comportement indépendant du temps Comportement dépendant du temps
Fluide ‘ i Fluide ‘

Fluide Eluide Fluide
seudoplastique {j lastique ;
P plastique gilatant plastiq thixotrope rhéopecte




Chapitre 1 Rhéologie des Fluides Complexes

Tous fluides dont le comportement ne suit pas la loi de Newton sont dits non newtoniens.
Pour de tels fluides, il n’est pas possible de définir une viscosité constante. On définit alors,
de facon générale, une viscosité apparente, qui dépend de nombreux paramétres et en
particuliers du gradient de vitesse, du temps d’application des contraintes et du module

d’élasticité du fluide.
1.4.2.1. Comportements non newtoniens indépendants du temps

Le comportement non newtonien est dit indépendant du temps si la viscosité apparente ne

varie pas avec la durée de la contrainte. On distingue :

a. Les fluides fluidifiants (pseudoplastiques)
b. Les fluides épaississants (dilatants)

c. Les fluides a comportement plastique
a) Les fluides pseudoplastiques

La viscosité apparente d’un fluide pseudoplastique (ou rhéofluidifiant) décroit lorsque le
gradient de vitesse appliqué augmente. Parmi les fluides pseudoplastiques on trouve plusieurs

types de peintures, le sang, purée de fruit, etc....

Puisque les recherches effectuées en agitation de fluides non newtoniens mettent en
ceuvre des fluides pseudoplastiques, il est nécessaire de préciser leurs lois de comportement,

c'est-a-dire les relations qui existent entre la contrainte de cisaillement, t, et le gradient de

vitesse, ¥ ou, plus commodément, du rapport entre ces deux grandeurs qui représente la

viscosité apparente du fluide. De nombreuses relations existent, les ouvrages spécialisés

fournissent une large palette d’équations. Nous nous limitons ici a citer :

e La loi en puissance d’Ostwald de Waele

r=my (1.7)

m représente 1’indice de consistance, et n représente 1’'indice de comportement, dont la
valeur est comprise entre 0 et 1, qui traduit 1’écart avec le comportement newtonien pour

lequel n=1.

.
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La viscosité apparente pour un fluide suivant la loi de puissance se calcule comme :

n-1

M, =My (1.8)
b) Les fluides dilatants

Ils sont caractérisés par I’augmentation de la viscosité apparente avec la vitesse de
déformation. Ils sont souvent modélisés en pratique par la loi de puissance avec n > 1. Les
fluides présentent le comportement dilatant sont beaucoup moins nombreux que les fluides a
comportement pseudoplastique ; citons par exemple les suspensions aqueuses d’amidon, de

mica et de sable.
c) Les fluides plastiques

Ce genre de fluide se caractérise par ’existence d’une valeur minimale 1, de la contrainte,
appelée seuil d’écoulement ou contrainte seuil en dessous de laquelle 1’écoulement ne se
produit pas et qui représente 1’ordonnée a 1’origine des rhéogrammes. Au-dela de 1o, le fluide

s’écoule, ce sont surtout des suspensions.

Parmi les modéles décrivant le comportement plastique on trouve le modele de Bingham,
de Casson et de Herschel-Bulkely (Ameur, 2012).

e Les liquides de Bingham

Au-dela du seuil d’écoulement 1o , ils se comportent comme des liquides newtoniens,

toute augmentation de t se traduit par une augmentation proportionnel de ;/ :

Leur équation rhéologique d’état s’écrit par conséquent :

T=1,+1n,y  pour z>7,et y=0 pour <1, (1.9)

L’expression de la viscosité apparente pour ces fluides montre qu’elle décroit avec le

gradient de vitesse :

My=1p+2 (1.10)
V4
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Les fluides dont le comportement suit le modéle de Bingham sont rares (dentifrices,

peinture a I’huile, encre, ...).
e Lesliquides de casson et de Herscel-Bulkley

Dans tous les autres cas, les fluides plastiques sont, soit des fluides pseudoplastiques, soit
des fluides dilatants présentent un seuil de contrainte (Youcefi, 1993). Leur comportement est

représenté par une loi de puissance présentant un seuil de contrainte :
r=_[;70 +%y<”‘”}.y (1.11)

Les mod¢les rhéologiques s’écrivent :

1/2
1/2

» le modéle de Casson : 7"°=K_y +7 (1.12)

n

> le modele de Herscel-Bulkley : 7=z, +m.j/ (1.13)




Chapitre 1 Rhéologie des Fluides Complexes

. (N /mm®*)
\

1-Newtonien

2-fluidifiant

3-Epaississant

4-Plastique Bingham

5-Casson ou Bingham généralisé

7, (s

Figure 1.4 : Rhéogramme des fluides newtoniens et non newtoniens indépendants du

temps
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Figure 1.5 : viscosité apparente des fluides a comportement indépendant du temps
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1.4.2.2. Comportements non newtoniens dépendants du temps

Ce sont des fluides dont la viscosité apparente dépend non seulement du niveau des
sollicitations mais aussi de leur durée, ainsi a température et gradient de la vitesse donnés, la
contrainte de cisaillement peut également varier avec le temps durant lequel le cisaillement est

imposé.

n,=f (1) (1.14)

Un des modes d’étude de cette catégorie de fluides consiste a leur faire subir des cycles
complets de contraintes a des vitesses différentes, de la valeur nulle a une valeur maximale
puis retour a la valeur nulle. Ils offrent alors un phénoméne d’hystérésis plus ou moins

marqué selon la vitesse de déroulement de cycle (Youcefi, 1993).
Il existe deux sortes de fluides non newtoniens dépendants du temps :
a) Les fluides thixotropes

La thixotropie se caractérise par une diminution de la viscosité apparente lorsque le temps
d’application de la contrainte augmente, suite a une altération de sa structure (la structure se
reconstitue lorsque 1’on arréte les contraintes). Parmi les fluides de cette nature, il faut citer :

les polymeéres fondues, les peintures, les boues de forage et mayonnaise.
b) Les fluides rhéopectiques

La rhéopexie est le comportement inverse de la thixotropie, la viscosité apparente
augmente au fur et & mesure que 1’on agite le fluide. Ce phénomene est totalement réversible.
Les solutions aqueuses de bentonite, les suspensions d’oléate et les suspensions de gypse dans

I’eau sont anti-thixotropes.
1.4.2.3. Fluides viscoélastiques

Les fluides viscoélastiques présentent simultanément des propriétés visqueuses et
élastiques. En plus des parametres précédents, la viscosité apparente de ces fluides dépend

encore du module d’élasticité e du fluide (Youcefi, 1993).
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n,=t(r.t.€) (1.15)

Ou, ce qui revient au méme, du temps de relaxation A" qui intervient dans le cas plus

simple dans une équation du type (modele de Maxwell) :

r+Adr/dt=—n.y (1.16)

Selon ce modeéle si le mouvement est arrété (;}=0) la contrainte de cisaillement se

relache suivant une relation simple :
r—p (1.17)

/A est alors bien une mesure de temps, que met le systéme pour dissiper les contraintes

appliquées suite a une immobilisation du fluide.

Si 4 = 0 on trouve le comportement des fluides newtoniens. Parmi les fluides

viscoélastiques, citons : les suspensions de polyméres, pate de pain,...

1.5. Equations gouvernantes

1.5.1. Equation de continuité

aa—'to+v.(pU)=o (1.18)

Ou : U est le vecteur vitesse ; p : la densité du fluide ; t : le temps.

1.5.2. Equation du bilan de la quantité de mouvement

0

%w.(pu ®U)=-Vp+Vr+§, (1.19)
Le tenseur de contrainte T est li¢ au taux de déformation par :

r=u(VU +(VU)' —%éV.U) (1.20)

Avec Sw est le tenseur des forces volumiques.
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Chapitre 2

Types des Meélangeurs statiques

2.1. Qu'est ce qu'un mélangeur ?

Un mélangeur permet d'obtenir un produit final a partir du meélange de plusieurs
ingrédients. Un mélangeur est principalement utilisé par les industries notamment dans le

domaine agroalimentaire, pharmaceutique, nucléaire, cosmétique ou encore chimique.
2.2. Mélangeurs rotatifs

En fonction du produit a mélanger, il existe de nombreux types de mélangeurs rotatifs
dans des cuves. En effet, pour les produits liquides ou visqueux, l'utilisation d'un mélangeur

vertical est conseillée (Ameur, 2012).

Dautres types de mélangeurs sont utilisés dans les milieux industriels comme : le

mélangeur a pales, a ruban, etc. (Figure 2.1).



http://mixel.fr/agitateurs/agitateur-standard/melangeur-statique/stat-mix/
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(a) Bipale classique (b) Ruban simple (c) Double ruban

Figure 2.1 : Quelques types des mélangeurs rotatifs (Ameur, 2012)

2.3. Mélangeurs statiques

Les mélangeurs statiques sont des mélangeurs de fluides sans aucune piece mobile. Bien
que des mélangeurs de fluides contiennent des éléments mécaniques mobiles congus pour les
matériaux a mélanger avec force, des mélangeurs statiques sont adaptés a mélanger sans
forcer. La conception facilite le mélange des produits chimiques, en exploitant leur tendance
naturelle a combiner avec d'autres produits chimiques a proximité. Les scientifiques et les
ingénieurs utilisent uniqguement des mélangeurs statiques avec des produits chimiques
présentant des propriétes favorables a la combinaison sans aucune force extérieure autre que

la pression de l'air.

2.4. Conception des mélangeurs statiques

Les mélangeurs statiques contiennent deux éléments importants de la conception. Quand
les scientifiques scellent les fluides dans un mélangeur chimique, ils scellent également la
pression de l'air a l'intérieur de l'unité. C’est la création d'un systéme continu : ce Systéme
maintient une certaine de la pression dans un environnement, affectant le comportement des
matériaux liquides et gazeux. La pression a l'intérieur d'un mélangeur statique induit le
déplacement des éléments de fluide dans l'appareil. Le design intérieur d'un mélangeur
statique contient également des pieces en plastique ou en métal, souvent dans une conception

a double hélice, qui facilite le mouvement des fluides sous pression. Ces piéces tirent profit du

1,
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mouvement des fluides sous pression, les obligeant a spirale ou coulent ensemble dans un

mouvement de vague. Cette combinaison crée une nouvelle substance (Mahammedi, 2018).

2.5. Applications

Les utilisations communes pour les mélangeurs statiques comprennent le gaz ou le
raffinage du pétrole, la production de fibres pour la fabrication des procedés et de mélange
des liquides et des gaz pour I'énergie, la gestion des eaux usées et la production chimique
commerciale. Les mélangeurs statiques fournissent également de nombreuses utilisations dans
la production alimentaire commerciale, comme l'ajout de carbonatation des boissons, le
melange des matériaux trouvés dans les barres de chocolat et mélanger les saveurs, les
matériaux et les vitamines pour les produits laitiers, comme la creme glacée, le yogourt glacé,

caillé de fromage et de lait (Felicie, 2009).

2.6. Types de mélangeurs statiques

Au fil des années, le marché des mélangeurs statiques a offert une large gamme de
géométries en fonction des mécanismes qui permettent de mettre en ceuvre les différents types

d’opérations de mélange : dispersions gaz-liquide, liquide-liquide, solide-liquide .

Classifions les différents types en fonction des applications réalisables dans chaque
systeme : le mélange de fluides miscibles, la génération d’interface entre deux phases non
miscibles ainsi que l'amélioration du transfert de matiére et d'énergie dans les milieux
réactionnels (homogénéisation).

Akzo a développé un des premiers mélangeurs nommé « Multiflux mixer » qui alterne les
zones d’accélération/décélération (étirement) du mélange a travers des blocs trapézoidaux.

Une variation de ce modele a été développée pour la société Dow. Les écoulements a
travers ce type de blocs sont reliés entre eux par des tubes permettant d’étirer et de

recombiner les flux plus efficacement (Site web 1).
2.6.1. Le mélangeur SMV

Le mélangeur SMV a été créé en 1970 par la société Sulzer (Figure 2.2). Il consiste en un
empilement de plaques gaufrées selon un motif en « V », d’ou il tire son nom : Sulzer Mixer
en « V ». Selon Sulzer, ce mélangeur est adapté pour réaliser les opérations suivantes en

régime turbulent :

17
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e dispersions gaz-liquide et liquide-liquide pour le transfert de matiére
e Meélange et homogénéisation de liquides et gaz de faible viscosité.

e Réaction.

Figure 2.2: Le mélangeur SMV statique (Site web 2)

2.6.2. Mélangeur « Sulzer mixer » (SMX)

Le mélangeur « Sulzer mixer » (SMX) créé en 1980 est un des plus efficaces, il est
compos¢ d’une grille réguliere, comporte des écoulements plus ou moins importants, raison
pour laquelle il est particulierement utilisé pour le mélange de polymeres ayant des rapports
de viscosité éleves. Il permet, pour la méme qualité de mélange distributif (nombre de

couches obtenues a la sortie), de limiter la perte de charge (Figure 2.3).

Figure 2.3 : Le mélangeur SMX statique (Site web 3).
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Un autre mélangeur basé sur le cisaillement est le « Kenics mixer ». Il dispose d’un
certain nombre de plaques en série, recourbées a 180° et placées a 90° les unes par rapport
aux autres.

Les qualités en termes de perte de charges sont similaires au SMX, mais il n’est pas
recommandé pour des polymeéres ayant des viscosités trés différentes (Figure 2.4).

Figure 2.4 : Le mélangeur Kenics Mixer (Site web 4)
2.6.3. Le mélangeur SMR « Sulzer »

Le melangeur SMR « Sulzer » est construit avec des tubes coudés (Figure 2.5). lls
favorisent le transfert de chaleur a travers la structure, créant ainsi un élément de mélange
avec des surfaces a température contrélée. Le SMR est idéal pour des réactions fortement

exothermiques comme la polymérisation

Figure 2.5 : Le mélangeur SMR Sulzer (Site web 5)
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En général, les mélangeurs statiques offrent des possibilités trés intéressantes dans le
cadre de l'intensification des procédés (passage au continu, réduction du codt énergétique,
etc.). Le succes de leur mode d’opération est directement li€¢ a leur conception. Il est donc
intéressant de les considérer et d’étudier I’hydrodynamique de ce type de systémes afin de

réaliser une mise a I'échelle du procédé (Felicie, 2009).
2.7. Classification des mélangeurs statiques

Le marché des mélangeurs statiques offre un large éventail de designs. Dans la mesure ou
ces designs présentent des caractéristiques geométriques bien différentes, elles permettent de
les classifier dans un premier temps selon leur morphologie.

Par ailleurs,