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INTRODUCTION 

Le mélange est probablement l'une des opérations unitaires les plus répandues 

industriellement, et ce, dans plusieurs domaines d'applications: chimique, alimentaire, 

pharmaceutique, pâtes et papier, etc. Il joue donc un rôle important dans la fabrication d'une 

grande majorité des produits qui nous entourent (ex. : l'essence, les crèmes, les savons, les 

médicaments, la nourriture, etc.) L'action de «mélanger» se définit par la réduction de 

l'inhomogénéité d'une ou plusieurs quantités physiques ayant la nature d'une concentration, 

d'une phase ou d'une température. La qualité d'un mélange correspond à l'uniformité de la 

dispersion spatiale de la (les) quantité(s) physique(s) dans un volume donné ainsi qu'au 

contrôle de caractéristiques souvent jugées critiques telles que des réactions chimiques ou des 

propriétés physiques. 

Bien que le mélange soit une opération largement répandue, le choix d'un procédé 

d'agitation et de ses paramètres d'opérations optimaux requiert souvent des connaissances 

fondamentales et spécifiques de la physique du mélange. En Amérique du Nord seulement, il 

a été évalué qu'entre 1 et 10 milliards de dollars par an étaient perdus en raison de problèmes 

liés aux opérations de mélange (Alvarez, 2000). Ces énormes pertes démontrent l'impact 

d'un manque de connaissances en physique du mélange et l'importance de continuer la 

recherche et le transfert technologique vers l'industrie dans ce domaine. À cet effet, on 

remarque que pour les procédés de mélanges les plus répandus, comme c'est le cas des 

mélangeurs à cuves agitées, la littérature scientifique aborde le sujet avec beaucoup de 

profondeur par une très grande quantité d'études analytiques et expérimentales (Pradette et 

al., 2007; Iranshahi et al., 2007; Lamberto et al., 1999). Toutefois, pour des technologies de 

mélange plus récentes et moins répandues, il est fréquent de n'avoir accès qu'à très peu de 

littérature, entre autres pour des raisons concurrentielles. 
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La compagnie G-Explore, partenaire industriel dans ce projet de recherche, a fait face à cette 

problématique en 2006 lorsqu'elle a voulu concevoir et optimiser une nouvelle plate-forme 

de mélangeur planétaire sans lamelle, que nous noterons MPSL dans la suite de ce travail. Ce 

procédé agite un ou plusieurs contenants selon une rotation planétaire et utilise les champs 

d'accélération induits par ce mouvement pour mélanger le produit (Figure 1). Bien que la 

technologie du MPSL soit commercialisée depuis les années 70 et possède une vaste gamme 

d'applications possible, elle demeure encore méconnue dans le milieu industriel et très peu 

d'études ont été publiées à son sujet jusqu'à présent. 

Figure 1 Concept du mélangeur planétaire sans lamelle. 

Adaptée de G-Explore (2009) 

Le peu d'information disponible sur la physique du MPSL a donc limité G-Explore dans son 

processus d'optimisation du procédé qui par conséquent, s'effectue de façon empirique. Face 

à ce constat, ce projet de recherche à pour objectif de fournir à G-Explore une meilleure 

compréhension du MPSL en proposant une étude paramétrique sur la caractérisation de son 

comportement hydrodynamique. 
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Ce mémoire propose de décrire le comportement hydrodynamique du MPSL en modélisant la 

dynamique de l'écoulement et du mélange par la dynamique des fluides numérique (CFD). 

Les objectifs spécifiques sont d'abord de valider expérimentalement un modèle CFD sur des 

plates formes de MPSL existantes. Ensuite, effectuer une étude paramétrique visant à 

connaître les configurations et les régimes d'opération du mélangeur qui offrent, pour une 

qualité de mélange donnée, le temps de mélange le plus court et/ou le coût le plus bas. Les 

recommandations de cette recherche offriront à G-Explore des outils supplémentaires de 

conception leur permettant d'effectuer une meilleure optimisation du MPSL. 
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CHAPITRE 1 

MISE EN CONTEXTE 

1.1 Introduction 

Le chapitre 1 effectue une mise en contexte de la problématique de ce projet de recherche. En 

premier lieu, une revue de littérature décrit les deux principales quantités de caractérisation 

des procédés de mélange de même que l'état de l'art sur le MPSL. En deuxième lieu, la 

présentation du MPSL étudié dans ce travail et sa description paramétrique sera abordée pour 

ensuite conclure avec les objectifs du présent mémoire 

1.2 Revue de littérature 

En référence à divers travaux de recherche effectués sur les procédés de mélange à cuve 

agitée (Ascanio et al., 2003; Foucault et al., 2005; Pradette et al., 2007; Iranshahi et al., 

2007), le comportement hydrodynamique d'un mélangeur se caractérise principalement en 

terme de sa puissance consommée et du temps de mélange. La revue de littérature se 

consacre d'abord à décrire plus en détail ces deux quantités pour ensuite introduire la 

technologie du MPSL en présentant son principe général de fonctionnement, son ongme 

ainsi que les travaux qui ont été menés à son sujet jusqu'à présent. 

1.2.1 Puissance d'agitation 

La puissance consommée d'un mélangeur correspond à l'énergie par unité de temps qu'il 

requiert pour son fonctionnement. De cette puissance, une certaine portion est requise pour 

vaincre les pertes mécaniques du système tandis que l'autre pmtion, est transmise au fluide. 

Cette dernière, définie comme la puissance d'agitation, est l'une des principales quantités 

utilisées pour caractériser la dynamique de l'écoulement et évaluer l'impact économique de 
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différentes configurations d'un mélangeur (Pradette et al., 2007). Il est d'usage dans l'étude 

des procédés de mélange de représenter la puissance d'agitation ( P) par le nombre de 

puissance NP défini par la relation 

(1.1) 

où p , N et L sont respectivement la masse volumique moyenne ou apparente du fluide 

agité (kg/m3), la vitesse angulaire (rad/s) et la longueur (rn) caractéristique du mélangeur 

(Alliet-Gaubert et al., 2006). Par l'analyse dimensionnelle, il est possible d'établir le lien 

entre Np et les caractéristiques géométriques et d'opération du système d'agitation. Pour les 

variables les plus souvent rencontrées dans le mélange de liquide, l'analyse dimensionnelle 

aboutit à l'équation 

NP= B(Rer (Fr)Y (Rapports_ géométriques)z; (1.2) 

où x, y, Z; sont les exposants de chaque terme (Pradette et al., 2007). Le terme B est une 

constante de proportionnalité. Le premier groupe sans dimension est le nombre de Reynolds 

(Re) qui représente le rapport entre les forces d'inertie et les forces visqueuses tel que défini 

par 

p·N·L2 

Re = -'-------
f.L 

(1.3) 
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où f.1 est la viscosité dynamique (Pa-s) moyenne ou apparente du produit agité. Le second 

groupe est le nombre de Fraude (Fr) qui signifie le rapport entre les forces d'inertie et de 

gravité selon l'équation 

N·L 
Fr = --::::== 

M 
(1.4) 

où g (m/s2
) est l'accélération gravitationnelle. Le dernier terme représente un nombre i de 

rapports nécessaires à définir la géométrie du système. Dans le cas où la configuration 

géométrique du système d'agitation demeure inchangée et que l'on ne considère pas l'effet 

de la gravité, l'équation (1.2) devient 

Np =B(ReY (1.5) 

L'équation (1.5) nous indique que la puissance d'agitation adimensionnelle peut être 

proportionnelle au Re élevé à une certaine puissance. L'exposant x et la constante de 

proportionnalité B sont déterminés à partir d'essais expérimentaux ou d'analyses 

numériques du système d'agitation étudié. La Figure 1.1 illustre un exemple d'une courbe 

typique de NP en fonction de Re pour un mélangeur à cuve agitée. Cette courbe montre la 

variation de la puissance pour trois régimes d'écoulement: laminaire (Re < 10), transitoire 

(10 <Re < Rec) et turbulent (Re > Rec) où le nombre de Reynolds critique (Rec) dépend du 

type d'agitateur utilisé. Pour le cas particulier des mélangeurs à cuves agités, NP varie 

proportionnellement à Re-l en régime laminaire et devient constant une fois le régime 

turbulent atteint. Dans ce travail, nous examinerons également comment varie NP en 

fonction du Re dans le cas du MPSL que nous comparerons avec cet exemple précédent. 
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10~ 
Nombre de ReynoldsJ- Re 

Figure 1.1 Puissance d'agitation adimensionnelle en fonction de Re pour les mélangeurs 
à cuve agitée. 

Tirée de Thomé (2006, p. 18) 

Au niveau expérimental, la puissance d'agitation peut être estimée entre autres à partir de la 

mesure de la puissance électrique consommée par le moteur si le rendement de ce dernier et 

les pertes mécaniques du système sont connus (Paul et al., 2004). Puisque ces dernières sont 

difficiles à estimer, il est souvent nécessaire de procéder par mesures différées de la 

puissance électrique, c'est-à-dire de soustraire la puissance consommée par le moteur lorsque 

le mélangeur fonctionne à vide, sans le fluide, à celle lorsqu'il effectue le mélange (Cabaret 

et al., 2007a). Bien que l'essai en charge puisse apporter des pertes en friction 

supplémentaires dues à l'augmentation des efforts mécaniques, cette méthode permet 

d'estimer plus facilement la puissance transmise au fluide par le mélangeur sans avoir à 

quantifier précisément ses pertes mécaniques. 
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Au niveau des méthodes numériques, l'analyse d'un procédé de mélange est faite à partir de 

la solution numérique des modèles mathématiques décrivant la dynamique des fluides, 

communément appelée CFD pour Computationnal Fluid Dynamics. Par cette méthode, il est 

possible d'obtenir l'information complète sur le champ de vitesse du fluide en agitation à 

l'intérieur du mélangeur. À partir de cette information et en sachant qu'un fluide à l'équilibre 

doit dissiper toute énergie qui lui a été fournie par le mélangeur, la puissance d'agitation peut 

être déterminée, entre autres, par intégration de la dissipation visqueuse ( <1>) sur tout le 

volume (V ) de fluide 

p = 1 eu . <1> )dV (1.6) 

où ~ est la viscosité dynamique moyenne (Pa-s) des composantes du mélange. Par exemple, 

pour un écoulement tridimensionnel d'un fluide newtonien incompressible, la fonction de 

dissipation ( <1>) est définie telle que 

où u x, u y et u z sont les trois composantes du vecteur vitesse (Panton, 2005). Un fluide 

newtonien, par opposition à non-newtonien, est un fluide pour lequel le taux de cisaillement 

( 'j) et la contrainte de cisaillement ( T) sont reliés par une loi linéaire du type 

r=fl·r (1.8) 
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où f-L , la viscosité, représente le taux de proportionnalité et la pente de la droite obtenue en 

traçant le rhéogramme (Figure 1.2). Un rhéogramme est une courbe qui traduit 

graphiquement l'équation rhéologie d'état du fluide qui relie la contrainte de cisaillement au 

taux de cisaillement. Les fluides homogènes pour lesquels la dissipation d'énergie est due 

aux collisions d'espèces moléculaires relativement petites ont un comportement newtonien 

(ex. :eau, huile, gaz, glycérol, solutions de glucose) (Çengel et al., 2006; Foucault, 2004). La 

Figure 1.2 montre également deux types de comportement rhéologique non-newtonien, soit 

le plastique Bingham et le pseudoplastique. Le premier possède une contrainte de 

cisaillement non nulle pour une valeur nulle de taux de déformation (ex.: ketchup) et le 

deuxième, la contrainte de cisaillement varie non linéairement avec le taux de déformation. 

Pour ce dernier, la viscosité apparente du fluide diminue avec l'augmentation du taux de 

déformation (ex.: peinture). 

Plastique Bingham 
Contrainte 
de cisaillement Pseudoplastique 

Taux de déformation 

Figure 1.2 Rhéogramme de fluides newtonien et non-newtonien 
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1.2.2 Temps de mélange 

Un autre paramètre important pour caractériser le comportement hydrodynamique d'un 

mélangeur est le temps de mélange. Il est défini comme le temps requis pour atteindre un 

degré d'homogénéité (ex.: 90%) d'une quantité physique (ex.: Température, concentration 

massique, etc.) au sein du volume de fluide agité à partir d'un état initial (Figure 1.3). 
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Figure 1.3 Exemple de variation de l'homogénéité en fonction du temps pour la 
détermination du temps de mélange. 

L'homogénéité peut se caractériser, entre autres, par un indice d'uniformité U calculé à partir 

de données sur la concentration d'un traceur miscible injecté au fluide. Ces données peuvent 

provenir d'essais expérimentaux ou de modèles numériques CFD pour lesquelles 

correspondent différentes définitions d'indices d'uniformité. Examinons d'abord l'une des 

principales méthodes expérimentales pour la détermination du temps de mélange avant de 

poursuivre avec une méthodologie utilisée en CFD. 
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La technique de la décoloration est l'une des méthodes expérimentales les plus utilisées pour 

déterminer les temps de mélange. Cette technique, qui a été utilisée pour la première fois par 

Fox et Gex (1956), est basée sur le changement de couleur (décoloration) d'un indicateur 

coloré préalablement mélangé à un fluide homogène et translucide. Cet indicateur varie 

d'une couleur à une autre (Ex. : du mauve au jaune) en fonction du pH du milieu auquel il est 

se trouve. Pour un milieu initialement basique (couleur mauve), l'injection d'un traceur 

acidifié au début du mélange fait changer graduellement le pH du milieu et par le fait même 

sa couleur (du mauve au jaune) aux endroits où le traceur s'est dispersé. Le temps de 

mélange correspond au temps où l'on observe une uniformité complète de la couleur du 

volume du fluide, c'est-à-dire lorsque le traceur s'est homogénéisé dans l'ensemble du 

contenant. La Figure 1.4 illustre un exemple de la technique de la décoloration appliquée à 

une cuve agitée. On remarque à différents instants la progression du changement de couleur 

après l'injection du traceur acidifié. 
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Figure 1.4 Technique de la décoloration appliquée à une cuve agitée pour 
déterminer le temps de mélange. 

Tirée de Cabaret et al. (2007a, p. 586) 

12 
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Jusqu'à tout récemment, la détermination d'un temps de mélange avec la technique de la 

décoloration était basée uniquement sur l'observation visuelle du changement de couleur au 

travers d'un contenant transparent. Cela conférait à cette technique un caractère relativement 

subjectif et une faible reproductibilité des résultats. li y a quelques années, Cabaret et al. 

(2007b) ont développé une méthode qui permet dorénavant de quantifier le changement de 

couleur en analysant numériquement les pixels d'images prises au cours de la décoloration. 

Le traitement numérique des images permet d'établir pour chacune d'elles leur nombre de 

pixels dits « mélangés », c'est -à-dire qui ont passé de la couleur initiale à la couleur finale de 

l'indicateur. De là, connaissant le nombre de pixels total pour chaque image, 1' indice 

d'uniformité V pixel borné entre 0 et 1, où 1 indique l'uniformité parfaite, est calculé par le 

ratio 

V . _ Nb pixels_ mélangés 
ptxel -

Nb pixels _total 
(1.9) 

En sachant à quel moment les images ont été prises depuis l'instant où le traceur a été injecté, 

le temps de mélange correspond au temps où l'indice d'uniformité V pixel atteint une valeur 

jugée comme satisfaisante (ex. : 0.98). 

L'une des méthodologies numériques CFD utilisées pour la détermination de temps de 

mélange est basée sur la combinaison du calcul du champ de vitesse d'un fluide homogène et 

du transport-diffusion d'un traceur passif miscible (Marshall et al., 2002). Cette méthode 

intègre dans le temps la concentration volumique (ou massique) du traceur en tout point du 

domaine géométrique de fluide à partir d'un état initial. Ensuite, des indices d'uniformité 

sont employés pour juger de la qualité d'homogénéisation. 
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L'un d'entre eux correspond au ratio entre les concentrations massiques minimum emin et 

maximum emax du traceur observées dans tout le domaine (Bakker, 2006) 

U emin 
min/max=--. (1.10) 

emax 

Cet indice, qui est borné entre 0 et 1, est une mesure assez sévère de l'uniformité. En effet, si 

un seul endroit dans le contenant demeure exempt du traceur sur une longue période de 

temps, c'est-à-dire que emin = 0, l'indice d'uniformité conservera une valeur nulle durant 

cette période. Celui-ci n'est donc pas représentatif de l'uniformité moyenne atteinte dans 

l'ensemble du contenant. C'est pourquoi il est souvent plus pratique d'utiliser un indice 

d'uniformité global tel que celui basé sur le coefficient de variation (CV) de la concentration 

volumique du traceur (Bakker, 2006) 

Ucv =1-CV. (1.11) 

Le coefficient de variation, qui indique le niveau de dispersion du traceur dans le domaine, 

est défini par 

CV= Œc 

e 
(1.12) 

où Œ c et e sont respectivement l'écart type spatial et la moyenne de la concentration 

volumique du traceur dans tout le domaine. La concentration moyenne correspond au ratio 
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(1.13) 

où vtraceur est le volume total de traceur dans le domaine et vtotal est le volume du domaine. 

L'écart type de la concentration est déterminé par 

(1.14) 

où c est la concentration volumique du traceur dans un certain volume du domaine. Le 

temps de mélange ( N 1 ) correspond au temps où l'indice d'uniformité U cv atteint une 
m 

valeur cible, par exemple 0.90 ou 0.95. 

Contrairement à l'indice d'uniformité U min/max, celui basé sur coefficient de variation ( U cv) 

n'est pas borné entre 0 et 1, mais plutôt entre une valeur négative et 1 qui indique une 

uniformité parfaite, soit une valeur nulle du coefficient de variation. 

1.2.3 État de l'art sur le mélangeur planétaire sans lamelle 

Le MPSL est un système d'agitation qui se classe parmi les procédés de mélange du type 

«en lot» (par opposition à «en continu»), c'est-à-dire qu'il a la capacité de mélanger 

qu'une quantité finie de produits à la fois. Contrairement au mélangeur planétaire classique, 

qm utilise des agitateurs mécaniques en mouvement dans un contenant, le MPSL ne 

nécessite aucun agitateur mécanique ou de lamelle en contact avec le produit. En fait, le 

concept consiste à donner le mouvement au contenant lui-même sous la forme d'une rotation 

planétaire telle qu'illustrée à la Figure 1.5. De façon similaire au mouvement de la Terre 
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autour du soleil, le contenant effectue une rotation sur lui-même simultanément à une 

révolution autour d'un axe central (axe de révolution). Le bras de révolution, qui soutient le 

contenant, est conçu de sorte à incliner l'axe de rotation. L'agitation du produit s'effectue 

grâce aux champs d'accélération induits par le mouvement planétaire du contenant, soit des 

champs d'accélérations centrifuges et de Coriolis (Kheifets et al., 1996a). 

Axe de rotation ----• 

Plan de révolution~ - - _ _ _ __ - - -

1 

, 
/ 

\ 

' ' 

~~ 
Mouvement Axe de révolution ----•• 
de révolution 

.... .... - ----------

Mouvement 
de rotation 

' ' \ 
1 

Figure 1.5 Concept du mélangeur planétaire sans lamelle. 

L'un des principaux avantages du MPSL face aux mélangeurs traditionnels à cuve agitée est 

de minimiser les temps de nettoyage et les risques de contamination reliés à l'utilisation 

d'agitateurs mécaniques. En effet, en utilisant uniquement des champs d'accélération pour 

générer l'agitation, il n'est plus nécessaire de nettoyer des accessoires puisque seul un 

contenant amovible a été en contact avec le produit. De plus, il offre également l'avantage de 

pouvoir mélanger de façon sécuritaire des substances nocives ou sensibles à l'environnement 
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extérieur (ex. : l'humidité) à l'intérieur d'un contenant hermétique. La littérature réfère à 

A. Herzfeld (Borovkov, 2004; Kheifets et Lin, 1996a) comme le premier à introduire le 

principe de donner le mouvement planétaire à un contenant dans un brevet daté de 1896 

(Herzfeld, 1896). À ce moment, l'objectif n'était pas d'effectuer des opérations de mélange, 

mais plutôt d'améliorer les performances du broyeur à bille. Avant les améliorations de 

Herzfeld, ce procédé utilisait la gravité pour faire culbuter des billes d'acier et du minerai à 

l'intérieur d'un cylindre en rotation. Par ce principe, le broyage s'effectue par l'impact et 

l'abrasion que génère le mouvement relatif des billes par rapport au minerai (Figure 1.6). 

Pour améliorer les performances du concept initial, Herzfeld proposa par son brevet de 

disposer le cylindre à la verticale et de combiner sa rotation à un mouvement de révolution en 

le faisant tourner à l'extrémité d'un bras en rotation (Figure 1.7). De cette manière, 

l'accélération gravitationnelle est en quelque sorte substituée par une «gravité artificielle » 

correspondant à un champ d'accélération centrifuge. L'intensité de ce dernier, qui dépend de 

la distance radiale du cylindre et de la vitesse angulaire de révolution, peut atteindre de 20 à 

400 fois l'accélération gravitationnelle permettant ainsi d'augmenter l'intensité d'impact et 

un broyage plus rapide (El-Eskandarany, 2001). Un exemple de conception moderne de 

mélangeur planétaire à billes de petite taille (contenant de 0.5 f) est montré à la Figure 1.8. 

Ce procédé de broyage, qui est connu aujourd'hui sous le nom de broyeur planétaire à billes 

( « Planetary Ball Mill » ), est à l'origine du MPSL. Les deux procédés utilisent le même 

principe de mouvement planétaire donné à un contenant à la seule différence que dans celui 

pour le broyage, le contenant est généralement en position verticale tandis que dans celui 

pour le mélange, 1' axe de rotation des contenants est incliné (généralement à 45°) tel que 

montré précédemment (Figure 1.5). 
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Figure 1.6 Concept de base du broyeur à bille. 
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Figure 1.7 Concept de broyeur planétaire à bille proposé par Herzfeld en 1896. 

Adaptée de El-Eskandarany (2001, p. 8) 

18 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

19 

Contenant 

Révolution 

0.1 rn 
1 1 

Figure 1.8 Conception moderne de broyeur planétaire à billes. 

Adaptée de Retsch (2009) 

Bien que le principe de donner un mouvement planétaire à un contenant soit apparu il y a 

plus d'un siècle, ce n'est que dans les années 70 qu'il a été connu comme une méthode 

efficace et rapide pour le mélange de produits visqueux (Massing et al., 2008). La première 

application commerciale de la technologie fut un mélangeur pour la pâte d'alginate 

(«Alginate mixer») utilisée par les dentistes pour la prise d'empreinte dentaire (Evjen, 2007; 

Frey et al., 2005). La Figure 1.9 montre un exemple de conception moderne de MPSL pour la 

pâte d'alginate dentaire. 
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Figure 1.9 Conception moderne de MPSL pour la pâte d'alginate dentaire. 

Adaptée de Gmix (2009) 

À la base, et parfois encore aujourd'hui, la préparation de la pâte d'alginate s'effectuait 

manuellement et occasionnait une variabilité de la qualité du mélange de même que la 

présence de bulle d'air dans le produit. Or, il a été démontré, en comparaison avec la 

méthode manuelle, que l'utilisation du MPSL pour le mélange de la pâte d'alginate 

permettait une amélioration des propriétés rhéologiques finales du produit, d'assurer une 

meilleure reproductibilité ainsi que de diminuer grandement le temps de brassage requis et la 

quantité de bulles d'air introduites dans les mélanges (Inoue et al., 2002). 

Outre la pâte d'alginate, la préparation de pâte de céramique ( « ceramic slurry ») a été 

étudiée dernièrement comme nouvelle application du MPSL. Les travaux d' Adachi et al. 

(2004) et de Fukuoka et al. (2002) rapportent que la préparation de pâtes de céramique est 

beaucoup plus rapide avec le MPSL qu'avec les procédés standard tels que les méthodes par 

ultrasons ou électrostatiques. À cet effet, Adachi et al. (2004) ont observé qu'une trop grande 

vitesse de révolution du contenant par rapport sa vitesse de rotation augmentait trop 

rapidement la température de la pâte et créait un film à sa surface. Ainsi, en testant différents 

rapports entre les vitesses de rotation et révolution, ils ont conclu qu'il est nécessaire de 

balancer correctement la vitesse de rotation du contenant avec la vitesse de révolution et le 
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temps d'opération pour obtenir une bonne homogénéité sans augmenter trop rapidement la 

température du produit. 

Encore plus récemment, Massing et al. (2008) ont étudié la possibilité d'utiliser le mélangeur 

planétaire sans lamelle pour la préparation de liposomes. Les liposomes sont des vésicules 

constituées d'un volume interne aqueux entouré d'une membrane lipidique. lis se forment 

spontanément quand des lipides sont dispersés dans un milieu aqueux (Garti, 2008). ll a été 

montré que non seulement le MPSL s'avérait une technique très efficace pour cette 

application, mais également que le temps de mélange et la vitesse d'opération avaient une 

influence sur la taille moyenne finale des particules de liposomes. 

Tel que le démontrent ces quelques travaux, le peu de recherches publiées jusqu'à présent sur 

le MPSL portent principalement sur les possibilités d'applications de la technologie sans 

porter un regard particulier sur la compréhension physique du procédé. Contrairement au 

MPSL, le procédé de broyeur planétaire à billes a fait 1' objet de travaux beaucoup plus 

approfondis depuis les soixante dernières années concernant entre autres la cinématique de 

l'agitation de la matière (Abdellaoui et al., 1994; Inoue et al., 1996; Vaitekhovich et al., 

2005), 1' efficacité énergétique (Kheifets et al., 1996b) et les choix optimaux des paramètres 

d'opération (Mio et al., 2002;, 2004). 

En raison de la grande similitude du concept de ces deux procédés, les résultats relatifs au 

broyeur planétaire à bille peuvent donner des informations pertinentes concernant la 

physique du MPSL. Par exemple, Kheifets et Lin (1996a) indiquent que la matière à 

l'intérieur d'un contenant en mouvement planétaire subit des champs d'accélération 

centrifuges et de Coriolis, ce qui s'applique également dans le cas du MPSL. Par ailleurs, 

Mio et al. (2002) démontrent que l'intensité d'agitation du produit est plus grande lorsque le 

contenant effectue une rotation m (sens horaire) dans le sens contraire à la révolution Q 

(sens antihoraire) (Figure 1.10). Dans un second article, Mio et al. (2004) constatent 
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également par analyses numériques que l'intensité d'agitation est maximale lorsque le 

broyeur planétaire à billes opère à un ratio de vitesse critique (re) défini par 

r =~R-! 
e l 

e 
( 1.15) 

où R et le sont respectivement la distance radiale entre l'axe du contenant et l'axe de 

révolution et la distance entre le centre de la bille et l'axe de rotation du contenant 

(Figure 1.1 0). Le ratio de vitesse ( r) correspond au rapport entre les vitesses angulaires de 

rotation ( m) et de révolution ( Q ) 

R 

{1) 
r=-

Q 

pal 
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Figure 1.10 Paramètres caractéristiques du broyeur planétaire à bille. 

Tirée de Mio et al. (2004) 

( 1.16) 
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Il est important de mentionner qu'en raison du caractère très différent entre les applications 

du MPSL et celles du broyeur planétaire à billes, il faut demeurer prudent dans 

l'extrapolation des conclusions précédentes au MPSL. En effet, le broyeur vise des 

applications à un milieu particulaire (particules solides) tandis que le MPSL, à un milieu 

continu (visqueux). De ce fait, des efforts de recherches supplémentaires doivent tout de 

même être accordés plus spécifiquement au MPSL pour en comprendre davantage sur sa 

physique de mélange et permettre l'optimisation du procédé. Dans ce travail, nous 

examinerons les correspondances entre nos conclusions pour le MPSL et celles présentées 

précédemment au sujet du broyeur planétaire à billes. 

1.3 Mélangeur planétaire sans lamelle à l'étude 

1.3.1 Présentation générale 

La présente recherche est basée sur la configuration des MPSL conçus par la compagnie G

Explore telle qu'illustrée à la Figure 1.11. La révolution des contenants est effectuée par le 

mouvement d'un bras qui est entraîné par un moteur électrique relié à l'axe de révolution par 

une courroie crantée (non montrée à la Figure 1.11). Le produit à mélanger est déposé à 

l'intérieur de contenants amovibles maintenus par deux supports inclinés à 45° fixés aux 

extrémités du bras de révolution. Ces supports sont montés sur des roulements à billes au 

moyen d'un arbre qui agit à titre d'axe de rotation. 

Pour donner le mouvement de rotation aux contenants, un point de contact est établi entre 

une roue de friction fixée sur le diamètre extérieur des supports à contenant et une piste de 

roulement montée sur le châssis du mélangeur (Figure 1.12). Par ce principe, lorsque le bras 

de révolution est en mouvement, les contenants effectuent une rotation par le non-glissement 

de la roue de friction sur la piste de roulement. Autrement dit, le contenant roule sans 

glissement sur cette dernière lorsque le bras est en révolution. Puisque le contenant roule à 

l'intérieur de la piste de roulement, ce dernier se déplace obligatoirement selon un 
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mouvement de type hypocycloïdal, c'est-à-dire que la rotation du contenant s'effectue dans 

le sens opposé (sens horaire) à celui de la révolution du bras (sens antihoraire) (Figure 1.13). 

Arbre de 
rotation 

Bras de 
révolution 

Contenant 

Support à 
contenant 

Arbre de 
révolution 

Figure 1.11 Configuration du mélangeur planétaire sans lamelle à l'étude. 
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Piste de 
roulement 

Point de 
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Figure 1.12 Système d'entraînement par friction de la rotation du contenant. 

25 

Figure 1.13 Mouvement de révolution/rotation inversé (hypocycloïdal) du contenant. 
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1.3.2 Description paramétrique 

L'étude d'un phénomène physique doit être judicieusement simplifiée par l'utilisation de 

paramètres adimensionnels. Ces derniers sont définis en regroupant les variables physiques 

pertinentes à un phénomène en nombres sans unités (Munson et al., 2002). Les avantages à 

utiliser des paramètres adimensionnels sont nombreux. Entre autres, cela permet de: 

• Mieux contrôler le choix et l'évolution des variables du phénomène lors d'une étude 

paramétrique. En effet, pour faire varier un paramètre sans dimension, on peut choisir 

l'une ou l'autre des variables constitutives de ce dernier; 

• Éviter les redondances entre les essais et les configurations du système étudié. Deux 

essais aux mêmes nombres adimensionnels sont considérés comme équivalents; 

• Faire ressortir le rapport entre différents phénomènes physique; 

• Exprimer les résultats au moyen de relations entre les paramètres adimensionnels. Ces 

relations deviennent alors indépendantes du système d'unités adopté; 

• Extrapoler les résultats de laboratoire à des installations ayant une plus grande échelle. 

Pour cette étude, nous décrirons la configuration physique et le régime d'opération du MPSL 

par le biais de nombres adimensionnels. Pour définir ces derniers, la méthode d'analyse 

dimensionnelle de Buckingham a été appliquée. La première étape consiste à identifier les 

variables physiques pertinentes au phénomène étudié. Celles-ci se classent généralement 

parmi 1 'une des quatre catégories suivantes (Munson, Young et Okiishi, 2002) : 

• Caractéristique géométrique (ex. : rayon, longueur); 

• Paramètre d'opération (ex. :vitesse angulaire); 

• Propriété physico-chimique (ex. :viscosité, masse volumique); 

• Constante physique universelle (ex. :accélération gravitationnelle). 
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Basée sur la configuration de MPSL montrée précédemment (section 1.3.1), la Figure 1.14 

présente l'ensemble des variables géométriques et d'opération définissant le procédé. Pour 

alléger le schéma, les supports à contenants ont été négligés en illustrant les roues de friction 

directement sur la paroi extérieure des contenants, mais en conservant le bon diamètre 

extérieur (R2) des roues. De plus, la hauteur de fluide considérée pour définir sa quantité 

correspond au niveau de la surface libre lorsque celle-ci est parallèle au fond du contenant. 

Plus de détails sur la surface libre seront apportés au chapitre 3 qui concerne la modélisation 

numérique du MPSL. 

En plus des variables identifiées à la Figure 1.14, nous avons également considéré la 

viscosité ( f.1) et la masse volumique ( p) comme variables physico-chimiques pour 

représenter le fluide agité ainsi que l'accélération gravitationnelle (g) comme constante 

physique universelle. Les variables pertinentes au MPSL et leur unité sont résumés au 

Tableau 1.1. 
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Ro 

A 

Figure 1.14 Variables géométriques et d'opération du MPSL 

1) Pivot de révolution; 2) Bras de révolution; 3) Pivot de rotation; 4) Contenant; 

5) Contenu à mélanger; 6) Roue de friction; 7) Piste de roulement; A-A) Axe de révolution; 

B-B) Axe de rotation 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

29 

Tableau 1.1 

Variables pertinentes à l'étude du MPSL 

~ ~ '<- ~ ,- : ~> 
~ ' 

' 

Variables Symbole' Unité 
,, ,~ 

Rayon de révolution Ra rn 

Rayon de la bande de roulement R1 rn 

Rayon de la roue de friction R2 rn 

Rayon intérieur du contenant Re rn 

Hauteur de fluide HF rn 

Inclinaison du contenant a rad 

Vitesse de rotation du contenant 0) rad/s 

Vitesse de révolution du bras Q rad/s 

Viscosité dynamique J1 kg/m-s (Pa-s) 

Masse volumique p kg/m3 

Accélération gravitationnelle g m/s2 

Les paramètres adimensionnels sont déterminés en choisissant comme quantité de référence 

le rayon de révolution ( R0 ), la vitesse de révolution ( Q) et la masse volumique ( p ). Ces 

trois quantités couvrent 1 'ensemble des grandeurs fondamentales des variables au Tableau 1.1 

puisque l'unité radian est déjà considérée comme une valeur sans dimension. Le Tableau 1.2 

résume les paramètres sans dimension obtenus après avoir regroupé les variables du 

Tableau 1.1. 
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Tableau 1.2 

Paramètres adimensionnels définissant le MPSL 

, D ... fi . ; <· -; 
, eimbon Nom Symbole 

.. ',, 
1 . ' 

p·!.l·R~ 
Reynolds Re 

f..l 

Q·Ro 
Frou de Fr .J g. Ro 

ffi 
Ratio de vitesse - n 

Q 

Ro 
Rapport de forme du mélangeur k 

Re 

HF 
Rapport de forme du fluide F --

Re 

a Inclinaison des contenants a 

On remarque que les variables R1 et R2 , qui sont respectivement le rayon de la piste de 

roulement et celui de la roue de friction, n'apparaissent pas dans les paramètres 

adimensionnels du Tableau 1.2. En effet, les termes sans dimension pour ces deux variables, 

soient R1 1 R0 et R2 1 R0 , peuvent être regroupés pour former le terme 

(1.17) 

Pour le cas particulier de la configuration de MPSL étudié dans ce travail, où le mouvement 

de rotation est donné par un principe de friction (voir section 1.3.1 ), ce rapport correspond 

également au ratio vitesse par l'égalité 
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(1.18) 

En raison de cette équivalence, il n'est donc pas nécessaire de prendre en compte ces deux 

regroupements adimensionnels. Nous avons choisi de considérer uniquement le ratio des 

vitesses angulaires, car pour une autre conception de MPSL où le mouvement de rotation ne 

serait pas donné par le même principe de friction, les variables R1 et R2 pourraient ne pas 

être définies. 

Tels que définis précédemment à la section 1.2.1, les nombres de Reynolds (Re) et de Frou de 

(Fr) ressortent avec l'analyse dimensionnelle. Rappelons que ces deux paramètres 

représentent respectivement le rapport entre les forces d'inertie et les forces visqueuses ainsi 

que celui entre les forces d'inertie et les forces de gravité. 

Le ratio de vitesse (n) représente le rapport entre la vitesse de rotation ( m) et la vitesse de 

révolution ( Q) du contenant, c'est -à-dire le nombre de rotations qu'effectue le contenant 

pour une révolution du bras. Une valeur négative de ce ratio indique que le contenant 

effectue sa rotation dans le sens inverse à celui de la révolution, ce qui est le cas pour la 

configuration de MPSL étudié dans ce travail (Figure.1.15.a). 

Le rapport de forme du mélangeur (k) indique proportionnellement au rayon du contenant 

(Re) la distance qui sépare ce dernier de 1' axe de révolution ( R0 ). Ainsi, pour une géométrie 

de contenant donnée, plus la valeur de k est élevée, plus celui-ci est éloigné de l'axe de 

révolution (Figure.1.15.b ). 

Le rapport de forme du fluide (F) est le rapport entre la hauteur de fluide (HF) et le rayon 

intérieur (Re) du contenant. Il indique proportionnellement à ce dernier la distance entre la 
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surface libre du fluide et le fond du contenant. Pour un même contenant, une augmentation 

de F indique une hausse du niveau de fluide (Figure.l.15.c). 

L'inclinaison du contenant (a) est l'angle en radian que fait l'axe de rotation du contenant 

avec un plan horizontal. Un angle d'inclinaison nul indique que le contenant est en position 

verticale (Figure.l.l5 .d). 

En plus des paramètres adimensionnels au Tableau 1.2, nous définissons également un temps 

convectif caractéristique, te (s), pour le MPSL par 

1 
t=

e Q ( 1.19) 

où Q (rad/s) est la vitesse révolution. Tout au long de ce travail, nous utiliserons te pour 

adimensionnaliser les temps physiques t (s) par l'équation 

N = t 
1 

t · 2n e 

(1.20) 

En divisant par 2n à l'équation (1.19), ont obtient un temps adimensionnel qui s'interprète 

comme un nombre de révolution du contenant. 
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Figure 1.15 Signification des paramètres adimensionnels n, k, F et a. 

a) Ratio de vitesse; b) Rapport de forme du mélangeur, c) Rapport de forme du fluide, 

d) Inclinaison du contenant 
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1.4 Objectifs du mémoire 

Tel que mentionné à la revue de littérature, nos recherches ne nous ont menés à aucune étude 

décrivant spécifiquement le comportement hydrodynamique du MPSL et sa physique de 

mélange. Les travaux recensés s'attardent plutôt à définir les possibilités d'applications du 

procédé et à analyser ses effets sur les propriétés physiques des produits qu'il transforme. De 

ce fait, G-Explore, qui est le partenaire industriel dans cette recherche, s'est vu limité dans le 

processus d'optimisation de leur conception de MPSL. 

Objectif principal 

L'objectif principal de ce mémoire est de fournir à G-Explore les configurations et les 

régimes d'opération du MPSL qui offrent, pour une opération de mélange spécifique, la 

meilleure homogénéisation (critère qualité) et ce, au coût le plus bas (critère économique). 

Cet objectif ne pouvait pas être atteint par une simple revue de littérature d'où la nécessité de 

définir les objectifs spécifiques qui suivent. 

Objectifs spécifiques 

• Valider expérimentalement un modèle CFD simplifié du MPSL décrivant le dynamique 

de l'écoulement et du mélange pour un fluide newtonien et homogène en régime 

d'écoulement laminaire et stationnaire; 

• Caractériser numériquement la dynamique de 1 'écoulement dans le MPSL par une étude 

paramétrique sur la puissance d'agitation, le flux axial moyen et l'intensité d'agitation; 

• Caractériser numériquement l'efficacité d'homogénéisation du MPSL par une étude 

paramétrique sur les temps de mélange et 1' énergie de mélange. 
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CHAPITRE2 

MÉTHODES ET RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 

2.1 Introduction 

L'étude d'un procédé de mélange par la CFD consiste à modéliser celui-ci par des modèles 

mathématiques (ex. : équations de Navier-Stokes) qui permettent de prédire numériquement 

la dynamique de l'écoulement et du mélange. Pour déterminer la justesse de la modélisation, 

les résultats numériques doivent être confrontés à des données expérimentales pour effectuer 

ce que l'on appelle la validation du modèle CFD. Le chapitre 2 présente les méthodes 

expérimentales et les résultats que nous allons utiliser pour valider notre modèle CFD du 

MPSL présenté au chapitre 3. D'abord, nous examinerons les spécifications techniques des 

mélangeurs et les propriétés physiques du fluide utilisé lors de nos essais expérimentaux. 

Nous poursuivrons avec les méthodes et les résultats spécifiques à chaque type de données 

recueillies, soit la puissance d'agitation, la structure spatiale de l'écoulement et le temps de 

mélange. 

2.2 Spécifications des mélangeurs pour les essais expérimentaux 

Les essais expérimentaux ont été réalisés avec deux modèles de MPSL conçus par 

G-Explore. Le premier, le G-Mixer 50 (Figure 2.1), est un modèle à grande capacité capable 

de recevoir deux contenants amovibles de 18.96 f (5 gallons). Ce modèle a été sélectionné 

pour observer la structure spatiale de l'écoulement en raison de son grand empattement qui 

facilite l'installation d'appareils de visualisation numérique. Les spécifications de ce modèle 

sont les suivantes : 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

36 

• Ratio de vitesse (n): -1.8; 

• Inclinaison des contenants (a) : 0.79 rad (45°); 

• Rapport de forme du mélangeur (k): 3.2 (Pour un contenant de 18.96 f ); 

• Vitesse maximale de révolution ( Q) : 36.7 radis (350 tr/min); 

• Puissance électrique maximale du moteur: 3.73 kW. 

Le deuxième mélangeur (Figure 2.2), le G-Mixer 1600, est un modèle de plus petite taille à 

la capacité totale de 1.6 f ou de 0.8 f par contenant (un seul des deux contenants est visible à 

la Figure 2.2). Ce mélangeur est utilisé pour mesurer expérimentalement la pmssance 

d'agitation ainsi que le temps de mélange. Ses spécifications sont les suivantes: 

• Ratio de vitesse (n) : -2.25; 

• Inclinaison des contenants (a) : 0.79 rad ( 45°); 

• Rapport de forme du mélangeur (k): 3.3 (Pour un contenant de 1 f ); 

• Vitesse maximale de révolution ( Q): 105 rad/s (1000 tr/min); 

• Puissance électrique maximale du moteur: 3.73 kW. 
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Figure 2.1 Mélangeur pour essais expérimentaux: modèle G-Mixer SG. 

a) Vue latérale; b) Vue en perspective du dessus 

37 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

38 

Figure 2.2 Mélangeur pour essais expérimentaux: modèle G-Mixer 1600. 

2.3 Propriétés du fluide à l'étude 

Les opérations de mélange visées par G-Explore concernent plus spécifiquement des fluides 

visqueux dont la viscosité dynamique ( f.1) varie entre 1 et 10 Pa-s (Pour l'eau, 

f.1 ::::: 1 x 10-3 Pa-s). En fonction des paramètres de configuration et d'opération des modèles 

de MPSL montré précédemment, cela conduit à des Re se situant entre 100 et 5000. Pour 

effectuer des essais expérimentaux sur cette plage de Re avec un fluide newtonien, nous 

avons opté pour l'utilisation du glycérol, communément appelée glycérine. Ce fluide 

visqueux et peu coûteux à l'avantage d'être translucide ce qui permet de l'utiliser pour la 

détermination du temps de mélange par la technique de la décoloration utilisée dans ce travail 

(section 2.5). 

Les propriétés physiques du glycérol pertinentes à la définition des essais expérimentaux sont 

sa viscosité dynamique et sa masse volumique. Contrairement à la masse volumique, qui est 

approximativement de 1260 kg/m3 à 20 °C (Dow-Chemical, 2009), la viscosité du glycérol 
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est très sensible à la température telle que montrée à la Figure 2.3. Nos essais seront effectués 

en utilisant le glycérol à une température de 20 °C lui donnant alors une viscosité 

approximativement de 1.4 Pa-s. La variation de viscosité du glycérol sera vérifiée durant nos 

essais en mesurant sa température à l'aide d'un thermomètre électronique. Si la température 

subit une variation supérieure à ±2.0 °C, le glycérol sera changé pour les essais subséquents 

afin d'éviter une trop grande variation de viscosité. 

14-.-----,----,-----,-----,-----,----~----,-----~----.---~ 
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Figure 2.3 Variation de la viscosité du glycérol en fonction de la température. 

Données tirées de Dow-Chemical (2009) 
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2.4 Puissance d'agitation 

2.4.1 Méthodes expérimentales 

La puissance d'agitation est déterminée expérimentalement à partir de la puissance électrique 

consommée par le mélangeur (Paul, Atiemo-Obeng et Kresta, 2004). La prise de mesures 

s'effectue à l'aide de deux multimètres (Meterman, 34XR) reliés aux bornes du moteur DC 

qui entraîne le mélangeur. Un premier appareil sert à mesurer la tension induite (Vi ) et le 

second le courant à 1' armature ( 1 a ) du moteur ce qui permet de calculer la puissance 

électrique ( Pe ) par 1' équation 

(2.1) 

Pour pallier aux fluctuations du courant, une moyenne (RMS) est effectuée par le multimètre 

sur une durée de 10 secondes dès la fin de la période d'accélération du mélangeur, qui elle est 

d'une durée d'environ 3 secondes. Concernant la tension, aucune fluctuation notable n'est 

observée. La Figure 2.4 schématise une variation de la puissance électrique d'un moteur en 

charge en fonction du temps. Durant la période d'accélération, l'inertie du système doit être 

vaincue ce qui engendre une consommation en puissance maximale qui diminue ensuite pour 

osciller autour d'une valeur moyenne ( Pe ). 
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Figure 2.4 Exemple d'une variation de la puissance électrique d'un moteur 
en charge en fonction du temps. 
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En raison des pertes mécaniques du mélangeur, la pmssance électrique mesurée lors de 

l'agitation ne correspond pas directement à la puissance d'agitation, mais bien à la puissance 

totale ( Pe_totale ). Pour déterminer la puissance d'agitation, on doit soustraire de la puissance 

électrique totale celle liée aux pertes mécaniques ( Pe _perte). Cette dernière est estimée en 

effectuant un essai «à vide», c'est-à-dire en faisant fonctionner le MPSL sans glycérol dans 

le contenant. En tenant compte du rendement du moteur, la puissance d'agitation telle que 

ressentie à l'arbre du moteur ( Pmoteur) est alors définie par 

(2.2) 

où TJ et TJ sont respectivement les rendements du moteur lors des essais avec le !litai perle 

glycérol et à vide (Cabaret et al., 2007a). Le rendement du moteur est définit en fonction de 
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la mesure du courant à 1' armature ( 1 a ) de chaque essai selon les données fournies par le 

manufacturier du moteur (Reliance Electric) qui se traduisent par l'équation 

(
(1-Ia)l ) 

= 0 78. 12.6 
7] . e . (2.3) 

2.4.2 Résultats expérimentaux 

Les résultats expérimentaux sur la puissance d'agitation ont été déterminés avec le G-Mixer 

1600 pour l'agitation de deux volumes de glycérol au rapport de forme de fluide de F = 1.3 et 

1.6, soit deux valeurs régulièrement rencontrées chez G-Explore. Pour chaque rapport F, 

nous avons déterminé la puissance d'agitation au moteur ( Pmoteur) à des Re compris entre 500 

et 4000 à des intervalles de 500. Le nombre Froude (Fr) varie quant à lui de 1.2 à 10.70. 

Chaque essai pour un même Re a été répété à six reprises pour estimer l'incertitude 

expérimentale sur la mesure de la puissance ( ± 2Œ P, ) définie par 
moteur 

R 
±2Œ =±--

Pmoteur 2.05 (2.4) 

où R , dans notre cas, est la moyenne des étendues des mesures de puissance pour chaque Re 

(Montgomery, 2001). 
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Selon la définition générale de NP (Éq. (1.1)), la valeur adirnensionnelle de la puissance 

d'agitation moyenne au moteur est définie par 

(2.6) 

où p (kg/rn3), Q (rad/s), R0 (rn) et Pmoteur (W) sont respectivement la masse volumique, la 

vitesse de révolution, le rayon de révolution et la moyenne de la puissance d'agitation au 

moteur. Cette dernière est définie par 

pmoteur = 
1 n 2 

- Lpmoteur· · 
n i=l 1 

(2.5) 

où n et Pmoteur. sont respectivement le nombre de mesures prisent à chaque essai (ici n = 6) 
l 

et la i'~ mesure de la puissance d'agitation d'un même essai. 

Les Figures 2.5 et 2.6 montrent respectivement les variations de NP en fonction de Re 
moteur 

pour F = 1.3 et 1.6. L'incertitude expérimentale, qui est de l'ordre de 2.5x10-5
, est illustrée 

sur les courbes par des bornes supérieures et inférieures qui représente les limites d'un niveau 

de confiance de 95%. Pour les deux valeurs de F, on remarque que NP augmente avec 
moteur 

Re jusqu'à une valeur maximale avant de décroître par la suite pour une augmentation 

subséquente du Re. 
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Figure 2.5 Puissance d'agitation au moteur en fonction de Re pour F = 1.3. 
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2.5 Structure spatiale de l'écoulement 

2.5.1 Méthodes expérimentales 

En plus de la puissance d'agitation, nous avons également procédé à une observation 

expérimentale de la structure spatiale de l'écoulement du glycérol dans le mélangeur 

G-Mixer 5G. En raison de la cinématique complexe du contenant, les possibilités 

expérimentales d'observation de l'écoulement sont très limitées. Une méthode accessible à 

faible coût pour le MPSL consiste à observer par le biais de photographies le déplacement de 

fines particules passives dans le fluide en agitation (Paul, Atiemo-Obeng et Kresta, 2004). 

Contrairement à la mesure de la puissance d'agitation, une simple observation par images 

numériques du déplacement de fines particules ne constitue pas une mesure quantitative de 

validation en soit. Néanmoins, elle permet tout de même de valider qualitativement l'aspect 

général de 1' écoulement obtenu par la CFD en comparant, par exemple, les trajectoires des 

particules. Dans le cas présent, puisque 1' observation ne peut s'effectuer que par le dessus du 

contenant, nous allons limiter nos observations au mouvement de particules à la surface libre 

du fluide. 

Le montage expérimental consiste à fixer un appareil photo numérique (Canon, Power Shot 

S2-IS) sur le couvercle du contenant opposé à celui qui contient le fluide (Figure 2.7). Pour 

empêcher le mouvement de rotation du contenant qui soutient la caméra, la roue de friction 

de son support a été modifiée afin qu'elle ne soit plus de contact avec la piste de roulement. 

De cette manière, la caméra conserve toujours le même point de vue sur l'écoulement, c'est

à-dire celui d'un observateur qui se déplace avec le bras de révolution et qui regarde le fluide 

depuis le contenant opposé. Puisque la caméra effectue le mouvement de révolution 

simultanément au contenant en observation, seul le mouvement de rotation du contenant est 

observé de ce point de vue. De manière à réduire la quantité de fluide utilisé, le glycérol est 
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contenu dans un contenant de plus petite capacité (5.7 R) à l'aide d'une insertion à l'intérieur 

du contenant de 18.96R (5 gallons) (Figure 2.7.b). 

Figure 2.7 Montage expérimental pour observer la structure spatiale de 
l'écoulement à la surface libre. 

a) Vue latérale; b) Vue en perspective du dessus 
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Les particules agitées par le glycérol sont de fines granules de caoutchouc haute densité 

(pP =920 kg/m3) dont nous avons mesuré une taille moyenne (dp) d'environ 3x10-3 m. 

Pour s'assurer que les particules représentent bien le mouvement du fluide, on détermine leur 

nombre de Stokes ( Stk ) qui est définie par 

t 
Stk = ___p_ 

te 
(2.7) 

où te est le temps caractéristique du MPSL (Éq. ( 1.18)) et t P est le temps de réponse des 

particules tel que défini par 

(2.8) 

où pP , d P et f.1 sont respectivement la masse volumique, la taille moyenne des particules et 

la viscosité du fluide (1.4 Pa-s pour le glycérol) (Aggarwal et al., 1996). Une valeur de 

Stk << 1 indique que les particules ont un comportement passif et représentent bien le 

mouvement du fluide. 
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2.5.2 Résultats expérimentaux 

Le mouvement des particules en agitation a été observé pour un rapport de forme du glycérol 

de F = 0.7. Les essais ont été effectués à des Re de 1000 et 1250. Les nombres de Stokes des 

particules correspondant à chaque essai sont respectivement de Stk = 0.037 et 0.044. Ces 

valeurs indiquent que les particules ont bien un comportement passif. Concernant le nombre 

de Fraude, il est respectivement de Fr= 1.1 et 1.3 pour les essais à Re = 1000 et 1250. 

Les Figures 2.8.a) et 2.8.b) montrent respectivement le déplacement des particules pour 

Re= 1000 et 1250. L'axe x indique l'alignement avec le bras de révolution. La principale 

caractéristique de l'écoulement observée au deux Re est la présence d'un point de stagnation 

de rotation à la surface libre. Pour une simple rotation uniforme du contenant, le point de 

stagnation serait juxtaposé avec l'axe du contenant. Toutefois, fort probablement en raison 

des champs d'accélération engendrés par le mouvement planétaire du contenant, le point de 

stagnation se déplace dans le cadran supérieur droit du plan x-y. De plus, on constate qu'une 

valeur plus élevée de Re engendre un déplacement plus prononcé du point de stagnation. À 

1' aide de séquences vidéo au ralenti, nous avons remarqué que les particules semblaient 

suivent des trajectoires elliptiques autour du point de stagnation. Nous avons schématisé des 

exemples de ces dernières aux Figures 2.8.a) et 2.8.b) en indiquant le sens de déplacement 

des particules. 
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Figure 2.8 Images expérimentales de la structure spatiale de 1 'écoulement 
à la surface libre. 

a) Re= 1000; b) Re= 1250 
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2.6 Temps de mélange 

2.6.1 Méthodes expérimentales 

Nous avons déterminé le temps de mélange expérimental en adaptant au MPSL la méthode 

proposée par Cabaret et al. (2007b) pour les mélangeurs à cuve agitée. Tel qu'expliqué 

brièvement au chapitre 1 (section 1.2.2, p. 10), cette méthode consiste à capter au travers 

d'un contenant transparent des images numériques du changement de couleur d'un fluide 

translucide provoqué par l'injection d'un traceur acidifier. Par un traitement numérique des 

images, 1' évolution temporelle du mélange est ensuite quantifiée grâce à la détermination 

d'un seuil de changement de couleur des pixels issu du modèle de couleurs RGB (Rouge 

Vert Bleu). 

Dans le cas du MPSL, puisque le contenant se déplace rapidement dans le mélangeur, les 

images de la décoloration peuvent être réalisées uniquement en photographiant le contenant 

entre de courts cycles de mélange après l'avoir retiré délicatement du mélangeur. Cette 

technique pour la prise d'images est la principale adaptation de la méthode proposée par 

Cabaret et al. (2007b). En effet, contrairement à nous, ceux-ci captent l'évolution de la 

décoloration en continu par une caméra vidéo au travers d'une cuve agitée transparente et 

fixe. Parmi les critères que nous avons identifié qui permettent l'application de la méthode 

proposée dans ce mémoire, il est essentiel que le fluide utilisé ait une assez haute viscosité et 

que le traceur ait une faible diffusion. En effet, ceci permet de ne pas perturber 

significativement l'état du mélange et de figer en quelque sorte l'avancement de la 

décoloration durant la prise d'image. Dans notre cas, nous respectons ces critères en utilisant 

le glycérol (viscosité de 1.4 Pa-s à 20°C) et un traceur fait à partir d'une solution aqueuse de 

NaCl dont le coefficient de diffusion ( 1) dans le glycérol est d'environ 1 x 10-9 m2/s 

(Osuwan et al., 1977). 
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Figure 2.9 Montage expérimental pour la prise d'images de la décoloration. 

a) Schéma du montage; b) Montage réel 
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Pour effectuer le changement de couleur, une quantité de traceur acide (solution de glycérol à 

2% massique de HCL 5 Mol/ f) correspondant à 0.63% du volume total de glycérol est 

injecté au centre de la surface libre du fluide tout juste avant le premier cycle d'agitation. 

Pour assurer la reproductibilité des essais, Cabaret et al. (2007b) recommandent que le 

volume de traceur injecté doit contenir minimalement 2 fois plus d'acide qu'en contient la 

solution à décolorer, ce que nous avons respecter pour tous nos essais. Dès que le traceur est 

injecté, le mélangeur est mis en marche. À mesure que le traceur se disperse dans la solution, 

celle-ci change graduellement de la couleur pourpre jusqu'à l'homogénéisation complète du 

traceur où elle prend une couleur jaune uniforme. La Figure 2.10 montre un exemple 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

53 

d'images prises avant l'injection du traceur (Figure l.lO.a), au cours du cycle de mélange 

(Figure 2.10.b) et une fois la décoloration complétée (Figure 2.10.c). On suit l'évolution de la 

décoloration de la solution du pourpre au jaune puisqu'il est plus simple de détecter une zone 

pourpre non mélangée dans un liquide jaune plutôt que l'inverse. 

Figure 2.10 Exemple d'images de l'évolution de la décoloration. 

a) Avant l'injection du traceur; b) Au cours de l'agitation; c) Décoloration complétée 

Pour quantifier le changement de couleur et permettre de définir un temps de mélange, on 

analyse numériquement le changement d'intensité des pixels des images captées lors de la 

décoloration. Pour ce faire, chaque image est identifiée par le temps auquel elle a été prise 

depuis l'instant d'injection du traceur. Une première étape consiste à sélectionner sur chaque 

image la zone occupée uniquement par le fluide (Figure 2.11 ). Ensuite, par une 

programmation MatLab (Annexe 1), chaque image est interprétée selon le modèle de couleur 

RGB, c'est-à-dire en identifiant pour chaque pixel de l'image son intensité de rouge, de vert 

et de bleu sur une échelle de 0 et 255. Lorsque le bromocresol pourpre est utilisé comme 

indicateur coloré, il est recommandé de suivre uniquement l'évolution de l'intensité en vert 

des pixels. 
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Figure 2.11 Sélection de la zone occupée par le fluide sur l'image de la décoloration. 

À l'aide de l'image prise avant l'instant d'injection, on définit une valeur moyenne de 

l'intensité de vert des pixels correspondant à la couleur pourpre. Une même valeur moyenne 

est établie pour la couleur jaune avec l'image à l'instant où la décoloration est complétée. À 

partir de l'écart entre ces deux moyennes, un seuil de séparation X de l'intensité de vert est 

choisi comme critère pour savoir si un pixel peut être dit mélangé ou non. Dans le cas où 

l'intensité de vert d'un pixel est inférieure à la valeur du seuil de séparation, le pixel est alors 

considéré comme non mélangé et dans le cas contraire, le pixel est mélangé. Dans ce travail, 

un seuil de séparation de X= 50% correspondant à la demi-variation des valeurs moyennes 

est utilisé. Une fois le seuil X défini, on calcul pour chaque image prise l'indice d'uniformité 

U pixel tel que défini précédemment (Éq. (1.9)) par 

U _ Nb pixel_ mélangé 

pixel- Nb 
pixel_ total 
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En plus des propriétés physiques des fluides utilisés, il est également important d'avoir une 

durée adéquate des cycles de mélange entre la prise d'images pour ne pas provoquer trop de 

périodes d'accélération et de décélération du mélangeur. En effet, des cycles d'agitations trop 

courts pourraient modifier (à hausse ou à la baisse) le temps nécessaire à la décoloration 

comparativement au temps obtenu pour un cycle continu. La durée du cycle continu peut être 

obtenue par essais et erreurs en augmentant graduellement le temps d'agitation jusqu'à ce 

que la première image montre un changement de couleur complet. Pour tous nos essais, nous 

avons donc fixé la durée minimale des cycles de mélange à 15 % du temps requis pour la 

décoloration complète en continu. À cette valeur, aucun écart significatif n'a été constaté. 

Le dispositif expérimental pour capter les images numériques de la décoloration du fluide est 

montré à la Figure 2.9. À des intervalles de temps réguliers, le contenant est retiré du 

mélangeur pour être photographié à l'intérieur d'un bassin rempli d'eau qui minimise les 

distorsions optiques dues à la courbure du contenant. Une source lumineuse est placée 

derrière le bassin où une feuille de papier blanche tient le rôle de diffuseur de lumière. Un 

appareil photo numérique haute résolution (Canon, Rebel XTI) placé devant le bassin permet 

de capter les images de 1 'évolution de la décoloration entre chaque cycle de mélange. 

Une solution aqueuse de bromocresol pourpre (0.04% massique) est employée comme 

indicateur pour colorer le glycérol. Celui-ci a la propriété de changer de couleur avec le pH 

de la solution à laquelle il est mélangé, c'est-à-dire qu'il prend la couleur jaune en milieu 

acide (pH < 5.2) et pourpre en milieu basique (pH > 6.8). Avant chaque essai, le glycérol est 

amené à sa couleur pourpre en y mélangeant des quantités de bromocresol et de solution 

basique de glycérol à 1% massique de NaOH 5 Mol/ f qui correspondent respectivement à 

0.5% et 0.25% du volume totale de glycérol. Une première image est prise au début de 

chaque essai pour capter la couleur pourpre initiale de la solution. 
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qui correspond au rapport entre le nombre de pixels dits mélangés ( Nbpixel_mélangé) et le 

nombre de pixels total de l'image ( Nbpixel_roral ). En traçant la valeur de U pixel en fonction du 

temps, on obtient la courbe de la cinétique de décoloration apparente du point de vue d'un 

observateur devant le contenant. Dans le cadre de nos travaux, nous avons défini le temps de 

mélange expérimental au temps où U pixel = 0.98. Dans le cas où aucun point expérimental 

sur le graphique ne correspond à cette valeur, une interpolation linéaire est effectuée pour 

estimer une valeur approximative du temps de mélange. 

En plus d'offrir la possibilité de calculer un temps de mélange, la technique de la 

décoloration permet également de visualiser la dispersion spatiale du traceur en suivant 

l'évolution du changement de couleur, ce que nous tenterons également de corréler avec la 

modélisation CFD au chapitre 3. 

2.6.2 Résultats expérimentaux 

Le temps de mélange a été déterminé expérimentalement avec le mélangeur G-Mixer 1600 

(n = -2.25, k = 3.3, a= 0.79rad) pour Re= 350, un rapport de forme du glycérol de F = 1.3 

et un nombre de Froude de Fr= 1.1. Nous avons choisi de faire nos essais à un faible Re pour 

obtenir un temps de mélange relativement élevé qui nous permet de faire plusieurs mesures 

d'uniformité transitoires avant la décoloration complète. Par des essais en agitation continue, 

nous avons observé une décoloration complète du glycérol après un temps adimensionnel de 

Nt= 165. La durée des cycles d'agitation entre la prise d'image est fixée à Nt= 25, ce qui 

correspond à notre critère de 15% du temps nécessaire à la décoloration complète en 

agitation continue. De plus, étant donné que nous avons adapté la méthode de Cabaret et al. 

(2007b) au MPSL, nous avons réalisé quatre essais pour s'assurer de la reproductibilité de 

notre méthode. 
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La Figure 2.12 montre la comparaison graphique des mesures d'uniformité U pixel de chaque 

essai en fonction de Nt . On remarque que les mesures des quatre essais sont très semblables 

et indiquent toutes une uniformité de 1 au alentour de Nt =175, ce qui représente un écart 

approximatif de seulement 6% par rapport au temps nécessaire par agitation continue. De la 

même manière que pour la puissance d'agitation (Éq. (2.4)), nous avons déterminé une 

incertitude expérimentale de l'uniformité à ±20'u . 
1 

de 0.04 qui indique une bonne 
p1xe 

répétitivité de notre méthode. 
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Figure 2.12 Comparaison de l'uniformité expérimentale des pixels en fonction 
du temps pour chaque essai. 

Le temps de mélange a été déterminé par la courbe de la valeur moyenne des uniformités 

montrée à la Figure 2.13. L'erreur de mesure est montrée à chaque point par des bornes 

supérieures et inférieures. Par interpolation linéaire, le temps de mélange expérimental ( N 1 ) 
111 

approximatif pour obtenir une uniformité de U pixel = 0.98 est de 147. Cette valeur de temps 
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de mélange sera comparée au chapitre 3 lors de la validation du modèle numérique décrivant 

la dynamique du mélange. 

' ' 0,6 ---- ~----- ~---- ~---- _l_---- _i---- -:----- L- -- -:----- ~---- _j- -·- - L----

upixet 1 1 ..L 
0,5 t ---- ~ - -- --:- - - -- - -1 - - - - - -1- - - - - -1- - - - + - - - - -1- - - - - 1- - - -· - ---; - - - - - 1- - - - -· -

1 1 1 1 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0,0 

0 

T 1 1 
---- î---- -~--- -1---- -~----- T--- -- -~----- T---- -;----- r---- ~----- r· 

1 1 1 1 1 1 1 

"ï --------- ____ .!.____ _ __ !_______ _ ___ !___ ___ _ 

1 1 1 1 

1 1 

---- ---- _1_ --- _l---- _l_---- _;__---- _1 __ ----- l_---- _l_ -- 'c_ _____ _j _____ ~---

1 1 1 1 1 

- - - ---1 - - - - - 1- - - - - _, -- - -1- - - - - + - - - - -1- - - - - + - - -- _:- - - - - ~ - - - - ~ - -· - - - ~ - - - - J 1 

---,----------,1 -.--------r-: _;___ : : 1 1 

50 75 100 2'5 12'5 150 175 200 225 2'50 Z75 30) 1 

lV, j l~~~--~-
Figure 2.13 Variation de l'uniformité expérimentale moyenne des pixels 

en fonction du temps. 

2. 7 Conclusion 

Dans ce chapitre, la méthodologie expérimentale a été présentée. Plus spécifiquement, il 

s'agissait de montrer les méthodes nécessaires à l'acquisition de données expérimentales sur 

le MPSL quant à sa consommation en puissance, la topologie de l'écoulement à la surface 

libre et le temps de mélange. Les résultats qui ont été présentés dans ce chapitre seront 

utilisés au chapitre 3 pour valider la modélisation numérique CFD du comportement 

hydrodynamique du MPSL. 
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CHAPITRE3 

MODÉLISATION NUMÉRIQUE 

3.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous décrivons la modélisation numérique CFD du comportement 

hydrodynamique du MPSL. À cette fin, nous présenterons d'abord la géométrie du domaine 

à l'étude et les repères de coordonnées nécessaires à sa modélisation. Ensuite, nous 

examinerons les modèles mathématiques qui décrivent la dynamique de l'écoulement et du 

mélange suivit des méthodes numériques de solution (discrétisation, algorithme de calcul, 

etc.). Nous poursuivrons avec les mesures quantitatives que nous utiliserons pour analyser les 

résultats numériques et caractériser le MPSL. Nous conclurons ce chapitre avec la validation 

de la discrétisation spatiale et des modèles mathématiques en utilisant les données 

expérimentales présentées au chapitre 2. 

3.2 Description de la géométrie du domaine 

La géométrie du domaine à l'étude représente l'espace occupé par le fluide à l'intérieur d'un 

contenant cylindrique agité par le MPSL. Par expériences, nous avons observé que pour 

certaines conditions d'opération du mélangeur, la surface libre du fluide se déforme peu 

relativement à la hauteur de fluide en demeurant approximativement parallèle au fond du 

contenant (Figure 3.1). De ce fait, nous simplifierons la géométrie du domaine en modélisant 

la surface libre du fluide par une surface rigide, imperméable et glissante parallèle au fond du 

contenant (Figure 3.1 ). Cette simplification nous évite de tenir compte de la dynamique de la 

surface qui implique l'utilisation de modèles numériques plus complexe. Une discussion plus 

détaillée sur la prise en compte de la surface libre par le modèle numérique sera présentée 

lors de la présentation du modèle de la dynamique de l'écoulement (Section 3.3.2). 
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Figure 3.1 Modélisation de la surface libre par une surface parallèle au fond. 
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Avec l'hypothèse de la surface libre parallèle au fond du contenant, la géométrie du domaine 

peut être représentée par un volume cylindrique droit de rayon Re et de hauteur HF qui 

représente uniquement le volume du contenant occupé par le fluide (Figure 3.2). Le rapport 

de forme F =HF/ Re des différentes géométries utilisées dans ce travail sera précisé 

préalablement aux présentations de résultats numériques. Pour distinguer les différentes 

frontières de la géométrie du fluide, la nomenclature suivante est utilisée : « Fond » pour 

identifier la surface du bas, « Côté » pour la surface cylindrique latérale et « Surface libre » 

pour la surface du haut (Figure 3.2). 
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Figure 3.2 Géométrie du domaine et nomenclature des frontières. 

3.3 Systèmes de coordonnées 
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La modélisation mathématique du MPSL s'est effectuée en considérant deux repères de 

coordonnées cartésiennes (Figure 3.3). Le premier repère (x, y, z) est centré à la base de la 

géométrie du fluide. L'axe z est aligné avec l'axe de rotation et le plan x-z est parallèle au 

bras de révolution. Nous utiliserons ce repère comme référentiel principal pour la 

modélisation de la géométrie du domaine et le positionnement spatial, qui pour un point ~ , 

est décrit par le vecteur 

r· = x.J + y·j~ + z·k l l l l (3.1) 

où les vecteurs i , j et k représentent respectivement les vecteurs unitaires selon les 

directions x, y et z (Figure 3.3). 
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Figure 3.3 Repères de coordonnées utilisés pour la modélisation du MPSL. 
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Pour simplifier la modélisation mathématique, nous avons défini un deuxième repère 

cartésien (x', y', z') tournant, c'est-à-dire un repère non inertiel qui se déplace avec le 

contenant à la vitesse angulaire de révolution 

(3.2) 

où le vecteur k' est le vecteur unitaire dans la direction z' (Figure 3.3). Le système tournant 

est positionné par rapport au repère local de façon à aligner la direction z' avec 1' axe de 

révolution et à faire coïncider la ligne d'action de l'axe x' avec l'origine du repère local. Le 

champ d'accélération gravitationnel s'applique dans la direction de l'axe z' ( g =-gk ). 
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Avant d'entamer la description des modèles mathématiques, il est important de bien 

comprendre la distinction entre les deux repères de coordonnées. Le repère tournant effectue 

le mouvement de révolution avec le contenant à la vitesse angulaire Q (radis), ce qui 

implique qu'un observateur situé dans ce repère observe uniquement le mouvement de 

rotation du contenant. Le repère local quant à lui est fixe par rapport au repère tournant, 

c'est-à-dire qu'il effectue également le mouvement de révolution, mais en étant situé à la 

base du contenant. En d'autres mots, le contenant est en mouvement relatif par rapport aux 

deux repères de coordonnées. Un observateur situé dans l'un des deux repères ne voit donc 

que le mouvement de rotation. De plus, tous les calculs de l'écoulement seront effectués dans 

le repère de révolution. 

Le positionnement spatial d'un point P; aux coordonnées xi, Yi et Zi dans le repère local 

(x, y, z) peut être transposé dans le repère tournant (x', y', z') par le vecteur 

r'i = [R0 - (xi ·cos( a)+ zi · sin(a) )]T'+y)'+k ·cos( a)- xi · sin(a)]k' (3.4) 

où R0 , a, z', ]' et k' sont respectivement le rayon de révolution, l'angle d'inclinaison du 

contenant et les vecteurs unitaires selon les trois directions du repère tournant. Les 

coordonnées Yi et yi' sont de même valeur puisque les plans x-z et x'-z' sont alignés 

(Figure 3.3). 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

63 

3.4 Définition mathématique du problème 

3.4.1 Hypothèses et simplifications physiques 

Puisqu'il serait irréaliste de modéliser le procédé dans toute sa complexité (changement de 

phase, réactions chimiques, transfert thermique, etc.), nous allons d'abord simplifier la 

modélisation en considérant l'agitation d'un fluide newtonien, homogène, incompressible et 

sans transfert thermique (isotherme). Cette dernière considération nous permet de traiter avec 

des propriétés constantes de fluide (viscosité et masse volumique). De plus, nous allons 

restreindre notre modélisation au régime d'écoulement laminaire. Cela est une première 

approche justifiée par les applications de mélange visées par G-Explore qui touchent plus 

particulièrement les fluides à haute viscosité (jusqu'à 10 Pa-s). 

La modélisation du comportement hydrodynamique du MPSL requiert l'utilisation de deux 

modèles mathématiques distincts, l'un décrivant la dynamique de l'écoulement et l'autre, 

celle du mélange. Par expérience, nous avons remarqué que la phase d'accélération du MPSL 

était suffisamment rapide (2-3 secondes) pour supposer qu'elle n'a pas d'influence 

significative sur le temps de mélange (supérieur à 20-30 secondes), ce qui est une 

approximation conservative. Ainsi, en faisant les hypothèses que l'écoulement s'établie 

rapidement après la phase d'accélération et qu'il possède un régime stationnaire, il nous est 

alors possible de découpler la physique du problème, c'est-à-dire de résoudre séparément le 

modèle de la dynamique de l'écoulement et celui du mélange (Alliet-Gaubert et al., 2006; 

Iranshahi et al., 2006; Marshall et Bakker, 2002). Cela évite d'avoir à intégrer dans le temps 

les équations de la dynamique de l'écoulement (Navier-Stokes) qui augmenterait 

considérablement le temps de calcul. 

L'approche découplée laisse supposer également que la dynamique du mélange n'a pas 

d'influence sur la dynamique de l'écoulement, c'est-à-dire le mélange par transport-diffusion 

d'un scalaire passif (Marshall et Bakker, 2002). À noter que l'on ne pourrait pas procéder 

ainsi pour le mélange de fluides hétérogènes puisque la dynamique de l'écoulement serait 
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influencée par la dynamique des différentes phases. n faudrait alors résoudre simultanément 

la dynamique de l'écoulement et celle du mélange. 

3.4.2 Modèle mathématique de la dynamique de l'écoulement 

Selon les repères cartésiens définis à la section 3.3, il est possible de simplifier la 

modélisation de l'écoulement en formulant le problème dans le repère tournant (x', y', z') qui 

se déplace conjointement avec le domaine géométrique selon le mouvement de révolution 

(Figure 3.4). Dans ce repère, la dynamique d'un écoulement incompressible et isotherme est 

décrite par les équations de Navier-Stokes (N-S) formulée pour un régime stationnaire dans 

un repère accéléré (Tritton, 1988). Celles-ci caractérisent la conservation de la masse 

(3.5) 

et de la quantité de mouvement 

(3.6) 

où V, r'1_, Q, p, J..l, p et g représentent respectivement le vecteur vitesse dans le repère 

tournant, la distance perpendiculaire avec l'axe de révolution, la vitesse angulaire du système 

tournant (vitesse de révolution), la pression, la viscosité, la masse volumique et l'accélération 

gravitationnelle (Figure 3.4). Pour un écoulement décrit dans un repère tournant, le fluide est 

soumis à des champs d'accélération centrifuge et de Coriolis que le modèle mathématique 

doit considérer (Tritton, 1988). À l'équation (3.6), ces deux champs d'accélérations sont 

représentés respectivement par les termes Q x Q x r'1_ et 2Q x V. L'évaluation du terme 

centrifuge requiert la distance perpendiculaire r'1_ avec l'axe de révolution qui est défini 

pour un point ~ par le vecteur 
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(3.7) 

où x'; et y'i sont les coordonnées dans le plan x'-y' du repère tournant et z'' ]' et k' sont 

les vecteurs unitaires selon les trois directions de ce même repère (Figure 3.4). 

Domaine géométrique du fluide 
(fl,p) 

Particule de fluide i CV;, P;) 

Bras de révolution 

z' 

Figure 3.4 Variables de modélisation de la dynamique de l'écoulement. 

Q 

On complète la définition mathématique des équations stationnaires de la conservation de la 

masse (Eq. (3.5)) et de la quantité de mouvement (Eq. (3.6)) en imposant des conditions aux 

frontières du domaine. Tel que mentionné à la section 3.1, la surface libre du fluide est 

modélisée par une surface rigide, glissante et imperméable qui est parallèle au fond du 

contenant (Figures 3.1 et 3.2). La condition de rigidité est imposée directement par la 

modélisation d'un domaine à géométrie rigide du fluide. La condition de glissement 

correspond à un cisaillement négligeable entre le liquide du mélange et 1' air. Cela est 
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représenté par une contrainte de cisaillement 7f nulle du fluide à la surface libre, soit à 

z/ HF = 1 dans le repère local 

f=O. (3.8) 

La condition d'imperméabilité de la surface libre est imposée en définissant cette frontière 

comme étant du type mur ( « Wall »), ce qui implique une composante de vitesse nulle selon 

la direction z du repère local à z/ HF = 1 

(3.9) 

Le mouvement de rotation relatif au repère tournant est défini en imposant aux parms 

latérales et au fond du domaine géométrique une vitesse du fluide de 

v =&xr_j_ (3.10) 

où 

&= mk. (3.11) 

Le vecteur r1 _]_ défini la distance radiale entre un point P1 sur les parois et 1' axe z du repère 

local 

r =x T'+y. ]'+Ok 
]_]_ J J 

(3.12) 
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où x j et y j sont les coordonnées dans le plan x-y du repère local et z , 1 et k sont les 

vecteurs unitaires selon les trois directions de ce même repère (Figure 3.4). 

3.4.3 Modèle mathématique de la dynamique du mélange 

Selon les hypothèses et simplifications physiques émises précédemment, la dynamique du 

mélange peut être déterminée numériquement à partir d'une modélisation de la dispersion 

d'un traceur passif effectuée par un champ de vitesse stationnaire préalablement établi. Cette 

méthode découplée, qui a été utilisée dans de nombreux travaux faisant la caractérisation 

d'agitateur pour les mélangeurs à cuves agitée, a démontré de très bonnes corrélations avec 

les temps de mélange obtenus expérimentalement entre autres par la technique de la 

décoloration (Campolo et al., 2004a; Iranshahi et al., 2007; Javed et al., 2006; Marshall et 

Bakker, 2002; Montante et al., 2005). Le caractère passif du traceur implique que ce dernier 

possède les mêmes propriétés physiques (masse volumique et viscosité) que le fluide 

homogène pour lequel le champ de vitesse a été calculé. 

En considérant que le phénomène de base du transport de masse dans un mélangeur fait 

intervenir les mécanismes de convection et de diffusion (Iranshahi et al., 2007; Paul, Atiemo

Obeng et Kresta, 2004), la dispersion d'un traceur passif peut être modélisée par l'équation 

de transport -diffusion telle que définie par 

~(c )+v. (vc )=v. (rv c) 
dt 

(3.13) 

où c, V et r sont respectivement la concentration volumique, le vecteur vitesse et le 

coefficient de diffusion du traceur (Marshall et Bakker, 2002). La concentration volumique 

ci pour un volume de fluide '-" est définie par 
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vtraceur. 
c. = ' 

l v 
l 

(3.14) 

où Vtraceur. est le volume de traceur contenu dans le volume de fluide considéré. À 
' 

l'équation (3.13), les termes V· (vc) et V· (rvc) représentent respectivement les flux 

convectif et diffusif. Le coefficient de diffusion 1 est une propriété qui dépend du milieu 

dans lequel le traceur se situe. Dans le cadre de nos travaux, nous utiliserons une valeur 

typique de coefficient de diffusion pour les liquides, c'est-à-dire r = 1 x 10-9 (m"2 s" 1
) 

(Montante et al., 2004; Montante et al., 2005). 

Pour compléter l'équation (3.13), nous imposons comme condition aux frontières un gradient 

nul de la concentration du traceur ( c) aux parois 

del = 0 
diî Paroi 

(3.15) 

où iî est un vecteur unitaire perpendiculaire aux parois dirigé vers l'extérieur du domaine 

géométrique (Figure 3.5) (lranshahi et al., 2007). 

Concernant les conditions initiales de l'équation (3.13 ), elles doivent indiquer l'état initial du 

profil de la concentration du traceur dans tout le domaine. Par exemple, considérons un 

traceur qui occupe 50% du volume du domaine tel qu'illustré à la Figure 3.5. Pour ce cas, les 

conditions initiales seraient les suivantes : 

z 
pour - ~ 0.5 , c = 1 

HF 
(3.16) 
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Figure 3.5 Conditions initiales et aux frontières pour le modèle de la 
dynamique du mélange. 

3.5 Méthodes numériques 

69 

(3.17) 

La solution des modèles mathématiques de la dynamique de l'écoulement et du mélange est 

effectuée en utilisant le code commercial de CFD FLUENT (version 6.3.26) qui est basé sur 

la méthode des volumes finis (Patankar, 1980). Pour plus de détails sur les différentes 

méthodes numériques cités dans les prochaines sections, il convient de référer au guide de 

l'utilisateur du logiciel (FLUENT, 2006) ou aux références plus spécifiques mentionnées au 

cours du texte. 

Aux sections suivantes, nous présentons la discrétisation du domaine géométrique du fluide, 

la discrétisation des équations, les méthodes de solutions numériques et les ressources de 

calcul. 
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3.5.1 Discrétisation du domaine géométrique 

La discrétisation du domaine géométrique du fluide est effectuée à 1' aide du module de 

maillage GAMBIT (version 2.4.6). Nous discrétisons la géométrie en utilisant des volumes 

hexaédriques à 8 nœuds formant un maillage non uniforme dans le plan x-y et uniforme selon 

la direction z. Un exemple de maillage est montré à la Figure 3.6. La taille des volumes sera 

définie lors de la validation de la discrétisation spatiale à la section 3. 7 .1. 

Figure 3.6 Exemple de maillage. 
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3.5.2 Discrétisation des équations 

Concernant la dynamique de l'écoulement, nous utilisons le schéma de discrétisation spatiale 

de 3e ordre MUSCL (Monotone Upstream-Centered Schemes for Conservation Laws) (Van 

Leer, 1979) pour discrétiser l'équation de conservation de la quantité de mouvement 

(Éq. (3.6)) et le schéma de 2e ordre PRESTO! (PREssure STaggering Option) pour l'équation 

de conservation de masse (Eq. (3.5)). Le schéma PRESTO! est une adaptation du schéma 

pour les maillages alternés ( « Stagerred-Grid ») structurés (Patankar, 1980) aux maillages 

non structurés (Versteeg et al., 2007). Ce schéma est recommandé principalement pour la 

modélisation des écoulements en rotation qui peuvent provoquer des gradients de pression 

élevés. 

Pour la discrétisation spatiale de l'équation de transport-diffusion du traceur (Éq. (3.13)), 

nous utilisons le schéma de 3e ordre MUSCL tel qu'utilisé pour l'équation de conservation de 

la quantité de mouvement (Éq. (3.6)). 

3.5.3 Solution des équations 

La solution stationnaire de l'écoulement est effectuée en utilisant le solveur itératif 

Pressure-Based de FLUENT et un algorithme de calcul couplé ( « Coupled ») (Versteeg et 

Malalasekera, 2007). Cet algorithme, comparativement à un algorithme de calcul de type 

« Segregated », peut améliorer le taux de convergence de la solution particulièrement dans le 

cas des écoulements de fluides visqueux, mais requière de 1.5 à 2 fois plus de mémoire. Nous 

définissons la convergence de la solution stationnaire de l'écoulement par une valeur 

normalisée des résidus des variables de vitesse et de pression de 1 x 1 o-6 
. 

La solution non stationnaire de l'équation de transport-diffusion du traceur (Éq. (3.13)) est 

intégrée dans le temps en utilisant à nouveau le solveur itératif Pressure-Based et un schéma 
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implicite de 2e ordre (Fletcher, 1991). La convergence de la solution sera vérifiée par la 

valeur normalisée de son résidu dont nous fixons la valeur convergée à 1 x 10-6 . 

3.5.4 Ressources de calcul 

Toutes les simulations pour ce projet de recherche ont été réalisées sur le « cluster » 

BOREAS du LATNA (Laboratoire d'Aérodynamique et Thermique Numériques Appliquées) 

de l'École de technologie supérieure. Ce « cluster » dispose de 58 nœuds (mémoire vive de 

16GB par nœud) chacun composé de deux processeurs Quad Core (Intel XEON E5405, 

2 GHz) d'une mémoire vive de 16 GB pour un total de 464 CPU et une mémoire vive de 

928GB. Les nœuds sont reliés entre eux par un réseau InfiniBand et la puissance totale de 

calcul a été évaluée à 3 Tflops ( « Benchmark » HPL). 

En raison de grand nombre de simulations à réaliser et de la taille de nos maillages, tous nos 

calculs (dynamique de l'écoulement et temps de mélange) seront effectués en calcul parallèle 

en utilisant 8 CPU par simulation. En limitant le nombre de CPU par simulation à 8, on évite 

ainsi le transfert de données entre les nœuds qui pourrait ralentir nos calculs. La méthode 

« Principal Axes » de FLUENT est employée pour partitionner le maillage. À titre de 

référence, le temps de calcul à 8 CPU pour un maillage composé d'environ 920 000 volumes 

est d'environ 30 minutes pour la solution stationnaire de l'écoulement et de 15h pour 

effectuer 50 000 pas de temps d'intégration de la concentration du traceur. 
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3.6 Mesures quantitatives de la caractérisation hydrodynamique 

Dans la littérature, une grande variété de mesures sont utilisées pour décrire le comportement 

hydrodynamique d'un mélangeur à partir de données issues d'analyses numériques CFD 

(Alliet-Gaubert et al., 2006; Ascanio, Foucault et Tanguy, 2003; Campolo et Soldati, 2004a; 

Jaworski et al., 2000; Lamberto, Alvarez et Muzzio, 1999; Marshall et Bakker, 2002; 

Montante et al., 2005). Ces mesures se regroupent selon deux catégories, celles dites globales 

qui représentent une quantité intégrée sur l'ensemble ou une portion du domaine (Ex. : 

puissance) et les mesures locales qui représentent une quantité à des endroits bien spécifiques 

du domaine (Ex. : lignes de courant). Sauf à quelques occasions, nous utiliserons des mesures 

globales pour caractériser le MPSL et en se limitant aux quatre mesures les plus souvent 

rencontrées, soit la puissance d'agitation, le flux axial, l'intensité d'agitation et le temps de 

mélange décrit respectivement aux sections 3.6.1 à 3.6.4. 

3.6.1 Puissance d'agitation 

Tel que mentionné au chapitre 1, la puissance d'agitation est l'une des principales quantités 

utilisées pour décrire le comportement hydrodynamique d'un mélangeur. Elle représente 

l'énergie par unité de temps qui est consommée par l'écoulement du fluide. Sachant que 

l'énergie fournie à un fluide doit éventuellement être dissipée par celui-ci, la puissance 

d'agitation peut être reliée à la dissipation visqueuse ( <1> ), qui pour un fluide newtonien 

incompressible, a été définie précédemment telle que (Éq. (1.7)) 

<1> _ 2[(dux )2 

(du y ]
2 

(du 2 )

2

] [du x du y ]
2 

[duy du 2 ]

2 

[du x du 2 ]

2 

- -- + -- + -- + --+-- + --+-- + --+--
dx dy dz dy dx dz dy dz dx 
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où ux, uy et uz sont les trois composantes du vecteur vitesse (Panton, 2005). De là, la 

puissance d'agitation Pest déterminée par l'intégrale de la dissipation visqueuse <1> sur tout 

le volume du domaine ( vtot) (Éq. (1.6)) 

P = i f.L · <l>dV 
tot 

où )..t (Pa-s) est la viscosité dynamique du fluide homogène. 

Les travaux faisant 1' étude des mélangeurs à cuves agitée utilisent également le couple 

appliqué à l'agitateur pour calculer la puissance transmise au fluide (Alliet-Gaubert et al., 

2006; Cabaret et al., 2007a; Foucault, Ascanio et Tanguy, 2005). Par analogie au MPSL, la 

puissance d'agitation peut également être obtenue via le couple visqueux total Tv paroi (N-m) 

appliqué aux parois latérales et du fond du domaine géométrique par la relation 

P=T . ·W v parot (3.18) 

où m (rad/s) est la vitesse angulaire de rotation du contenant. La valeur du couple visqueux 

est obtenue directement par le module de post-traitement des résultats de FLUENT qui 

intègre la contrainte de cisaillement aux parois. Lors de la validation des modèles 

numériques, nous examinerons si les résultats obtenus par ces deux méthodes sont bien 

équivalents. 
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Nous caractériserons la puissance d'agitation par le nombre de puissance NP tel que défini 

précédemment par (Éq. (2.6)) 

où p (kg/m3), Q (rad/s) et R0 (rn) sont respectivement la masse volumique du fluide 

homogène, la vitesse de révolution et le rayon de révolution. 

3.6.2 Flux axial 

Le flux axial ( Qa) est une mesure qui est utilisée pour décrire 1' écoulement du fluide dans la 

direction verticale du contenant. Pour le MPSL, il correspond au volume de fluide par unité 

de temps qui s'écoule selon la direction z (vers le haut ou vers le bas) au travers d'un plan 

perpendiculaire à l'axe du contenant tel que définit par 

Qa (z) = fu; dA= fu; dA (3.19) 
A A 

où A, u; et u; sont respectivement l'aire du plan et les composantes positive et négative 

verticales du vecteur vitesse (Alliet-Gaubert et al., 2006; Farhat et al., 2007; Iranshahi et al., 

2006). L'équation (3.19) implique la conservation de la masse par l'égalité des débits 

massiques vers le haut et vers le bas. Pour décrire le flux axial, on utilise généralement sa 

valeur moyenne ( Q:wy) que 1' on obtient en calculant celui-ci sur une série de plans au travers 

la hauteur de fluide (HF). Pour ce travail, nous proposons d'évaluer le flux axial moyen par 
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la moyenne arithmétique des flux axiaux à trois hauteurs ( z1, z2 , z3) du domaine en 

définissant trois plans équidistants de la section transversale du contenant (Figure 3.7) 

Q;:wy = Qa(zl)+Qa(Z2)+Qa(Z3). 
3 

(3.20) 

Comme pour la puissance d'agitation, nous caractériserons le flux axial moyen par sa valeur 

adimensiortnel N moy définie par 
Qa 

où Q (rad/s) est la vitesse de révolution et R0 (rn) est le rayon de révolution. 

_z_=l 
HF 

0.75 

0.5 

Plan ZJ 

Plan Z2 

Plan ZI 

Figure 3. 7 Positions des plans horizontaux pour le calcul des flux axiaux. 

(3.21) 
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3.6.3 Intensité d'agitation 

Le flux axial moyen présenté précédemment fournit une première mesure de la 

tridimensionnalisation de l'écoulement en quantifiant l'échange vertical de fluide. Toutefois, 

cette quantité ne constitue pas une mesure complète de l'agitation tridimensionnelle globale 

du fluide puisqu'elle ne prend pas en compte les composantes ux et uy du vecteur vitesse. 

Dans les travaux portant sur les mélangeurs à cuves agitées, on utilise plutôt l'indice 

d'agitation 1 g pour décrire plus spécifiquement l'intensité d'agitation tridimensionnelle du 

fluide 

(3.22) 

où V et Vtip sont respectivement la vitesse moyenne du fluide dans la cuve et la vitesse au 

bout de l'agitateur (Alliet-Gaubert et al., 2006; Mavros et al., 1997). D'un concept similaire 

à l'indice 1 g, nous avons opté pour le MPSL de d'écrire l'intensité d'agitation par la mesure 

de l'énergie cinétique Ek (m2/s2) par unité de masse du fluide que nous avons défini par 

(3.23) 

où V , V101 , et IJVeff Il sont respectivement le volume, le volume total du domaine et le module 

du vecteur de la vitesse effective du fluide. La vitesse effective correspond à la vitesse du 

fluide du point de vue d'un observateur qui se déplace avec le contenant dans son 

mouvement combiné de révolution et de rotation. Il est plus pratique de définir 1 'énergie 

cinétique avec la vitesse effective puisqu'on s'intéresse à l'intensité d'agitation du fluide qui 
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collabore directement au mélange, c'est-à-dire son mouvement relatif au contenant. La 

vitesse effective s'obtient en soustrayant un champ de vitesse de rotation uniforme au champ 

de vitesse du fluide dans le repère de révolution 

(3.24) 

où u x , u Y , u z sont les trois composantes du vecteur de la vitesse obtenue dans le repère de 

révolution, m (radis) est la vitesse de rotation et où xi et Y; sont les coordonnées d'un point 

P; dans le repère local au contenant. Le nombre adimensionnel de l'énergie cinétique N Ek 

est définit par 

(3.25) 

où Q (rad/s) est la vitesse de révolution et R0 (rn) est le rayon de révolution. 

3.6.4 Temps de mélange 

Pour caractériser plus spécifiquement l'efficacité d'homogénéisation du MPSL, nous 

utilisons la mesure du temps de mélange qui est basée sur le calcul de la dispersion d'un 

traceur passif (Éq. (3.13)) dans un champ d'écoulement stationnaire préalablement calculé. 

En connaissant l'évolution temporelle du champ de la concentration volumique du traceur (c) 

dans tout le domaine, l'homogénéité spatiale du traceur peut être calculée en utilisant l'indice 

d'uniformité U cv défini précédemment (Éq. ( 1.11)) par 

Œc 
Ucv =1-

c 
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où ()c et c représentent respectivement l'écart type spatial et la moyenne de la concentration 

volumique du traceur dans tout le domaine. La concentration moyenne correspond au ratio 

(Éq. ( 1.13)) 

c = vtraceur 

vtotal 

où vtraceur est le volume total de traceur dans le domaine et vtotal est le volume total du 

domaine. L'écart type de la concentration est déterminé par (Éq. (1.14)) 

où c est la concentration volumique du traceur dans une cellule. Le temps de mélange ( N 1 ) 
rn 

correspond au temps physique où l'indice d'uniformité U cv atteint une valeur cible, par 

exemple 0.90 ou 0.95. Le temps de mélange adimensionnel ( N 1 ), qui correspond à un 
rn 

nombre de tours de révolution, s'obtient à partir de l'équation (1.20) 
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3.6.5 Énergie de mélange 

L'énergie de mélange adimensionnelle (NE ) représente le coût énergétique relié à l'atteinte 
m 

d'une homogénéité suffisante dans le contenant. Elle s'obtient simplement par le produit du 

nombre de puissance (NP) et du temps de mélange ( N 1 ) (Marshall et Bakker, 2002) 
m 

NE =Np ·Nt 0 m m 
(3.26) 

3. 7 Validation des calculs et des modèles 

Un élément essentiel à toute simulation numérique est la validation des modèles 

mathématiques utilisés. Pour ce faire, les résultats numériques sont comparés à des données 

expérimentales afin d'indiquer la justesse des résultats que les modèles sont capables d'offrir 

pour représenter le phénomène physique étudié. Dans ce travail, la validation des modèles est 

effectuée avec les données expérimentales présentées au chapitre 2. Pour s'assurer de 

comparer tous les résultats sous les mêmes bases, on reproduira numériquement les essais 

expérimentaux selon les valeurs des paramètres adimensionnels Re , F , k , Fr , n et a. 

Tout d'abord, nous validerons les calculs en déterminant une résolution de la discrétisation 

spatiale (maillage) qui assure que les résultats en sont indépendants. Ensuite, le modèle 

mathématique de la dynamique de l'écoulement sera validé quantitativement en comparant 

les résultats de la puissance d'agitation et qualitativement en comparant la structure spatiale 

de l'écoulement à la surface libre. Pour conclure, nous procéderons à une validation 

quantitative et qualitative du modèle de mélange en comparant respectivement le temps de 

mélange et la visualisation de la décoloration. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

81 

3. 7.1 Validation de la discrétisation spatiale 

La validation de la discrétisation spatiale est effectuée en appliquant la procédure décrite par 

Celik et al. (2008). Celle-ci définit l'incertitude numérique reliée à la discrétisation spatiale 

par l'indice GCI ( « Grid Convergence Index») qui est déterminé pour chaque variable 

pertinente à l'étude par une méthode de convergence de mailles basée sur la méthode 

d'extrapolation de Richardson (Roache, 1994). 

La procédure consiste d'abord à choisir trois résolutions de maillage que l'on identifie dans 

ce travail par la taille moyenne adimensionnelle h; des cellules définit telle que 

(3.27) 

où Re, Vtotal et N; sont respectivement le rayon du contenant, le volume total du domaine 

géométrique et le nombre de cellule total du ie maillage. Le facteur de raffinement r des 

maillages qui correspond au ratio 

hgrossier 
r=----"---

hfin 
(3.28) 

doit être supérieur à r = 1.3. Dans notre cas, nous 1' avons fixé à r = 1.4, ce qui implique que 

(3.29) 
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où h1 < h2 < h3 • La taille des trois maillages utilisés pour notre analyse, qui est présentée au 

Tableau 3.1, a été établie par des essais préliminaires. Le maillage 1 est le plus grossier et le 

3 le plus raffiné. 

Tableau 3.1 

Maillages analysés pour la validation de la discrétisation spatiale 

Maillages hi Ni 

1 33.0x10-3 107 543 

2 23.5x10-3 307 390 

3 16.8x10-3 919 684 

Ensuite, on effectue les simulations pour déterminer les valeurs des variables cp importantes 

à l'étude pour chaque maillage. Dans notre cas, il s'agit de déterminer la puissance 

d'agitation (NP) (par la dissipation visqueuse), le flux axial moyen ( N moy), l'énergie 
Qa . 

cinétique (NE ) et le temps de mélange ( N 1 ). Pour chaque variable, on calcul ensuite le 
k m 

taux de convergence apparent, p, de la méthode, qui lorsque le facteur de raffinement des 

maillages est constant ( r21 = r_12 ), est défini par 

(3.30) 

où E 32 = f/J3 - f/J2 , E21 = f/J2 - f/J1 et epi représente la solution d'une variable pour le ie maillage. 

Une valeur de l'ordre apparent p semblable à celle du schéma de discrétisation utilisé (ici 3e 

ordre) est une bonne indication que le maillage est dans sa zone asymptotique. De là, on 
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calcul pour chaque variable leur indice GCI qui indique l'incertitude numérique reliée à la 

discrétisation spatiale, qui pour le maillage le plus fin, est défini par 

1 25 21 

GC/21(%)= . ·ea ·lOO 
fin p 

1 r2J-

(3.31) 

où e;1 est l'écart relatif entre les valeurs d'une variable pour les maillages N 1 et N 2 tel que 

défini par 

(3.32) 

Les simulations pour chaque maillage ont été effectuées pour les valeurs de paramètres 

adimensionnels indiquées au Tableau 3.2 qui correspondent à la configuration et à un régime 

d'opération typique du mélangeur G-Mixer 1600. Le pas de temps adimensionnel utilisé pour 

la solution non stationnaire du traceur est de 0,02 (1 x 10-3 s) et le temps de mélange 

correspond au temps où l'indice d'uniformité U cv atteint la valeur de 0.90. 

Tableau 3.2 

Valeur des paramètres adimensionnels pour la validation du maillage 

Re n k F a Fr 

2500 -2.25 4.0 1.5 0.79 rad 3.0 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

84 

Les valeurs de l'ordre apparent pet de l'incertitude numérique GCI de chaque variable pour 

le maillage 3 sont regroupées au Tableau 3.3. On constate qu'avec une incertitude inférieure 

à 3% et un taux de convergence apparent relativement près de l'ordre du schéma utilisé (3e 

ordre), le maillage 3 offre pour l'ensemble des variables une indépendance adéquate des 

résultats face à la discrétisation spatiale. Nous utiliserons donc pour l'ensemble de nos 

simulations une taille de cellule moyenne h de 16.8x10-3 (919 684 cellules). 

Tableau 3.3 

Incertitude numérique GCI pour les mesures hydrodynamiques 

<P Np N moy 
Qa NEk Nt m 

GCI 1.23% 1.04% 1.35% 2.91% 

p 2.97 2.57 2.21 2.35 

Pour compléter la validation de la discrétisation spatiale, nous avons également smv1 la 

variation du nombre de Reynolds de maille (Re 0 ) 

h 
Re0 =Re·-

Ro 
(3.33) 

où Re, h et R0 sont respectivement le nombre de Reynolds (voir Tableau 1.2), la taille 

d'une cellule et le rayon de révolution (Fletcher, 1991). Le Tableau 3.4 affiche pour chaque 

maillage les valeurs maximums, minimums et moyennes de Re 0 calculées dans le repère de 

révolution. La valeur moyenne est obtenue par la moyenne pondérée sur le volume des 

cellules du maillage. Avec un Re 0 minimum et moyen respectivement de 2.22 et de 4.28, 
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nous considérons que le maillage 3 offre une précision acceptable des résultats dans un 

contexte d'une étude paramétrique comparative. 

Tableau 3.4 

V ale urs des Reynolds de maille pour chaque maillage 

Maillages ReD (min) ReD (max) ReD(moy) 

1 4,42 19,69 8,79 

2 3,17 13,60 6,09 

3 2,22 9,78 4,28 

3.7.2 Validation du modèle de la dynamique de l'écoulement 

La puissance d'agitation est utilisée pour la validation quantitative du modèle décrivant la 

dynamique de l'écoulement. La puissance d'agitation a été évaluée expérimentalement au 

chapitre 2 par la mesure de la puissance électrique du moteur du mélangeur. Au point de vue 

numérique, nous avons vu précédemment qu'elle peut être déterminée de deux façons, soit à 

partir du champ de vitesse par intégration de la dissipation visqueuse ( <P) (Éq. (1.7)) sur le 

domaine ou à partir du couple visqueux aux parois (Éq. (3.18)). 

Pour comparer adéquatement les résultats numériques, ceux-ci doivent indiquer comme pour 

les données expérimentales la puissance d'agitation telle que ressentie à l'arbre du moteur. À 

cette fin, pour la méthode basée sur la dissipation visqueuse, la puissance d'agitation P (W) 

doit être transposée en la divisant d'abord par la vitesse angulaire de rotation m (rad/s) pour 

obtenir le couple visqueux équivalent aux parois Tv . (n-m) défini par 
paro1 
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T =p 
Vparoi OJ 

(3.34) 

Ensuite, le couple visqueux est divisé par le rayon de la piste de roulement R2 (rn) ce qui 

donne la force tangentielle F1 (N) de réaction sur la piste de roulement induite par 

l'écoulement (Figure 3.8) 

Tv . 
F = paroz 

r R 
2 

(3.35) 

Finalement, on multiplie la force F1 par le rayon intérieur de la piste de roulement R1 (rn) et 

par la vitesse angulaire de révolution Q (rad/s) et on obtient la puissance d'agitation 

Pmoteur (W) telle que ressentie à l'arbre du moteur 

(3.36) 

On procède de la même manière à partir de l'équation (3.35) pour la deuxième méthode où 

le couple visqueux résultant aux parois est obtenu directement avec le module de post

traitement de FLUENT. La valeur adirnensionnelle de Pmoteur a été définie précédemment par 

l'équation (2.6) telle que 
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Moteur 

Figure 3.8 Transposition de la puissance d'agitation à l'arbre du moteur. 

Les solutions numériques de la dynamique de l'écoulement ont été effectuées pour les 

valeurs de paramètres adimensionnels du Tableau 3.5 qui représentent les essais 

expérimentaux sur la puissance d'agitation présentés au chapitre 2. 
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Tableau 3.5 

Valeurs des paramètres adimensionnels des essais expérimentaux 
sur la puissance d'agitation 

n k F a 
.· 

Fr 
> 

500-4000 -2.25 3.3 1.3 et 1.6 0.79 rad 1.2- 10.70 
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Avant de comparer les données numériques et expérimentales, nous avons validé que les 

deux méthodes numériques pour déterminée la puissance d'agitation étaient équivalentes. Le 

Tableau 3.6 montre la comparaison des résultats obtenus avec les méthodes basées sur la 

dissipation visqueuse et le couple visqueux aux parois pour les deux valeurs de F. Pour tous 

les résultats, l'écart est inférieur à l'incertitude GCI ( 1.23%) pour la puissance d'agitation 

déterminé précédemment (Tableau 3.3) ce qui confirme que les deux méthodes sont bien 

équivalentes. 

Les Figures 3.9 et 3.10 montrent respectivement la comparaison graphique des résultats 

numériques et expérimentaux de Np en fonction de Re pour F = 1.3 et 1.6. Les résultats 
moteur 

numériques sont ceux obtenus par la dissipation visqueuse. On remarque d'abord que pour 

les deux valeurs de F, le modèle numérique tend à sous-estimer légèrement la valeur de la 

puissance d'agitation. Malgré cela, les résultats numériques demeurent à l'intérieur ou très 

près de la plage d'incertitude expérimentale. De plus, ils indiquent correctement la croissance 

de la puissance jusqu'à une certaine valeur de Re (Re= 1000 pour F = 1.3 et Re= 1500 pour 

F = 1.6) et la diminution de celle-ci au-delà de ce Re. Avec un écart maximal entre les 

valeurs nominales de 12.6% pour F = 1.3 et de 8.7% pour F = 1.6, on peut conclure avec ces 

résultats que le modèle numérique sur la dynamique de l'écoulement représente assez bien la 

puissance d'agitation du MPSL. 
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Tableau 3.6 

Comparaison de la puissance d'agitation obtenue numériquement par 
la dissipation visqueuse et le couple visqueux aux parois 

F = 1.3 
cc c cc 

cc 

' 
NP. c'C N 

Écart(%) Re moteur Pmoteur 

(Dissipation) (Couple) 

500 4,25E-04 4,28E-04 0,74% 

1000 5,04E-04 5,10E-04 1,10% 

1500 4,73E-04 4,77E-04 0,95% 

2000 4,43E-04 4,48E-04 0,98% 

2500 4,20E-04 4,24E-04 1,01% 

3000 4,01E-04 4,05E-04 0,88% 

3500 3,85E-04 3,90E-04 1,21% 

4000 3,72E-04 3,76E-04 1,18% 

F = 1.6 

N N 
Écart(%) Re Pmoteur Pmoteur 

(Dissipation) (Couple) 

500 8,39E-04 8,48E-04 1,10% 

1000 9,87E-04 9,97E-04 1,01% 

1500 1,04E-03 1,04E-03 0,58% 

2000 9,64E-04 9,72E-04 0,80% 

2500 9,08E-04 9,18E-04 1,02% 

3000 8,64E-04 8,73E-04 0,97% 

3500 8,28E-04 8,37E-04 1,07% 

4000 7,98E-04 8,06E-04 0,99% 
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cc c 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

1 

6,<JE.OI. -
1 

' • - 1 - 1 

..i.. T • 1 

1 • ' ..i.. 5,<JE.OI. 

• ... • -
..... -• .... ~ • - ,!;- ·-.A. • 

' 

4,<JE.OI. 
N 

Pmoteur 

3,<JE.OI. 

' 

2,<JE.OI. - : 
• B<péritrentale 

l,<JE.OI. - - - Ereur expérirrentale 
1 

a Nurrérique (Ussipation visqueuse) 
--

1 

0 lCID ]:ill 3:ill 400J 4:ill 

Re 

Figure 3.9 Comparaison des valeurs numériques et expérimentales de la puissance 
d'agitation au moteur pour F = 1.3. 
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Figure 3.10 Comparaison des valeurs numériques et expérimentales de la puissance 
d'agitation au moteur pour F = 1.6. 
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Nous avons également procédé une validation qualitative du modèle de l'écoulement qui 

consiste à comparer les résultats numériques de la structure spatiale de l'écoulement avec les 

images expérimentales du mouvement de fines granules agitées à la surface libre par le 

mélangeur G-Mixer 50. Au chapitre 2, nous avons déterminé des nombres de Stokes des 

particules expérimentales de Stk = 0.037 et 0.044 qui indiquaient que celles-ci avaient un 

comportement passif par rapport à l'écoulement. Cela nous permet donc de comparer 

directement les trajectoires ( « Pathline ») de particules passives à la surface libre calculées 

par le modèle numérique avec les visualisations expérimentales. 

Les simulations de la solution stationnaire de l'écoulement ont été effectuées pour les valeurs 

des paramètres adimensionnels des essais expérimentaux sur la topologie de l'écoulement 

résumées au Tableau 3.7. 

Tableau 3.7 

V ale urs des paramètres adimensionnels pour les essais sur la structure spatiale de 
l'écoulement à la surface libre 

Re Fr n k F a 

1000 1.3 
-1.9 4.50 0.7 0.79 rad 

1250 1.8 

Les trajectoires des particules passives ont été déterminées pour l'équivalent d'une rotation 

complète du contenant. Pour le cas à Re = 1000, les points de départ des particules sont sur 

l'axe y et sur une ligne inclinée pour Re = 1250 (Figure 3.11). 
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x 

Figure 3.11 Points de départ des particules passives à la surface libre à Re = 1250. 

Les Figures 3.12 et 3.13 montrent respectivement la comparaison visuelle des structures 

spatiales de l'écoulement à la surface libre pour Re = 1000 et 1250. On remarque que pour 

les deux Re, le modèle numérique prédit très bien la position du point de stagnation de même 

que les trajectoires elliptiques des particules. Il semble seulement y avoir une légère 

différence sur la position du point de stagnation à Re = 1000. Néanmoins, on peut conclure 

que le modèle de la dynamique de l'écoulement offre une très bonne corrélation avec les 

résultats expérimentaux de la structure spatiale de 1' écoulement à la surface libre. 
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Figure 3.12 Comparaison qualitative de la structure d'écoulement de particules 
passives à la surface libre (Re = 1000). 

a) Image expérimentale, b) Modèle numérique 

93 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

1 Ui~!! 
l.Zle+OO 
1.15e•OO 
l.C9e+01) 
l.C4e+OO 
O.!SOc-0 l 
!=l.??P.-01 
O.B4e-O l 
8.C7e-O l 
7.49e-0 l 
6.Dlc-Ol 
li.:~4p-(l[ 

5.76e-Ol 
5.19e-Ol 
4.ôle-Ol 
4.C3c-O l 
3.45e-0 l 
2.68~:::-0 l 
2.30e-O l 
1.73e-Ol 
1.15c-Ol 
~./lip-(1? 

O.COe ... OO b) 

Vitesse (m/s) 

Figure 3.13 Comparaison qualitative de la structure d'écoulement de particules 
passives à la surface libre (Re = 1250). 

a) Image expérimentale, b) Modèle numérique 
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3.7.3 Validation du modèle de la dynamique de mélange 

Une validation quantitative du modèle de la dynamique de mélange est effectuée en 

comparant le temps de mélange prédit numériquement par la dispersion d'un traceur passif 

avec celui obtenu expérimentalement avec la technique de la décoloration. Telle que montrée 

au chapitre 2, cette technique nous a permis de déterminer un temps de mélange à partir de 

l'analyse des images de la décoloration du glycérol. 

Tableau 3.8 

Paramètres adimensionnels de l'essai expérimental du temps de mélange 

Re n k 

1 

F 

1 

a Fr 

1 350 -2.25 3.3 1.3 0.79 rad 1.1 

Pour reproduire numériquement 1' essai expérimental, la solution stationnaire de 1' écoulement 

a d'abord été faite pour les mêmes valeurs de paramètres adimensionnels qui sont résumées 

au Tableau 3.8. Ensuite, en utilisant le champ de vitesse stationnaire, la solution non 

stationnaire de l'équation de transport-diffusion du traceur a été effectuée avec un pas de 

temps adimensionnel de N 1 = 0.01 (1 x 10-3 s). Le profil initial de la concentration 

volumique du traceur expérimental à reproduire numériquement est montré à la Figure 3.14. 

Une concentration de c = 1 est imposée à l'intérieur d'un volume sphérique positionné au 

centre sous la surface libre et de c = 0 dans tout le reste du domaine. La concentration 

moyenne du traceur ( c ), qui correspond au rapport entre le volume total de traceur et celui 

du domaine, est de 

c = vtraceur = 6 25x1o-3 
vtot , 

(3.37) 
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c =1 

c=O 

Figure 3.14 Profil initial expérimental de la concentration du traceur. 

L'indice d'uniformité U cv du traceur obtenu numériquement est tracé en fonction du temps 

adimensionnel à la Figure 3.15 conjointement aux données expérimentales de l'indice U pixel· 

D'emblée, on remarque que les deux courbes ne montrent pas la même variation de 

l'uniformité dans leur portion transitoire. Cette différence est le plus probablement 

attribuable au caractère différent des deux méthodes de mesure. En effet, la mesure 

expérimentale ( U pixel), qui est bornée entre 0 et 1, indique l'uniformité du traceur à partir 

d'une projection en deux dimensions d'un phénomène tridimensionnel de décoloration tandis 

que la mesure numérique ( U cv), bornée d'une valeur négative à 1, indique l'uniformité 

globale du traceur dans tout le volume. Ce faisant, les deux mesures peuvent être comparées 

uniquement à des valeurs d'uniformité près de U = 1, c'est-à-dire là où les deux mesures 

convergent (Chhabra et al., 2007). 

Pour une uniformité de 0.98, le modèle numérique ( U cv) indique un temps de mélange de 

N, = 127 comparativement à la mesure expérimentale qui indique un temps de mélange 
rn 

approximatif de N, = 147. Cela représente un écart relatif de 13.6% entre les valeurs 
111 

numériques et expérimentales, ce qui est comparable aux écarts moyens de 12% et 14% 
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obtenus par lranshahi et al. (2007) qui utilise la technique de la décoloration pour valider leur 

temps de mélange numériques d'un mélangeur à cuve agitée. On conclut alors que le modèle 

numérique du mélange prédit avec une assez bonne précision le temps de mélange 

expérimental pour le MPSL. 
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Figure 3.15 Comparaison de l'uniformité expérimentale et numérique du traceur en 
fonction du temps. 

Pour renforcer la validité du modèle de la dynamique du mélange, nous avons également 

modélisé numériquement la cinétique de la décoloration telle que saisie par les images 

expérimentales. Pour ce faire, nous avons affiché le profil coloré de la concentration 

volumique du traceur des cellules situées sur le plan transversal x-z. Cette méthode a 

également été utilisée par Iranshahi et al. (2007) pour comparer qualitativement leurs 

résultats expérimentaux de la technique de la décoloration avec ceux de leur modèle 

numérique. 

http://www.rapport-gratuit.com/
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La Figure 3.17 montre la comparaison qualitative de la décoloration du modèle numérique 

avec les images expérimentales aux temps adimensionnels N1 = 25 (Figure 3.16.a), N 1 =75 

(Figure 3.16.b), Nt= 100 (Figure 3.16.c) et Nt= 125 (Figure 3.16.d). L'échelle de couleur 

de la visualisation numérique est définie par rapport à la concentration moyenne du traceur 

( c) de la manière suivante : si une cellule à une concentration volumique de traceur de 

c :s; c · 0.95, celle-ci à une couleur mauve et une couleur jaune si c ::::: c ·1.05 (Campolo et 

al., 2004b). Entre ces deux valeurs de concentration, la couleur est établie par un dégradé 

régulier du mauve au jaune. 

Il est important de mentionner que la décoloration numérique, qui est observée sur le 

plan x-z, diffère inévitablement de l'image expérimentale en raison que cette dernière est le 

résultat de la projection en deux dimensions d'un phénomène tridimensionnel. Malgré cela, 

on remarque tout de même des similitudes importantes entre les visualisations numériques et 

expérimentales. D'abord, on observe avec les Figures 3.16.a) et 3.16.b) que la décoloration 

numérique débute comme 1' expérimentale dans la zone supérieure du domaine, là où le 

traceur a été injecté. De plus, au-delà de N 1 = 100, la zone non décolorée expérimentale tend 

à prendre une forme torique dans la zone inférieure du domaine (Figures 3.16.c et 3.16.d). Ce 

phénomène semble bien représenté par le modèle numérique par deux zones non décolorées 

de chaque côté du domaine. 

Avec de bonnes corrélations pour le temps de mélange et la modélisation de la décoloration, 

on en conclut que le modèle numérique prédit somme toute assez bien la dynamique du 

mélange du MPSL pour effectuer une étude paramétrique comparative. 
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Numérique Expérimentale 

a) 

b) 

c) 

d) 

Figure 3.16 Comparaison de la décoloration numérique et expérimentale. 

a) Nt= 25; b) Nt =75; c) Nt =100; d) N 1 =125 

99 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

100 

3. 7.4 Effet de la gravité 

Du fait que nous ne considérons pas la dynamique de la surface libre, nous nous sommes 

intéressés à savoir si l'application ou non de la gravité avait une influence sur la dynamique 

de l'écoulement et du mélange. Physiquement, la surface libre se positionne de façon à 

équilibrer la pression du fluide à cette surface avec la pression atmosphérique. Dans le cas où 

la surface libre à une géométrie fixe, comme c'est le cas dans ce travail, le champ 

d'accélération gravitationnelle ne devrait pas influencer la dynamique de l'écoulement et du 

mélange puisque celui-ci à une intensité négligeable face à celle des autres champs appliqués 

(Centrifuge et Coriolis). Pour valider ce point, nous avons effectué des simulations en faisant 

varier uniquement le nombre de Froude (Fr) et vérifié si nos mesures quantitatives, soit la 

puissance d'agitation (NP), le flux axial moyen ( N mO)'), l'énergie cinétique (NE ) et le 
Q{/ " k 

temps de mélange ( N 1 ) pour U cv = 0.90 subissaient une variation. La valeur de U cv a été 
m 

relaxée comparativement à la validation pour alléger le temps de calcul. Le Tableau 3.9 

résume d'abord les valeurs des paramètres adimensionnels utilisées pour nos simulations 

Tableau 3.9 

Paramètres adimensionnels pour l'analyse sur l'effet de la gravité. 

Re n k F a Fr 

1000 -2.00 4.0 1.5 0.79 rad 1, 10, 00 

Le Tableau 3.10 montre une variation nulle des résultats pour nos quatre mesures d'analyse 

ce qui indique que la gravité n'affecte aucunement la dynamique de l'écoulement et du 

mélange. Ce faisant, pour simplifier l'analyse, nous n'allons pas considérer le Fr dans les 

études paramétriques des chapitres 4 et 5 en lui imposant une valeur de Fr = oo. Cela 

correspond à ne pas inclure le terme pg dans l'équation de la conservation de la quantité de 
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mouvement (Éq. (3.6)). Une discussion sur l'influence de la valeur de Fr pour le transfert des 

résultats numériques à un mélangeur réel est présentée à l'annexe IL 

Tableau 3.10 

Comparaison de résultats numériques pour différentes valeurs 
du nombre de Froude (Fr) 

Fr 

1 10 00 

Np 8.50E-04 8.50E-04 8.50E-04 

N Qrnoy 7.16E-03 7.16E-03 7.16E-03 
a 

NEk 1.40E-02 1.40E-02 1.40E-02 

Nr rn 1.99E+01 1.99E+01 1.99E+01 

3.7.5 Synthèse de la validation 

Aux sections précédentes, nous avons d'abord validé la discrétisation spatiale en déterminant 

une taille de cellule de h/ Re = 16.8 x 1 o-3 qui assure une indépendance adéquate des résultats 

à la discrétisation spatiale avec une incertitude numérique GCI maximale de 2.97% 

attribuable au temps de mélange. 

Le modèle de la dynamique de l'écoulement a ensuite été validé en comparant d'abord les 

résultats numériques de la puissance d'agitation avec les données expérimentales du 

chapitre 2. Avec un écart maximum de 12.6% entre les données numériques et 

expérimentales sur la puissance d'agitation, nous nous sommes aperçus que le modèle 

numérique avait une bonne corrélation avec le comportement réel du MPSL. De plus, la 

comparaison qualitative de la structure de l'écoulement à la surface libre a également 

montrée de très bonnes corrélations renforçant ainsi la validité du modèle. 
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Concernant le modèle décrivant la dynamique du mélange, l'écart entre le temps de mélange 

prédit numériquement et la valeur expérimentale était de 13.6% pour U cv = 0.98, ce qui est 

comparable aux écarts observés dans la littérature pour une méthodologie de validation 

semblable. De plus, la bonne corrélation qualitative entre la cinétique de la décoloration 

numérique avec celle expérimentale est venue renforcer à nouveau la conclusion que le 

modèle représente bien la dynamique du mélange réelle du MPSL. Finalement, nous avons 

déterminé que la gravité n'a aucun effet sur la dynamique de 1' écoulement et du mélange 

lorsque la surface libre à une géométrie fixée. Ceci permet alors de négliger le nombre de 

Fraude (Fr) dans nos analyses des chapitres 4 et 5. 

Nous sommes conscients qu'en étant limité par rapport aux mesures expérimentales possibles 

avec le MPSL, les résultats expérimentaux ne permettent pas de valider les modèles 

numériques pour l'ensemble des mesures d'analyses et la plage complète des paramètres 

adimensionnels que nous étudierons aux chapitres 4 et 5. Néanmoins, dans la mesure où la 

dynamique de l'écoulement de nos simulations n'est pas significativement différente de celle 

des essais expérimentaux, nous sommes confiants que le processus de validation donne une 

bonne indication de la justesse des résultats numériques de notre étude. 

3.8 Conclusion 

Dans ce chapitre, la modélisation numérique CFD de la dynamique de l'écoulement et du 

mélange dans un MPSL a été présentée. Ensuite, la modélisation a été validée en comparant 

les résultats numériques avec les données expérimentales présentés au chapitre 2. La 

validation a démontré une bonne corrélation entre les modèles numériques et le 

comportement réel du MPSL entre autres au niveau de la puissance d'agitation et du temps 

de mélange. Finalement, l'effet du champ d'accélération gravitationnelle sur le 

comportement hydrodynamique du MPSL a été montré comme étant négligeable lorsque la 

surface libre conserve une géométrie fixe. Nous ne le considérerons donc pas dans la 

modélisation. 
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CHAPITRE4 

CARACTÉRISATION DE LA DYNAMIQUE DE L'ÉCOULEMENT 

4.1 Introduction 

Le chapitre 4 se consacre à la caractérisation de la dynamique de 1' écoulement dans le 

MPSL. À cette fin, nous utilisons les modèles numériques vus au chapitre précédent en 

modifiant leurs conditions aux limites afin de représenter différentes configurations de MPSL 

à divers régimes d'opération. Notre processus de caractérisation se déroulera en deux parties. 

Premièrement, nous étudierons une configuration de base de MPSL pour laquelle nous 

caractériserons d'abord qualitativement la structure spatiale de l'écoulement pour un régime 

d'opération donné. Pour cette même configuration, nous effectuerons ensuite une 

caractérisation quantitative de l'écoulement par les mesures de la puissance d'agitation, du 

flux axial moyen et de 1' énergie cinétique. Deuxièmement, nous procéderons à une étude 

paramétrique visant à connaître l'effet d'un changement de configuration du mélangeur sur 

ces mêmes mesures quantitatives. Plus particulièrement, nous examinerons les effets de la 

variation du ratio de vitesse (n), du rapport de forme du mélangeur (k) et de l'inclinaison (a) 

du contenant. La caractérisation de la dynamique du mélange sera vue au chapitre 5. 
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4.2 Étude de la configuration de base 

4.2.1 Description de la configuration 

Nous avons défini la configuration de base du MPSL en lien avec les caractéristiques du 

principal modèle conçu par G-Explore, l'entreprise partenaire à ce projet de recherche. Le 

Tableau 4.1 résume les paramètres adimensionnels qui décrivent cette configuration. 

Précisons à nouveau que la valeur négative du ratio de vitesse n , est en raison du fait que la 

rotation s'effectue dans le sens contraire au mouvement de révolution. Le rapport de forme 

F = 1.5 représente un volume de fluide de 0.5 f contenu dans un contenant de 1 f 

(Re =0.05 rn) tels qu'utilisés pour le G-Mixer 1600. Cette géométrie du domaine sera 

conservée pour 1 'ensemble de nos simulations y compris celles pour 1' étude paramétrique. 

Pour la taille moyenne de cellules définie au chapitre précédent (section 3.6.2, p. 82), cela 

représente un domaine composé de 919 684 cellules. 

Tableau 4.1 

Paramètres adimensionnels de la configuration de base du MPSL 

n k F a 

-2.0 4.0 1.5 0.79 rad 

4.2.2 Caractérisation qualitative de l'écoulement 

Avant de procéder à une caractérisation quantitative de l'écoulement, il est pertinent de 

débuter par une représentation qualitativement de sa structure spatiale. Cela permet de mieux 

comprendre la physique du phénomène et de faciliter l'interprétation des résultats quantitatifs 

qui suivront. Tel que nous le verrons à la section 4.2.3, la structure spatiale de l'écoulement 
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pour la configuration de base ne subit plus de modification significative au-delà de Re = 500. 

De ce fait, nous examinerons ici la structure de l'écoulement uniquement pour Re= 1000. 

Nous avons d'abord observé la projection du vecteur vitesse sur les plans verticaux x-z et y-z 

montrés à la Figure 4.1. li est important de demeurer extrêmement prudent dans 

l'interprétation d'une structure d'écoulement tridimensionnelle (3D) par le biais de 

projections bidimensionnelles (2D) de vecteurs vitesse. Bien souvent, sans outils de 

visualisation 3D, plus d'une projection est nécessaire. 

z 

Figure 4.1 Position des plans verticaux x-y et y-z. 

Les Figures 4.2.a) et 4.2.b) montrent respectivement les projections sur les plans x-z et y-z. 

On remarque que sur les deux plans, les vecteurs semblent indiquer une structure 

d'écoulement principalement circulaire. Au plan x-z, on note la présence de deux cellules de 

circulation contrairement au plan y-z où il n'y en a qu'une seule. On constate également par 

la longueur des vecteurs que le fluide a une vitesse moins élevée dans les coins (arrêtes) de la 

géométrie de même qu'au centre des cellules de circulation. La principale conclusion à tirée 

de ces premières observations est que le fluide effectue un déplacement vertical important, 
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soit une caractéristique essentielle à une dispersion du fluide dans tout le contenant (Paul, 

Atiemo-Obeng et Kresta, 2004). La mesure du flux axial sera utilisée à la section 4.2.4 pour 

quantifier l'écoulement vertical du fluide. 

a) 

b) 

1 If(/#/"'/,......__.~ ----.... _....._, \ Ill 
..,,,,, /,';/;//"/...-".-..-_ --- ---- ---.''->-"~''\ ' 

1 /'/"'/ --___...- -- --------- ..... -... ....... ~'\ "\ t . {l'T' '/~/'/'/'~ ~- ~ - -- ---------- ,, \ ~ lljll \ r/r ,J,Jr(;,-J-:: "'~~-·:.-:-__ -:.-:. -.._-_- -_-_-_-_-:-_-__ -: :-: ,~-,\\1'\\l.\llt i 
t /l'ill lit• "--- -- -- . -- · .. • • .. ·-, 1 \ 1 j )jl 
Pif/ ld fit, •---- .. - - .... "" .... "' Ill\ li ' 

r Ir /~Il • • - . · - · • • • .. • · • '" 1 1\1 \ il [ 1 
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1111 Jl!Ji!JJIJJ i 

y l' 1/, r''ll Il •• '" "" r Il r 1111 ' • 1 J '1 J'Il 
llf r~ r t 1 • ' • • • • • ' ' 1 ' 1 1 1 1 ' • • • • • ' Il IJ.' lill Il ' 

~rr 1 n r >' f ' " ' " 'n 10 1 1 Il 1 1 1 " • • Ulj j 1 1 1 11 l 1 
y 1 r 1"1 1 Il' • ' . • • " " .. ' " 1 \\ 1 ' '- • -' /'r J'i 
ITfi l ~ 1 

• • '". " " " "" "'' ---- Il 1 {' Il il 11 ' \tf J\11 1 '1 1 ' .. . ". "' " ' '" ' ' '~-- _,, /J 1 1 11 1 1 
l \ Il .,.. \\\, ...... ... ...... .. .... "~ ' .._, '- '"' '' --- ..-..- i'• J if 
·nt~ t~\,,"-- --- -- ,,,,,,,,,, ______ .-r;};!JJ u : 
\,t 1 \\\\ ',~:_~-:__-:.::.._-...:... .... .___ ""':....;__ "':::..~--:.::.~~ "'// r 11 l1/ 
'11\\ \'\ ,,.._ ___ -~--·-·····--·-·---............._ -////1/j/ ; 
~~~ \\\'\~~~- -:::-...__~ -......~..~- • ..__.~ //. /s/ 
'\\\\',......._'-~ ...--..-..---.r.r/1 Il ; 
'•,1 ,... -- -~,., .// ,J.,.· 

Figure 4.2 Vecteur vitesse sur les plans verticaux x-z et y-z à Re = 1000. 
(Configuration de base) 

a) Plan x-z, b) Plan y-z 
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Pour améliorer la compréhension de la structure spatiale de l'écoulement, nous avons 

également affiché le mouvement de particules passives initialement situées sur un plan 

parallèle à la surface du fond à la mi-hauteur du domaine (Figure 4.3.a). Bien que le domaine 

soit incliné à 45 degrés, les images à la Figure 4.3 sont affichées à la verticale pour simplifier 

la visualisation. La couleur est donnée selon le numéro d'identification de chaque particule. 

Les Figures 4.3.b) à 4.3.±) montrent des positions intermédiaires des particules pour une 

période équivalente à environ 3 rotations complètes du contenant. Avec cette visualisation 

tridimensionnelle, on constate très facilement que la structure topologique possède 

effectivement une forme circulaire dominante qui entraîne les particules à se déplacer 

verticalement dans le contenant. Ces images donne un premier aperçu intéressant des effets 

combinés de l'inclinaison du contenant et des champs d'accélération centrifuge et de Coriolis 

qui agissent sur les particules du fluide. Cette structure d'agitation est très différente de celle 

observée pour la matière dans les broyeurs planétaires à billes dont les contenants sont en 

position verticale. En effet, les travaux de Cleary (2000) et ceux de V aitekhovich et 

Semenenko (2005) ont entre autres montré par simulations numériques et observations 

expérimentales que la matière à une structure d'agitation bidimensionnelle en se déplaçant 

parallèlement au fond du contenant. 

Pour illustrer plus spécifiquement la composante verticale du mouvement du fluide, la 

Figure 4.4 montre les vecteurs de la composante de vitesse uz au plan médian horizontale. 

On constate qu'il y a une certaine similitude entre les profils de vitesse verticale positive 

(vers le haut) et négative (vers le bas) et que la vitesse maximale est égale dans les deux 

directions. 
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Figure 4.3 Visualisation du mouvement de particules passives à Re = 1000. 
(Configuration de base) 
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Figure 4.4 Vecteurs de la vitesse axiale au plan médian à Re= 1000. 
(Configuration de base) 

4.2.3 Puissance d'agitation 

109 

Nous débutons la caractérisation quantitative de l'écoulement dans le MPSL de base par 

l'étude de la puissance d'agitation. Tel que mentionné à la section 3.5.1 (p. 75), cette mesure 

représente la portion de l'énergie par unité de temps consommée par le mélangeur qui est 

transmise au fluide. Nous caractérisons la puissance d'agitation (P) par sa valeur normalisée 

NP que l'on a définie précédemment (Éq. (2.6)) par 

N 
_ pdissipée P 

p-
p P .n3 ·Ros ref. ~.!. 
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où p (kg/m3)), Q (rad/s) et R0 (rn) sont respectivement la masse volumique, la vitesse et le 

rayon de révolution. La puissance d'agitation a été déterminée avec la méthode basée sur 

l'intégration de la dissipation visqueuse pour Re variant de 50 à 4750, ce qui couvre la 

majeure partie des régimes opération visés par G-Explore. 

Le graphique à la Figure 4.5 illustre la puissance adimensionnelle NP en fonction de Re. La 

variation de NP se caractérise par deux zones distinctes. La première est celle où NP 

augmente significativement avec le Re jusqu'à une valeur maximale de 0.97x10-3 à 

Re = 500. La deuxième zone est celle où NP diminue graduellement de sa valeur maximale 

avec 1' augmentation de Re. En combinant ces observations et la définition mathématique de 

NP , on en conclut que la puissance dissipée par 1' écoulement augmente plus rapidement que 

la puissance de référence pour Re < 500 et l'inverse pour Re > 500. Ceci nous laisse donc 

entrevoir qu'il y aurait probablement un changement significatif de la structure spatiale de 

l'écoulement pour une augmentation de Re jusqu'à une valeur de 500. 

Pour fin de comparaison avec les mélangeurs à cuves agitée, le graphique de la Figure 4.6 a 

été retracé avec des échelles logarithmiques. En comparant la zone laminaire de la courbe de 

puissance typique pour les cuvées agitées montrées précédemment (Figure 1.1, p. 7) avec la 

Figure 4.6, on remarque que contrairement au MPSL, il n'y a pas d'augmentation de la 

puissance d'agitation avec le Re dans la zone laminaire. Toutefois, comme pour les cuves 

agitées, la courbe de puissance du MPSL possède également une variation proportionnelle à 

Re-x où x= -1 pour les mélangeurs à cuve agitée (Pradette et al., 2007; Iranshahi et al., 

2007) et x= -1 13 pour le MPSL de base. Ces nuances entre les courbes de puissance 

démontrent qu'il existe probablement une différence marquée au niveau de la dynamique de 

l'écoulement pour ces deux technologies. L'identification de ces différences dépasse 

évidemment les objectifs de ce projet de recherche. 
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Pour illustrer le changement de la structure topologique de l'écoulement présumé 

précédemment, nous avons observé à différentes valeurs de Re les iso-contours de vitesse sur 

les plans verticaux x-z et y-z (Figure 4.1) ainsi que deux plans horizontaux positionnés 

arbitrairement à z/ HF = 0.25 et 0.75 (Figure 3.7 p. 79). Mentionnons que les plans x-z et y-z 

sont respectivement parallèle et perpendiculaire au bras de révolution. Les iso-contours 

représentent le module du vecteur vitesse ( ~u; + u~ + u~ ). 

Nous sommes conscients que le choix d'observer la topologie de l'écoulement par le biais 

d'iso-contours de vitesse n'est pas une méthode courante. En fait, puisqu'il s'agit uniquement 

de montrer les modifications de la topologie, nous jugeons alors que cette approche est 

acceptable. Nous avons choisi cette option par simple commodité puisque FLUENT n'offre 

pas directement la possibilité de déterminer les lignes de courant pour un écoulement 

tridimensionnel. Pour les obtenir, il serait nécessaire de programmer manuellement la 

fonction de courant ( ljf) que 1' on obtient par intégration du système d'équation 

a ljf dx + a ljf dy = a ljf dz = 0 
dx dy dZ 

(4.1) 

où dx, dy et dz représente respectivement les longueurs d'un volume de fluide selon les 

directions x, y et z (Munson, Young et Okiishi, 2002) . Les lignes de courant sont alors 

obtenues en imposant différentes valeurs constantes de la fonction de courant. 

Les Figures 4.7 et 4.8 illustrent respectivement les iso-contours du module de vitesse sur les 

plans verticaux et horizontaux. Ils sont affichés pour les Re identifiés à la Figure 4.5 qui 

correspondent à des points caractéristiques de la courbe de puissance, soit au bas de la courbe 

où NP augmente (Re= 50), à la puissance maximale (Re= 500) ainsi qu'a différents points 

le long de la courbe où NP diminue (Re = 1500, 3000, 4500). 
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La comparaison des iso-contours de vitesse à Re= 50 et Re= 500 aux Figures 4.7 et 4.8 nous 

confirme qu'effectivement, la topologie de l'écoulement se modifie significativement entre 

ces deux valeurs de Re, c'est-à-dire là où la valeur de Np augmente. À Re= 50, les iso

contours sur les plans x-z et y-z (Figure 4.7 .a) sont pratiquement verticaux et ceux sur les 

plans horizontaux (Figure 4.8.a) ont une forme circulaire et sont concentriques à 1' axe du 

contenant. Sachant que le contenant est en rotation, ces formes d'iso-contours nous laissent 

supposer que la topologie d'écoulement s'apparente fortement à celle d'une rotation en corps 

rigide. Nous validerons ce point plus tard dans cette section. À Re = 500, là où la puissance 

est maximale, on remarque maintenant que les iso-contours sur les plans verticaux 

(Figure 4.7 .b) se sont modifiés et ont une forme beaucoup plus circulaire. Selon les 

visualisations de l'écoulement montrées précédemment (section 4.2.1), on peut interpréter la 

modification de la topologie entre autres par l'apparition d'une composante axiale de vitesse. 

Nous validerons plus spécifiquement ce point également plus tard dans cette section. Quant 

aux iso-contours des plans horizontaux (Figure 4.8.b ), ils conservent tout de même une forme 

circulaire, mais leur centre est à présent excentré de 1' axe du contenant. 

Les iso-contours pour Re > 500 aux Figures 4.7 et 4.8 montrent qu'une fois la valeur 

maximale de NP est atteinte, il y a effectivement une variation moins significative de la 

topologique de l'écoulement où l'on observe principalement des variations locales des 

gradients de vitesse. 
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Figure 4. 7 Iso-contours du module de vitesse - plans verticaux. 
(Configuration de base) 

114 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

_z_=025 H , 
F 

Re =50 

.J 

Re= 500 

,j 

Re= 1500 

' ! 

Re= 3000 

.J 

Re =4500 

,j 

_z_=075 
H ' 

F 

Figure 4.8 Iso-contours du module de vitesse - plans horizontaux. 
(Configuration de base) 
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En observant les iso-contours de vitesse à Re = 50 aux Figures 4.7 et 4.8, nous notions que 

l'écoulement semblait correspondre fortement à une rotation en corps rigide du fluide. Nous 

notions également par la comparaison des iso-contours combinée aux visualisations de 

l'écoulement, qu'une augmentation de Re engendrait la modification de la topologie par 

l'apparition d'un mouvement vertical du fluide. Pour mieux observer ces phénomènes, nous 

avons affiché à Re = 50, 250, 500 et 1000 les trajectoires ( « Pathline ») de trois particules 

sphériques passives dans le champ de vitesse du fluide pour une période équivalente à un peu 

plus qu'une rotation du contenant. La position initiale des particules se situe à trois hauteurs 

différentes ( z/ HF = 0.25, 0.5 et 0.75) le long d'une ligne verticale positionnée à une distance 

radiale de r/ Re = 0.75 (Figure 4.9.a). Pour lier nos observations faites à partir des iso

contours de vitesse avec les trajectoires de particules, nous avons affiché conjointement à ces 

dernières une iso-surface de vitesse définie par les nœuds où le module de vitesse 

adimensionnel est de v* = llvll·1/ (Q · R0 ) = 0.7 . Les images à la Figure 4.9 sont affichées à la 

verticale pour simplifier la visualisation. 

À la Figure 4.9.b, on remarque qu'à Re= 50, l'écoulement est effectivement similaire à une 

rotation en corps rigide puisque les particules demeurent à la même hauteur et ont une ligne 

de trajectoires fermées visiblement concentriques à l'axe du contenant. Quant à l'iso-surface 

de vitesse, sa forme tubulaire pratiquement droite et centrée à l'axe du contenant corrèle bien 

avec la forme des iso-contours de vitesse à Re= 50 des Figures 4.7 et 4.8. La présence d'une 

légère inclinaison des trajectoires et de l'iso-surface de vitesse montre qu'il y a tout de même 

une faible composante de vitesse axiale, mais celle-ci n'engendre pas une déviation des 

particules de leur point de départ. Ainsi, on peut conclure qu'à faible Re (Re < 50), 

l'écoulement à un caractère quasi bidimensionnel et qu'il ne permet pas un mouvement 

vertical significatif du fluide. Par contre, à Re = 250 (Fig. 4.9.c), 500 (Fig. 4.9.d) et 1000 

(Fig. 4.9.e), on observe que la composante axiale de vitesse est plus importante. En effet, 

l'inclinaison de la trajectoire des particules et de l'iso-surface de vitesse est plus prononcée et 

les particules commencent à dévier de plus en plus de leur point de départ. 
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b) Re= 50 c) Re=250 

d) Re= 500 e) Re= 1000 

Figure 4.9 Visualisation des trajectoires de particules passives et de l'iso-surface 
V*= 0.7 à Re= 50,250, 500 et 1000. 

(Configuration de base) 
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En conclusion, le graphique de la variation de NP en fonction de Re nous a montré qu'il y a 

une valeur de Re où la consommation de puissance est maximale. Pour la configuration de 

base de MPSL, celle-ci était de Re = 500. Nous avons également observé par la visualisation 

d'iso-contours de vitesse et de la trajectoire de particules passives que pour la plage de Re où 

la valeur de NP augmente, la structure topologique de l'écoulement se modifie 

significativement. Celle-ci passe graduellement d'une rotation en corps rigide à faible Re à 

une structure tridimensionnelle par l'apparition d'une composante axiale de vitesse. Pour la 

plage de Re où la valeur de NP diminue, la topologie de l'écoulement ne varie plus de façon 

significative. À la section suivante, nous quantifierons l'effet de la composante axiale de 

vitesse en mesurant le flux axial moyen dans le contenant. 

4.2.4 Flux axial moyen 

Jusqu'à présent, nos résultats pour la configuration de base nous ont indiqué que le MPSL 

génère un champ d'écoulement tridimensionnel en induisant une composante axiale de 

vitesse avec l'augmentation de Re. Pour caractériser ce phénomène, nous utiliserons le flux 

axial moyen ( N Q;:wy ) (voir section 3.6.2, p. 77) qui constitue la deuxième quantité 

caractéristique de la dynamique de l'écoulement. Celui-ci quantifie le volume moyen de 

fluide par unité de temps qui s'écoule selon la direction z (vers le haut ou vers le bas) au 

travers de trois plans perpendiculaires à l'axe du contenant (voir Figure 3.7, p. 79). 

La Figure 4.10 illustre le graphique du flux axial moyen en fonction de Re pour la 

configuration de base de MPSL. Contrairement à la puissance d'agitation qui augmente avec 

Re jusqu'à une valeur maximum avant de diminuer par la suite, le flux axial moyen se 

caractérise plutôt par une augmentation avec Re jusqu'à une valeur maximale qui se 

maintient par la suite. Il est important de souligner que le flux axial moyen subit sa plus 

grande variation jusqu'à Re = 500, soit jusqu'à la même valeur de Re où NP est maximal. Ce 

phénomène concorde avec nos observations de la section précédente où nous notions que la 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

119 

topologie de l'écoulement se modifie significativement pour la plage de Re précédant la 

valeur maximale de NP . Pour Re > 500, le flux axial moyen varie de façon moins 

significative et tend vers un plateau. Ce faisant, pour maximiser le flux vertical de fluide, il 

serait donc préférable d'opérer la configuration de base de MSPL à Re > 500. 

-----,------,------,---- -, -----, 
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1 1 1 1 ·-nf ... , ,, L., . ~ 
1 1 1 : 

1 
1 1 1 1 1 
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Figure 4.10 Flux axial moyen en fonction de Re. 
(Configuration de base) 
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4.2.5 Énergie cinétique 

Pour quantifier plus spécifiquement l'agitation tridimensionnelle globale du fluide, nous 

utilisons la mesure de son énergie cinétique (voir section 3.6.3). Celle-ci est basée sur la 

vitesse du fluide qui est effective au mélange, c'est-à-dire sa vitesse relative au contenant. 

La figure 4.11 montre la variation de l'énergie cinétique ( N Ek ) en fonction de Re pour la 

configuration de base. On remarque qu'à de faibles valeurs de Re (50 et 100), l'énergie 

cinétique démontre bien la dominance du mouvement de rotation en corps rigide du fluide en 

affichant une valeur près de zéro. Physiquement, cela indique que le fluide à une vitesse 

quasiment nulle par rapport au contenant, ce qui est défavorable à une homogénéisation 

rapide. Par ailleurs, tout comme la puissance d'agitation et le flux axial, l'énergie cinétique 

démontre également une augmentation significative jusqu'à Re = 500. Cependant, 

contrairement au flux axial moyen, celle-ci continue d'augmenter graduellement pour 

Re> 500. Bien qu'il ne semble pas y avoir l'apparence d'un plateau sur la plage de Re 

étudiée, l'augmentation de l'énergie cinétique semble néanmoins diminuer en intensité au

delà de Re = 500. 
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Figure 4.11 Énergie cinétique en fonction de Re. 
(Configuration de base) 

Synthèse sur la configuration de base 

----~_j 

Aux sections précédentes, nous avons effectué la caractérisation de la dynamique de 

l'écoulement pour la configuration de base de MPSL dont les principales conclusions à 

retenir sont les suivantes : 

• La topologie de 1' écoulement se modifie significativement pour une augmentation de Re 

jusqu'à Re = 500. Pour Re > 500 (jusqu'à Re = 4750), ont observe principalement des 

augmentations des gradients de vitesse sans changement majeur de la topologie 

d'écoulement. 
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• La valeur de NP augmente avec le Re jusqu'à une valeur maximale de 0.97 x 1 o-3 
à Re 

= 500 où elle diminue ensuite graduellement pour Re> 500 Uusqu'à Re= 4750). 

• La valeur deN moy augmente jusqu'à Re= 500, c'est-à-dire sur la même plage de Re où 
Qa 

NP augmente et la topologie de l'écoulement se modifie significativement. Pour 

Re> 500, N moy tend rapidement vers un plateau maximal qu'il maintient ensuite 
Qa 

jusqu'à Re= 4750. 

• La valeur de N Ek subit une augmentation significative également jusqu'à Re = 500. Pour 

Re> 500 Uusqu'à Re= 4750), elle continue toujours d'augmenter, mais avec un taux de 

variation plus faible. 

• Selon les points précédents, pour maximiser l'agitation tridimensionnelle du fluide, la 

configuration de base de MPSL doit donc être opéré à Re > 500. 
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4.3 Influence du ratio de vitesse (n) 

À la section 4.2, nous avons caractérisé quantitativement la dynamique de l'écoulement pour 

une configuration de base de MPSL par le biais de la puissance d'agitation, du flux axial 

moyen et de l'énergie cinétique. À présent, nous nous intéressons à connaître l'influence 

d'une variation de la configuration sur la dynamique de l'écoulement. À cette fin, nous 

débutons par l'analyse de l'influence du ratio de vitesse. D'une part, nous étudierons l'effet 

de son augmentation et de sa diminution et d'autre part, l'effet de son changement de signe. 

Nous voulons évaluer, entre autres, si une valeur critique de ratio de vitesse et un signe 

négatif de celui-ci maximisent effectivement l'agitation de la matière tel que l'ont remarqué 

Mio et al. (2002; , 2004) pour le broyeur planétaire à billes. 

Selon le standard de conception de G-Explore, le MPSL possède un ratio de vitesse négatif 

au alentour den= -2.0, d'où ce choix pour la configuration de base. Les valeurs étudiées den 

pour l'influence de son signe seront de ±1, ±2, ±3 et ±4. Pour tous les résultats, les autres 

paramètres adimensionnels de configuration demeureront à leur valeur pour la configuration 

de base, c'est-à-dire k = 4, a= 0.79 rad et F = 1.5. Par commodité, la variation du ratio de 

vitesse s'est faite en modifiant les conditions aux limites de la vitesse de rotation ( m) du 

contenant. 

4.3.1 Puissance d'agitation 

La Figure 4.12 montre la variation de NP en fonction de Re pour les ratios de vitesse -1, -2, 

-3 et -4. Pour chacun des ratios, l'allure générale de la courbe demeure la même, c'est-à-dire 

que NP augmente rapidement avec Re jusqu'à une valeur maximale avant de diminuer par la 

suite. Malgré une petite différence pour n = -4, on constate qu'indépendamment de la valeur 

de n comprise entre -1 et -4, NP maximal demeure à Re = 500 comme pour la configuration 

de base (n = -2). En somme, la variation du ratio de vitesse n'entraîne essentiellement qu'un 
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décalage vertical de la courbe de puissance. En d'autres mots, plus le ration est élevé, plus la 

puissance d'agitation, ou l'énergie consommée par unité de temps, sera élevée. Par ailleurs, 

pour n = -4, les Re testés ont été limités à 2500 pour des raisons de « facilité » de 

convergence. Cette remarque demeure pour toutes les courbes à venir où les Re testés sont 

inférieur à 4750. 

Selon les courbes à la Figure 4.12, il apparaît également que le taux de variation de la 

puissance d'agitation avec n n'est pas constant pour tous les Re. En effet, à Re= 50, 

l'augmentation de la puissance semble quasi proportionnelle avec la valeur de n telle que 

montrée par une équidistance verticale entre les points des courbes. Par contre, à Re = 500, la 

distance verticale entre les points augmente avec n. Pour caractériser ce phénomène, la 

Figure 4.13 montre la variation de la puissance à Re = 50, 500 et 1000 en fonction de n 

compris entre -0.25 à -7 .0. On remarque qu'à Re = 50, le taux de variation de la puissance 

avec n est effectivement quasi linéaire telle qu'illustrée par la faible courbure de la droite. Par 

contre, pour Re = 500 et 1000, il semble plutôt non-linéaire. La superposition des courbes à 

ces deux Re à la Figure 4.13 montre qu'il semble y avoir un plafond du taux de variation de 

la puissance avec n. Ceci est confirmé par la Figure 4.12 où la distance verticale entre les 

points des courbes pour Re > 500 demeure approximativement inchangée. 
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La Figure 4.14 montre à présent l'influence du sens de la rotation par rapport à la révolution 

pour la puissance d'agitation en fonction de Re pour la configuration de base, soit le ratio 

n = ±2. Pour alléger le texte, les graphiques pour les ratios de ±1, ±3 et ±4 sont présentés à 

l'annexe III respectivement aux figures 111.1, 111.2 et 111.3. Pour la configuration de base, un 

sens de rotation identique à celui de la révolution (n = 2) induit une baisse de la puissance 

d'agitation pour Re< 1450 et l'inverse pour Re> 1450. De plus, la puissance maximale pour 

n = 2 à lieu à Re= 2000 contrairement pour n = -2 où elle se situe à Re= 500. Les courbes 

pour n = ±1 et celles pour n = ±3 indiquent également qu'un ratio de vitesse positif induit 

une légère baisse de la puissance mais cette fois pour Re < 750 dans le premier cas et pour 

Re < 1750 dans le deuxième. Une augmentation du ratio de vitesse fait donc augmenter la 

valeur de Re de transition où un ratio de vitesse positif induit une puissance plus faible. Pour 

n = ±4, un ratio positif induit toujours une puissance d'agitation plus faible sur la plage de Re 

analysée. 
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4.3.2 Flux axial moyen 

La Figure 4.15 montre l'influence du ratio de vitesse sur la variation du flux axial moyen en 

fonction de Re. On constate qu'une augmentation den entraîne également celle du flux axial 

moyen. De plus, indépendamment de la valeur de n, le flux axial varie de façon plus 

significative jusqu'à Re = 500 où il tend ensuite rapidement vers un plateau, soit comme pour 

la configuration de base (n = -2). Pour maximiser le flux axial du fluide, il y aurait donc 

avantage à augmenter le ratio de vitesse et à opter pour un régime d'opération de Re> 500. 

Comme pour la puissance d'agitation, nous avons étudié la variation du flux axial moyen en 

fonction de n pour Re = 50, 500 et 1000 tel que montré à la Figure 4.16. Première 

constatation intéressante, le flux axial varie pratiquement linéairement avec n. De plus, son 

taux de variation, indiqué par la pente des droites, augmente avec Re et semble devenir 

constant pour Re > 1000 comme le laisse penser le rapprochement des deux courbes à 

Re= 500 et 1000 de la Figure 4.16 ainsi que le plateau des celles de la Figure 4.15. 

L'influence du sens de la rotation sur le flux axial moyen est montrée à la Figure 4.17 pour 

n = ±2. Les graphiques pour n = ±1, ±3 et ±4 sont présentés à l'annexe III respectivement 

aux Figures III.4, III.5 et III.6. Pour tous les ratios de vitesse, un sens de rotation inverse à 

celui de la révolution (n < 0) offre un mouvement plus important du fluide tel qu'indiqué par 

un flux axial moyen plus élevé sur toute la plage de Re. Malgré la différence des applications, 

ces résultats pour le MPSL concordent avec les travaux de Mio et al. (2002) sur le broyeur 

planétaire à bille qui indiquent également que le mouvement de la matière dans le contenant 

est plus important pour n <O. Toutefois, contrairement à Mio et al. (2004), aucune valeur 

critique de n ne semble optimiser l'agitation. Sur la plage de Re où le flux axial forme un 

plateau, le gain relié à n < 0 est d'environ 14% pour n = -1 et -2, de 18% pour n = -3 et de 

25% pour n = -4. Par conséquent, indépendamment du ratio, il apparaît ainsi plus avantageux 

d'avoir un ratio de vitesse négatif pour maximiser Je flux axial. 
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Figure 4.16 Flux axial moyen en fonction den pour Re= 50, 500 et 1000. 
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Figure 4.17 Flux axial moyen en fonction de Re pour n = ±2. 

4.3.3 Énergie cinétique 

Selon la Figure 4.18, 1' énergie cinétique augmente avec le ratio de vitesse sur toute la plage 

de Re. L'influence den n'est toutefois pas du même ordre dépendamment de la valeur de Re 

comme le laisse penser la distance verticale entre les courbes de la Figure 4.18 qui augmente 

avec Re. La Figure 4.19 illustre plus spécifiquement ce point en montrant l'énergie cinétique 

en fonction den pour Re= 50, 500 et 1000. On remarque que l'énergie cinétique augmente 

plus rapidement avec n pour une valeur plus élevée de Re. 

L'influence du sens de la rotation à un effet variable selon la valeur de l'énergie cinétique. La 

Figure 4.20 montre la comparaison pour n = ±2. Comme pour les mesures précédentes, les 

résultats pour n = ±1, ±3 et ±4 sont à l'annexe III respectivement aux figures III.7, III.8 et 

III.9. Dans le cas de la configuration de base (n = ±2), un ratio de vitesse négatif offre une 

énergie cinétique plus élevée uniquement pour Re < 2750. Pour Re compris entre 2750 et 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

130 

4750, l'écart apparaît négligeable. Concernant n = 1 et -1, le sens de la rotation n'est pas très 

influent et l'écart demeure faible pour la plage complète de Re. L'augmentation de l'énergie 

cinétique pour n < 0 est toutefois plus marquée pour n = 3 et -3 de même que pour n = 4 et -4 

où le gain peut atteindre 133% à Re = 1000 dans le cas de n = -4. Par conséquent, pour toutes 

valeurs de n comprises entre -1 et -4, il est favorable d'avoir un ratio de vitesse négatif pour 

maximiser l'énergie cinétique. Cela concorde une fois de plus avec les travaux de Mio et al. 

(2002) sur le broyeur planétaire à bille à l'effet que l'énergie d'agitation est plus élevée pour 

n < O. Toutefois encore, contrairement au broyeur planétaire à billes, il ne semble pas y avoir 

une valeur de ratio de vitesse critique où l'énergie cinétique est maximale dans le cas du 

MS PL. 
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Figure 4.18 Énergie cinétique en fonction de Re pour n = -1, -2, -3 et -4. 
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Figure 4.19 Énergie cinétique en fonction de n pour Re = 50, 500 et 1000. 
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Figure 4.20 Énergie cinétique en fonction de Re pour n ±2. 
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4.3.4 Synthèse sur l'influence du ratio de vitesse 

Aux sections précédentes, nous avons analysé l'influence de la variation du ratio de vitesse 

(n) sur les mesures quantitatives de la dynamique de l'écoulement en maintenant les autres 

paramètres de configuration aux valeurs de k = 4.0, F = 1.5 et a= 0.79 rad. Les principales 

conclusions à retenir de cette analyse sont les suivantes : 

• Indépendamment de la valeur de n (entre -1 et -4) et de Re (jusqu'à 4750), une 

augmentation de n provoque 1' augmentation de la puissance d'agitation (NP), du flux 

axial moyen ( N moy) et de l'énergie cinétique ( N Ek ). 
Qa 

• Indépendamment de la valeur den (entre -1 et -4), la valeur maximale de NP demeure 

approximativement à Re= 500 où elle diminue ensuite graduellement jusqu'à Re= 4750. 

• Indépendamment de la valeur de n (entre -1 et -4 ), la valeur de N moy augmente 
Qa 

significativement jusqu'à Re = 500 et tend ensuite rapidement vers un plateau qui se 

maintient jusqu'à Re= 4750. 

• Une valeur négative den (entre -1 et -4) offre des gains pouvant aller jusqu'à 25% pour 

N moy et jusqu'à 133% pour N Ek par rapport aux valeurs obtenues lorsque n à une 
Qa 

valeur positive. 

• Selon les points précédents, pour maximiser l'agitation tridimensionnelle du fluide, il est 

donc préférable d'augmenter la valeur du ratio de vitesse et que celui-ci ait une valeur 

négative. 
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4.4 Influence du rapport de forme du mélangeur (k) 

À cette section, nous examinons l'influence du rapport de forme du MPSL (k) sur les trois 

mesures de la dynamique de l'écoulement. On rappel que k correspond au rapport entre le 

rayon de révolution ( R0 ) et le rayon intérieur du contenant (Re) 

Pour tous les résultats de cette portion d'analyse, les autres paramètres adimensionnels de 

configuration conserve leur valeur de base, soit n = -2.0, F = 1.5 et a= 0.79 rad. De ce fait, 

une diminution de k indique alors que le contenant s'approche de l'axe de révolution (voir 

Figure l.l5.b). Pour des contraintes géométriques du MPSL, la valeur de k ne peut pas être 

trop petite afin d'éviter qu'une portion du contenant ne croise l'axe de révolution. En 

considérant que le contenant est rempli à pleine capacité de fluide (hauteur du 

contenant = HF), la valeur minimum de k peut être établie par la plus petite distance qui 

sépare le fluide de l'axe de révolution. Celle-ci, qui doit être supérieur ou égale à zéro, est 

définie par 

R0 - HF ·sin( a)- Re· cos( a) 2': 0 (4.2) 

où R0 (rn), HF (rn), a (rad), et Re (rn) sont respectivement le rayon de révolution, la 

hauteur de fluide, l'inclinaison du contenant et le rayon intérieur du contenant (Figure 4.21). 

En divisant tous les termes de l'équation (4.2) par Re, ont obtient 
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Ro HF . 
---·sm( a)- cos( a) :2:0 
Re Re 

(4.3) 

où 1' on peut remplacer les termes R0 1Re et HF 1Re respectivement par les paramètres k et 

F ce qui permet d'obtenir la valeur minimale de k définie par 

k :2: F ·sin( a)+ cos( a). (4.4) 

Selon l'équation (4.4), sachant que pour notre étude F = 1.5 et a= 0.79 (rad), la valeur 

minimum de k permise est de k = 1.79. Ce faisant, nous limiterons nos analyses à k :2: 2.0. 

:2:0 

Figure 4.21 Distance minimale permise entre le fluide et l'axe de révolution. 
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4.4.1 Puissance d'agitation 

La Figure 4.22 montre la variation de la puissance d'agitation (NP) en fonction de Re pour 

k = 3, 4 (configuration de base) et 6. Contrairement au ratio de vitesse (n), on observe que 

l'augmentation de k entraîne une baisse significative de NP . li est très intéressant de 

constater que Kheifets et Lin ( 1996b) avaient identifié cette même caractéristique pour le 

broyeur planétaire à billes. Par ailleurs, la variation de k modifie également la valeur de Re 

où NP est maximal. En effet, pour k = 3, la valeur maximale de NP se situe au alentour de 

Re = 250 contrairement pour k = 4 et 6 où elle se trouve respectivement à Re = 500 et 

Re = 1000. Il semblerait alors que la plage de Re où il y a une augmentation de NP diminue 

avec k. Mentionnons que les Re testés pour k = 3 ont été limités à Re= 2750 pour des raisons 

de «facilité» de convergence. Cette remarque s'applique également à toutes les courbes à 

venir dont les Re testés sont inférieur à 4750. 

La variation de NP en fonction de k compris entre 2 et 8 est montrée à la Figure 4.23 pour 

Re= 50, 500 et 1000. Indépendamment de la valeur de Re, il y a une baisse importante deN P 

pour une augmentation de k compris entre 2 et 4. Pour k > 4, la variation de même que la 

valeur de NP est pratiquement nulle. Également, le taux de variation de NP en fonction de k 

est peu influencé par la valeur de Re tel que montré par la presque superposition des courbes 

de la Figure 4.23. 
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Figure 4.22 Puissance d'agitation en fonction de Re pour k = 3, 4 et 6. 
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4.4.2 Flux axial 

Comme nous l'avons vu avec la puissance d'agitation à la section précédente, une plus faible 

valeur de k favorise une augmentation de NP . Par conséquent, selon nos conclusions émises 

pour la configuration de base (voir section 4.2.6), on présume que cela devrait avoir une 

conséquence directe sur le flux axial moyen ( N moy). Pour le vérifier, la Figure 4.24 montre 
Qa 

la variation du flux axial moyen en fonction de Re pour k = 3, 4 et 6. On constate 

qu'effectivement, une diminution de k entraîne une augmentation de N moy. De plus, 
Qa 

indépendamment de la valeur de k, N moy varie de façon plus importante jusqu'à un 
Qa 

Re = 500 où il tend ensuite rapidement vers un plateau qu'il maintient par la suite. 

Les comparaisons de la variation de N moy en fonction de k pour Re= 50, 500 et 1000 sont 
Qa 

montrées à la Figure 4.24. On constate à nouveau par la presque superposition des courbes à 

Re= 500 et 1000 que N moy ne subit pas de différence significative pour Re> 1000. La plus 
Qa 

forte influence de k se situe sur une plage comprise entre 2 et 5. Par conséquent, pour 

maximiser le flux axial du fluide, il est favorable de rapprocher k de sa valeur minimum 

permise, qui dans ce cas-ci est de k = 2. 
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Figure 4.24 Flux axial moyen en fonction de Re pour k = 3, 4 et 6. 
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4.4.3 Énergie cinétique 

La Figure 4.26 montre l'influence de la variation de l'énergie cinétique ( N Ek) en fonction de 

Re pour k = 3, 4 et 6. Comme pour NP et N moy, une diminution de k entraîne une 
Qa 

augmentation de N Ek • De plus, on constate que N Ek augmente sur une plus grande plage de 

Re pour une plus petite valeur de k. 

La variation de N Ek en fonction de k compris entre 2 et 8 est montrée à la Figure 4.27 pour 

Re= 50, 500 et 1000. Indépendamment de la valeur de Re, il y a une baisse importante de 

N Ek pour une augmentation de k compris entre 2 et 5. Pour k > 5, la variation de même que 

la valeur de N Ek est pratiquement nulle. Par conséquent, pour maximiser 1 'énergie cinétique 

du fluide, il est favorable de rappmcher k de sa valeur minimum permise, dans ce cas-ci de 

k=2. 
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Figure 4.26 Énergie cinétique en fonction de Re pour k = 3, 4 et 6. 
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4.4.4 Synthèse sur l'influence du rapport de forme du mélangeur 

Aux sections précédentes, nous avons analysé l'influence de la variation du rapport de forme 

du MPSL (k) sur les mesures quantitatives de la dynamique de l'écoulement en maintenant 

les autres paramètres de configuration à leur valeur de base de n = -2.0, F = 1.5 

et a = 0.79 rad. Les principales conclusions à retenir de cette analyse sont les suivantes : 

• Indépendamment de la valeur de k (entre 2 et 8) et de Re (jusqu'à 4750), une diminution 

de k provoque l'augmentation de Np' de N moy et de N Ek • L'augmentation est plus 
Qa 

significative pour k < 5. 

• La plage de Re pour laquelle NP augmente avec le Re diminue avec k. Autrement dit, la 

valeur maximale de NP à lieu à une plus faible valeur de Re à mesure que k diminue. 

• Indépendamment de la valeur de k (entre 2 et 8), la valeur de N moy augmente 
Qa 

significativement jusqu'à Re = 500 et tend ensuite rapidement vers un plateau qui se 

maintient par la suite jusqu'à Re= 4750. 

• Selon les points précédents, pour maximiser l'agitation du fluide, il est donc préférable 

d'opter pour k le plus près possible de sa valeur minimum permise par les contraintes 

géométriques du MPSL. Pour une géométrie donnée de contenant, cela signifie de le 

rapprocher le plus possible de l'axe de révolution. 
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4.5 Influence de l'inclinaison du contenant (a) 

Nous nous sommes également intéressés à connaître l'influence de l'inclinaison (a) du 

contenant sur les caractéristiques de la dynamique de l'écoulement. Tous les résultats 

concernant cette portion de l'analyse, excepté ceux à 45°, ont été produits par Kader (2009) 

dans le cadre d'un projet de fin d'études au baccalauréat en génie mécanique à l'École de 

technologie supérieure. Ce projet avait pour mandat d'appliquer le modèle numérique utilisé 

dans ce mémoire pour décrire les caractéristiques de 1' écoulement et du mélange à des angles 

de a = 0.52 rad (30°), 1.05 rad (60°) (Figure 4.28). Pour tous les résultats, tous les autres 

paramètres adimensionnels de configuration conservent leur valeur de base, soit n = -2, k = 4 

et F = 1.5. Mentionnons que pour cette section, les Re testés pour a = 0.52 rad ont été 

limités à Re = 3500 pour des raisons de « facilité » de convergence. 
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Figure 4.28 Variation de l'angle d'inclinaison a du contenant. 
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4.5.1 Puissance d'agitation 

La Figure 4.29 montre la comparaison des courbes de NP en fonction de Re pour 

a = 0.52 rad (30°), 0.79 (45°) et 1.05 rad (60°). Les angles de a = 0.52 rad et 1.05 rad 

entraînent respectivement une baisse et une hausse de NP comparativement à celle pour 

a = 0.79 rad. De plus, on remarque que pour Re> 250, l'écart entre les valeurs de NP pour 

les trois inclinaisons demeure à peu près constant. Cela indique que le gain entre a et NP 

serait probablement linéaire pour Re > 250 et a compris entre 0.52 rad et 1.05 rad. On 

constate également que la valeur de a n'affecte pas le Re auquel se situe la valeur maximale 

de NP, soit à Re = 500. Ce faisant, en se basant sur nos observations précédentes quant au 

lien entre la topologie d'écoulement et la puissance d'agitation pour la configuration de base, 

on pourrait supposer ici que la plage de Re où se modifie significativement la topologie 

d'écoulement serait indépendante de l'angle d'inclinaison du contenant. 
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Figure 4.29 Puissance d'agitation en fonction de Re pour a = 0.52 rad, 0.79 rad et 
1.05 rad. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

144 

4.5.2 Flux axial moyen 

La Figure 4.29 montre la comparaison des courbes de N moy en fonction de Re pour 
Qa 

a = 0.52 rad (30°), 0.79 (45°) et 1.05 rad (60°). Bien que la configuration à a = 1.05 rad 

requière une puissance d'agitation plus élevée qu'à a = 0.79 rad (Figure 4.29), l'écart de 

N moy entre ces deux configurations demeure faible sur la plage complète de Re. Seule la 
Qa 

configuration à a = 0.52 rad entraîne une diminution plus marquée de N moy et par le fait 
Qa 

même, de la composante axiale de vitesse. Pour les 3 angles, N moy subit sa plus grande 
Qa 

variation jusqu'à Re= 500 et tend ensuite rapidement vers un plateau qu'il maintient ensuite. 

Une inclinaison du contenant de a = 0.79 rad constitue donc une configuration adéquate 

pour maximiser N moy compte tenu que a = 1.05 rad est moins recommandée pour des 
Qa 

facilités ergonomiques à introduire le contenant dans le MPSL. 
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Figure 4.30 Flux axial moyen en fonction de Re pour a = 0.52 rad, 0.79 rad et 1.05 rad. 
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4.5.3 Énergie cinétique 

À la section précédente, nous remarquions qu'un angle de a = 1.05 rad n'influençait pas 

significativement la valeur de N moy par rapport à a = O. 79 rad. Par contre, à la Figure 4.31, 
Qa 

on constate qu'un angle de a = 1.05 rad induit une hausse significative de N Ek et comme 

pour N moy , un angle de a = 0.52 rad provoque pour sa part une baisse de N Ek • Pour les 
Qa 

trois inclinaisons, N Ek augmente plus significativement jusqu'à un Re = 500 et continue 

ensuite à croître, mais de façon plus graduelle. Contrairement à N moy (Figure 4.30), N Ek 
Qa 

n'atteint pas de plateau au-delà d'un certain Re. Par conséquent, bien que cela soit moins 

recommandé pour des raisons d'ergonomie, nos résultats démontrent qu'un angle 

d'inclinaison du contenant de a = 1.05 rad (60°) serait donc favorable pour maximiser N Ek • 
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Figure 4.31 Énergie cinétique en fonction de Re pour a = 0.52 rad, 0.79 rad et 1.05 rad. 
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4.5.4 Synthèse sur l'influence de l'inclinaison du contenant 

Aux sections précédentes, nous avons examiné l'influence de l'inclinaison (a) du contenant 

sur les mesures quantitatives de la dynamique de l'écoulement pour les paramètres n = -2.0, 

k = 4.0 et F = 1.5. Les principales conclusions à faire ressortir sont les suivantes : 

• Indépendamment de a (0.52 rad (30°), 0.79 rad (45°) ou 1.05 rad (60°)), la valeur de 

NP, de N moy et de N Ek augmente plus significativement jusqu'à Re = 500. La plage de 
Qa 

Re où l'écoulement se modifie significativement est donc vraisemblablement 

indépendante de la valeur de a sur la plage testée. 

• La valeur de NP augmente quasi proportionnellement avec a pour Re > 250; 

• Indépendamment de a , N moy tend rapidement vers une saturation maximale pour Re > 
Qa 

• 

• 

• 

• 

500; 

Un angle de a = 0.51 rad minimise N moy par rapport à a= 0.79 rad et a = 1.05 rad; 
Qa 

La différence est peu significative pour N moy à a = 0.79 rad et a = 1.05 rad; 
Qa 

Indépendamment de Re, N Ek augmente avec a; 

Selon les points précédents, pour maximiser l'agitation du fluide, il est préférable d'opter 

pour une inclinaison de a = 1.05 rad (60°). Toutefois, si l'objectif est uniquement de 

maximiser a = 0.79 rad et 1.05 rad offrent des résultats sensiblement 

équivalents. 
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4.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, la caractérisation de la dynamique de l'écoulement dans le MPSL a été 

présentée. L'étude de la configuration de base a montré que pour celle-ci, il n'y a plus de 

changement majeur dans la structure topologique de l'écoulement pour Re ?: 500. 

Conséquemment, pour maximiser l'intensité d'agitation du fluide dans le contenant, il est 

préférable d'opérer la configuration de base à Re ?: 500. Ensuite, les influences du ratio de 

vitesse (n), du rapport de forme du mélangeur (k) et de l'inclinaison du contenant (a) sur les 

caractéristiques de l'écoulement ont été étudiés. À ce sujet, rappelons que pour maximiser 

l'intensité d'agitation tridimensionnelle du fluide, il est préférable: 

• D'augmenter la valeur den et que celui soit négatif; 

• De diminuer la valeur de k près de sa valeur minimale permise par la configuration. 

L'effet est plus significatif pour k < 5; 

• D'avoir une inclinaison du contenant de a = 1.05 rad (60°). Toutefois, si l'objectif est 

uniquement de maximiser le flux axial du fluide, une inclinaison de a = 0.79 rad (45°) 

est tout aussi optimale. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

CHAPITRES 

CARACTÉRISATION DE LA DYNAMIQUE DU MÉLANGE 

5.1 Introduction 

Le chapitre 5 se consacre à la caractérisation de la dynamique du mélange dans un MPSL. À 

cet effet, selon les simplifications physiques émises pour cette recherche (voir section 3.4.1), 

il est possible de déterminer la dynamique du mélange par une approche découplée, c'est-à

dire de résoudre la dispersion d'un traceur passif dans un champ d'écoulement stationnaire 

préalablement établi. Au chapitre 4, nous avons effectué une caractérisation paramétrique de 

l'écoulement en déterminant les solutions stationnaires pour différentes configurations de 

MPSL à divers régimes d'opération. Dans ce chapitre, nous allons donc utiliser certaines de 

ces solutions pour caractériser maintenant la dynamique du mélange en déterminant les 

temps de mélange (Nt ) et l'énergie de mélange (NE ). De la même manière que pour 
m m 

l'étude de la dynamique de l'écoulement, nous étudierons premièrement la configuration de 

base de MPSL avant de poursuivre avec une étude paramétrique sur l'influence du ratio de 

vitesse (n), du rapport de forme du mélangeur (k) et de l'inclinaison du contenant (a). 

Pour l'ensemble des résultats, nous avons allégé le temps de calcul en définissant Nt 
m 

comme étant le temps où la concentration volumique (c) du traceur passif atteint une 

uniformité de U cv = 0.90. On mentionne à nouveau que la valeur de Nt se traduit comme 
m 

le nombre de tours de révolution pour atteindre l'uniformité désirée. Nous avons fixé la 

valeur de la concentration moyenne à c = 0.20 en imposant une concentration de c = 1 à 

20% du domaine et de c = 0 pour le reste (Figure 5.1). Cette proportion de traceur est 

comparable à celles que l'on peut observer chez les opérations de G-Explore. 
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80% 
.---+---- c = 0 

c=0.20 

--- c= 1 

Figure 5.1 Profil initial de la concentration du traceur passif. 

5.2 Étude de la configuration de base 

Rappelons que la configuration de base de MPSL est en lien avec les caractéristiques du 

principal modèle conçu par G-Explore. Le Tableau 4.1, que l'on reprend ici, résume les 

paramètres adimensionnels qui décrivent cette configuration. 

Paramètres adimensionnels de la configuration de base de MPSL 

n k F a 

-2.0 4.0 1.5 0.79 rad 
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5.2.1 Temps de mélange 

La Figure 5.2 montre la variation de N, en fonction de Re pour la configuration de base. 
m 

Compte tenu que pour Re ::; 100 nous avons constaté que Nt > 600, nous présentons 
m 

uniquement les valeurs pour Re> 100. On observe que N 1 décroît rapidement avec Re où il 
m 

passe de 147 pour Re= 250 à 19 pour Re= 1000. Pour Re> 1000, N, décroît légèrement 
m 

jusqu'à Re = 3500 où il apparaît avoir atteint un plateau inférieur d'environ N, = 9. Une 
m 

telle variation de Nt avec Re est un phénomène qui est fréquemment observé dans le cas des 
m 

mélangeur à cuve agité où le taux de variation varie, entre autres, en fonction de la géométrie 

de l'agitateur (Foucault, 2004). En ce qui nous concerne, pour minimiser N, de la 
m 

configuration de base de MPSL, il conviendrait d'opérer à Re ~ 1000. 

On a constaté que la courbe de N, à la Figure 5.2 possède des caractéristiques semblables à 
m 

celle de N Qmoy présentée précédemment à la Figure 4.8. Pour le montrer, nous avons tracé 
a 

les deux courbes sur un même graphique à la Figure 5.3. Comme pour N, , N Qmoy subit 
m a 

une grande variation jusqu'à Re = 1000 suivi d'une variation moins significative jusqu'à 

Re = 3500 où il demeure pratiquement constant par la suite. Cette constatation montre que la 

valeur de Nt serait gouvernée en grande partie par l'intensité de N Q moy . Pour une même 
m a 

configuration de MPSL (n, k, F et a fixes), une augmentation de N Qmoy indiquerait une 
a 

diminution de N, . À l'étude paramétrique, nous examinerons si la corrélation entre N, et 
m m 

N Q moy demeure valide pour une variation des autres paramètres de configuration du MPSL. 
a 
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Figure 5.3 Comparaison du temps de mélange et du flux axial moyen en fonction de Re. 
(Configuration de base) 
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5.2.2 Énergie de mélange 

En connaissant les valeurs de NP et de Nt , il est possible de déterminer le coût 
rn 

énergétique du mélange par la mesure de l'énergie de mélange ( NE ) telle que définie 
rn 

précédemment par (Éq. (3.26)) 

NE =Np ·Nt . 
rn rn 

La Figure 5.4 montre la variation de NE en fonction de Re pour la configuration de base. 
rn 

On constate que l'allure de la courbe de NE est très similaire à celle de Nt à la Figure 5.2 
rn rn 

qui décroît rapidement jusqu'à Re = 1000 et diminue graduellement par la suite. Toutefois, 

contrairement à Nt , NE ne devient pas constant et continue, quoique faiblement, à 
rn rn 

diminuer pour Re > 3500. Ce phénomène est dû à la variation de NP montrée précédemment 

à la Figure 4.5 (p. 112) qui continue à diminuer jusqu'à Re = 4750 après avoir atteint sa 

valeur maximale à Re= 500. Par conséquent, pour minimiser NE , il est préférable d'opérer 
rn 

la configuration de base de MSPL à Re ;:::: 1000. 
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Figure 5.4 Énergie de mélange en fonction de Re. 
(Configuration de base) 

Synthèse sur la configuration de base 

4500 

Aux sections précédentes, nous avons étudié la variation du temps de mélange (Nt ) et de 
m 

l'énergie de mélange (NE ) en fonction de Re pour la configuration de base de MPSL. Les 
m 

principales conclusions à retenir sont les suivantes : 

• Jusqu'à Re = 1000, une augmentation de Re induit une réduction significative de Nt . 
m 

Pour Re > 1000, la valeur de Nt vane moms significativement et semble atteindre un 
m 

plateau minimum au alentour de Re = 3500; 
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• Une corrélation semble exister entre le flux axial moyen ( N Q moy) et Nt à l'effet qu'une 
a m 

augmentation ou une valeur plafond de N Q moy indique une diminution ou une valeur 
a 

plancher de Nt ; 
m 

• Jusqu'à Re = 1000, une augmentation de Re induit une réduction significative deN E . 
m 

Pour Re > 1000, la valeur de NE continue à diminuer quoique que faiblement; 
m 

• Selon les points précédent, il est donc préférable d'opérer la configuration de base à 

Re?:. 1000 pour minimiser à la fois N 1 et NE . 
m m 

5.3 Influence du ratio de vitesse (n) 

Comme pour la dynamique de l'écoulement, nous examinerons également l'influence du 

ratio de vitesse (n) sur la valeur de Nt et NE . À cette fin, nous avons déterminé la 
- m m 

variation de ces deux mesures à Re = 500 en faisant varier n de -1 à -7. Les autres paramètres 

adimensionnels de configuration conservent leur valeur de base, soit k = 4.0, F = 1.5 et 

a= 0.79 rad. Le choix d'effectuer l'analyse à Re= 500 est basé sur le fait qu'au chapitre 4, 

nous n'observions plus de changement topologique majeur de l'écoulement pour la 

configuration de base au-delà de cette valeur de Re (voir section 4.2.3, p. 110). Étant limité 

dans l'étendue de notre projet de recherche, il serait pertinent d'étudier dans le cadre de 

projets futurs l'influence den sur une plus grande plage de Re afin d'évaluer par exemple son 

impact sur la valeur de Re au-delà de laquelle Nt ne subit plus de variation significative. 
111 
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5.3.1 Temps de mélange 

On remarque à la Figure 5.5 que Nt diminue significativement pour une augmentation den 
rn 

compris entre -1 et -2. Toutefois, Nt demeure pratiquement constant pour n compris entre 
rn 

-2 et -7. Ce faisant, pour les valeurs de k = 4.0, F = 1.5 a= 0.79 rad, il est donc préférable 

d'opter pour n ~ 2 pour minimiser Nt . Cela indique que la configuration de base à une 
rn 

valeur optimale de n. 

Par ailleurs, on constate que la variation Nt en fonction den montrée à la Figure 5.5 amène 
rn 

une limitation à la corrélation entre Nt et NQrnoy à l'effet qu'une augmentation de ce 
rn a 

dernier provoquait une diminution de Nt . Cette conclusion ne semble pas être toujours 
rn 

valable pour une variation de n. Pour mieux illustrer ce point, nous avons retracé les deux 

courbes sur un même graphique à la Figure 5.6. Pour une variation de n à Re fixe, Nt ne 
rn 

varie plus en lien direct avec N Qrnoy. Ce dernier augmente proportionnellement avec n tandis 
a 

que Nt diminue rapidement jusqu'à n = -2 avant de devenir pratiquement constant jusqu'à 
rn 

n = -7. L'explication de ce phénomène dépasse les objectifs de cette recherche. Par contre, 

nous pourrions conjecturer que l'équilibre entre les forces centrifuges de révolution et de 

rotation, qui est modifié par le changement du ratio de vitesse, pourrait probablement avoir 

un rôle important à jouer dans ce phénomène. Cela nous amène donc à limiter la corrélation 

entre NQ,noyet Nt présentée à la section 5.llorsque seul la valeur de Re est modifiée, 
a rn 

c'est-à-dire aux valeurs de F, n, k et a fixes. 
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Figure 5.5 Temps de mélange en fonction de n pour Re = 500. 
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5.3.2 Énergie de mélange 

L'influence de n sur la valeur de NE pour Re = 500 est montrée à la Figure 5.7. Pour 
m 

minimiser le coût énergétique, il semblerait que n doit être compris approximativement entre 

-1.0 et -2.5. Pour n ~- 3, la valeur de NE augmente significativement et entraîne donc une 
m 

hausse des coûts d'opération. 
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Figure 5.7 Énergie de mélange en fonction den pour Re= 500. 
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5.3.3 Synthèse sur l'influence du ratio de vitesse 

Aux sections précédentes, nous avons étudié l'influence du ratio de vitesse (n) sur le temps 

de mélange (Nt ) et de 1' énergie de mélange ( NE ) pour Re = 500 en conservant les 
m m 

valeurs de base de k = 4.0, F = 1.5 a= 0.79 rad. Les principales conclusions à retenir de 

cette analyse sont les suivantes : 

• Nt diminue significativement avec une augmentation de n entre -1 et -2. Pour n ~ 2, 
m 

Nt ne varie plus significativement et conserve une valeur plancher; 
m 

• Il ne semble pas y avoir de corrélation évidente entre le flux axial moyen ( N Q moy ) et 
a 

Nt pour une variation de n à Re fixe; 
m 

• Pour n compris entre -1 et -2.5, NE est minimal. Pour n ~ 2, NE augmente 
m m 

significativement; 

• Selon les points précédents, une valeur den= -2 semblerait optimale pour minimiser à la 

fois Nt et NE . Bien que cette affirmation se limite qu'à Re= 500, elle nous laisse 
m m 

supposer qu'il pourrait y avoir une tendance similaire à d'autres valeurs de Re, ce qui 

demeure à valider par de futurs travaux. 
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5.4 Influence du rapport de forme du mélangeur (k) 

À cette section, nous examinons l'influence du rapport de forme du mélangeur (k) sur la 

valeur de Nt et NE à Re = 500 pour k compris entre 2 et 5. Les autres paramètres 
m m 

conservent toujours leur valeur de base, soit n = -2.0, F = 1.5 et a= 0.79 rad. 

5.4.1 Temps de mélange 

La Figure 5.8 montre la variation de Nt en fonction de k à Re= 500. Pour une valeur de k 
m 

située entre 2,0 et 3,0, il n'y a qu'une très faible variation du N, . Par contre, au-delà de 
m 

k = 3.0, N, commence à augmenter de façon plus importante. Conséquemment, pour 
m 

minimiser la valeur de Nt , il est préférable d'opter pour k ~ 3. La configuration de base 
m 

(k = 4.0) n'apparaît donc pas optimal. Elle aurait avantage à diminuer légèrement sa valeur 

de k, c'est-à-dire de rapprocher le contenant de l'axe de révolution. 

Nous avons examiné s'il y avait la présence d'une corrélation entre N Qmoy et Nt pour une 
a m 

variation de k. Les courbes de ces deux mesures sont tracées conjointement à la Figure 5.10 

pour Re= 500. La diminution de N Qmoy n'a pas d'effet significatif sur N, pour k compris 
a m 

entre 2,0 et 3,0. Pour k compris entre 3.0 et 5.0, N Qmoy semble tendre vers un plateau et 
a 

Nt subit alors une augmentation significative. Par ces observations, il ne nous est pas 
m 

possible de conclure qu'il y a une relation évidente entre N Qmoy et Ntm pour une variation de 
a 

k. Il est possible que passé un certain seuil, N Qmoy n'ait plus d'influence et qu'un autre 
a 

mécanisme entre alors en jeu dans la «limitation» de Nt . L'explication de ce phénomène 
m 

pourrait être étudiée dans des projets futurs. 
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Figure 5.8 Temps de mélange en fonction de k pour Re = 500. 
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5.4.2 Énergie de mélange 

La variation de NE en fonction de k montrée à la Figure 5.10 est à l'inverse de celle pour 
m 

Nt montrée précédemment à la Figure 5.9. En effet, une augmentation de k entre les 
m 

valeurs 2.0 et 4.0 provoque une diminution de NE . En revanche, pour k compris entre 4.0 et 
m 

5.0, NE demeure à peu près constant. Au niveau de l'économie d'énergie, la configuration 
m 

de base possède donc un rapport k optimal à k = 4. 
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Figure 5.10 Énergie de mélange en fonction de k pour Re= 500. 
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5.4.3 Synthèse sur l'influence du rapport de forme du mélangeur 

Aux sections précédentes, nous avons étudié l'influence du rapport de forme du MPSL (k) 

sur le temps de mélange ( Nt ) et de l'énergie de mélange ( NE ) pour Re = 500 en 
m m 

conservant les valeurs de base den = -2.0, F = 1.5 a= 0.79 rad. Les principales conclusions 

à retenir de cette analyse sont les suivantes : 

• Jusqu'à k = 3, N 1 demeure constant pour une augmentation de k. Pour k > 3, N
1 m m 

augmente significativement. 

• Il ne semble pas y avoir de corrélation évidente entre le flux axial moyen ( N Q moy ) et 
a 

Nt pour une variation de k à Re fixe. 
m 

• Pour k compris entre 2 et 4, NE diminue significativement avec l'augmentation de k et 
m 

demeure constant pour k ~4. 

• Selon les points précédents, la configuration de base (k = 4) serait optimale uniquement à 

la minimisation de Nt et non pas pour NE . Conséquemment, une valeur de k = 3 
m m 

semblerait le meilleur compromis pour minimiser à la fois N 1 et NE . Bien que cette 
m rn 

affirmation se limite qu'à Re= 500, elle nous laisse supposer qu'il pourrait y avoir une 

tendance similaire à d'autres valeurs de Re, ce qui demeure à valider par des travaux 

futurs. 
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5.5 Influence de l'inclinaison du contenant (a) 

Tel que mentionné au chapitre 4, tous les résultats pour a= 0.52 rad (30°) et 1.05 rad (60°) 

de ce travail ont été produit par Kader (2009) qui a déterminé l'influence de a sur Nt et 
m 

NE pour Re compris entre 250 et 4750. Ce faisant, contrairement aux études précédentes 
m 

sur l'influence des paramètres net k, nous inclurons ici l'effet de Re sur l'influence de a. 

Les autres paramètres adimensionnels de configuration conservent leur valeur de base, soit 

n = -2.0, k = 4.0 et F = 1.5. De plus, pour a= 0.52 rad, les Re testés ont été limités à 3000 

pour des raisons de « facilité » de convergence. 

5.5.1 Temps de mélange 

La Figure 5.11 montre la variation de Nt en fonction de Re pour a= 0.52 rad, 0.79 rad et 
m 

1.05 rad. Indépendamment du Re, a= 0.52 rad induit une valeur de Nt supérieure à celle 
m 

pour a= 0.79 rad et 1.05 rad dont l'écart est plus marqué pour Re< 1500. L'écart entre les 

valeurs de Nt pour a= 0.79 rad et 1.05 rad est négligeable excepté pour Re ::; 750 où 
m 

a= 1.05 rad induit une valeur de Nt plus élevée. Par conséquent, le choix optimal pour 
m 

minimiser Nt sur toute la plage de Re serait donc de a= 0.79 rad justifiant ainsi un tel 
m 

choix pour la configuration de base. 

Les Figures 5.12 et 5.13 illustrent la comparaison entre Nwnoy et N 1 en fonction de Re 
a m 

respectivement pour a= 0.52 rad et 1.05 rad. Comme pour a= 0.79 rad, N Qmoy semble être 
a 

un bon indicateur pour caractériser la variation de Nr en fonction de Re. Une augmentation 
rn 

de N Qmoy indique bien une diminution de Ntm . De plus, la valeur de Re où Nrm devient 
a 

pratiquement constant correspondant également bien avec celui pour N Q mov aux deux 
a 
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valeurs d'inclinaison. Ces résultats viennent donc renforcir notre conclusion comme quoi la 

corrélation directe entre N Qmoy et N, semble uniquement valide pour une variation Re 
a m 

lorsque les paramètres n, a , k et F conservent une valeur fixe. 

350,------,------.-----~-------~-----,-----,------,------,------,------, 

Re 

Figure 5.11 Temps de mélange en fonction de Re pour a = 0.52 rad, 0.79 rad et 
1.05 rad. 
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5.5.2 Énergie de mélange 

Contrairement à Nt , la Figure 5.14 indique qu'une inclinaison de a= 0.79 rad ne semble 
rn 

pas réduire significativement la valeur de NE comparativement à une inclinaison de 
rn 

a = 1.05 rad. En effet, on remarque que les deux courbes sont pratiquement superposées sur 

la plage complète de Re. Pour ce qui est de a= 0.52 rad, elle induit une valeur de NE 
rn 

supérieure aux deux autres inclinaison plus spécifiquement pour Re< 750. En conclusion sur 

1' influence de 1' inclinaison, pour minimiser Nt et NE , le meilleur choix parmi les angles 
rn rn 

testés serait a= 0.79 rad. Cela indique donc que la configuration de base serait pratiquement 

optimale. 

1 

-tl- 0.52rad (30deg.) 
1 

=r L ~-~ __ ~---~~-~----
- - - - _l - - - - - - 1_ - - - 1 - 1 -1 

0,20j____ --- --~-----~---

1 

: : li -0.79rad(45deg.) 
1 1 

1 1 

____ , _ _ _ _ :- _____ ~ _ ----ts-- 1.05 rad (ffideg.) 
1 1 ~---, 

1 1 

NE 0,15 
m 

' -------- - - - ___!_ - - - - - - ·- ·- - - J_ - - - - - _l_ - - - - - l. - - - - - -

1 

0,10 --- - - - - ,- - - - 1 - - - - - - 1- - - - - - T - - - - -~- - - - - - T - - - - -

1 

1 

0,05 - - - - - :_ - - - - - J - - - . - _l_ - - - - - j_ - - - - --

O,CD - --------- ------ ~---- - . ·-· i--~--

0 500 ](XX) 1500 2')(() 3500 4500 

Re 

Figure 5.14 Énergie de mélange en fonction de Re pour a = 0.52 rad, 0.79 rad et 
1.05 rad. 
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5.5.3 Synthèse sur l'influence de l'inclinaison du contenant a 

Aux sections précédentes, nous avons étudié l'influence de l'inclinaison du contenant (a) 

sur le temps de mélange ( Nt ) et de 1' énergie de mélange (NE ) pour Re compris entre 250 
m m 

et 4750 en conservant les valeurs de base de n = -2.0, k = 4.0 et F = 1.5. Les principales 

conclusions à retenir de cette analyse sont les suivantes : 

• Une inclinaison de a= 0.79 rad (45°) est optimale pour minimiser la valeur de 

N 1 comparativement à a= 0.52 rad (30°) et 1.05 rad (60°); 
m 

• Une corrélation semble exister indépendamment de l'inclinaison entre le flux axial 

moyen ( N Q moy) et N 1 à l'effet qu'une augmentation ou une valeur plafond de N Q moy 
a m a 

indique une diminution ou une valeur plancher de Nt ; 
m 

• Les inclinaisons a= 0.79 rad et 1.05 rad semblent équivalentes pour minimiser la valeur 

de NE ; 
m 

• Selon les points précédents, l'inclinaison a= 0.79 rad, soit celle de la configuration base, 

serait optimale pour minimiser à la fois Nt et NE . 
m m 
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5.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, la caractérisation de la dynamique de mélange dans le MPSL a été 

présentée. L'étude de la configuration de base a montré que le temps de mélange et l'énergie 

de mélange sont minimaux pour Re?: 1000. Ensuite, les influences du ratio de vitesse (n), du 

rapport de forme du mélangeur (k) et de l'inclinaison du contenant (a) sur ces deux mêmes 

mesures ont été analysés. À ce sujet, rappelons que pour minimiser le temps de mélange et 

l'énergie de mélange, il est préférable: 

• D'avoir une valeur den= -2, soit celle de la configuration de base; 

• D'avoir une valeur de k = 3. Par contre, si l'objectif est de minimiser uniquement le 

temps de mélange, une valeur de k = 4 est un meilleur choix, soit celle de la configuration 

de base; 

• D'avoir une inclinaison de a= 0.79 rad (45°), soit celle de la configuration base. 
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CONCLUSION 

Discussion 

Tel que présenté au début du présent mémoire, le mélangeur planétaire sans lamelle (MPSL), 

malgré un grand potentiel d'applications, demeure un procédé d'agitation encore très peu 

connu au niveau industriel. Nous avons constaté le faible nombre de travaux de recherches 

publiés sur le sujet et tout ce qui touche les multitudes possibilités d'applications de cette 

technologie. La compagnie G-Explore, partenaire industriel qui se spécialise dans la 

conception de MPSL, a fait face récemment à ce constat. Cette situation a limité ces 

concepteurs dans leur processus de dimensionnement et d'optimisation du procédé qui, par 

conséquent, s'effectuait de façon empirique. 

Pour fournir à G-Explore des outils de conception supplémentaires, l'objectif principal de ce 

mémoire était de déterminer les configurations et les régimes d'opération du MPSL qui 

offrent, pour une qualité de mélange donnée, le temps de mélange le plus court et/ou le coût 

le plus bas. Pour atteindre cet objectif, nous avions défini les objectifs spécifiques suivants : 

• Valider expérimentalement un modèle CFD simplifié du MPSL décrivant le dynamique 

de l'écoulement et du mélange; 

• Caractériser numériquement la dynamique de 1' écoulement dans le MPSL par une étude 

paramétrique sur la puissance d'agitation, le flux axial moyen et l'intensité d'agitation; 

• Caractériser numériquement l'efficacité d'homogénéisation du MPSL par une étude 

paramétrique sur les temps de mélange et 1' énergie de mélange. 
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La méthodologie proposée et adoptée a donc été de décrire numériquement le comportement 

hydrodynamique du MPSL en modélisant l'écoulement à l'intérieur du mélangeur par la 

dynamique des fluides numérique (CFD). À cet effet, les principales hypothèses 

simplificatrices considérées ont été les suivantes : 

• La surface libre a été simplifiée en adoptant une surface rigide et glissante parallèle au 

fond du contenant; 

• Pour modéliser la dynamique de l'écoulement, nous avons retenu un fluide newtonien et 

homogène en régime d'écoulement laminaire, isotherme et stationnaire; 

• Pour modéliser la dynamique du mélange, nous avons retenu la dispersion d'un traceur 

passif dans un champ d'écoulement stationnaire. 

En regard à l'ensemble de nos contributions, nous jugeons que l'ensemble de nos objectifs 

ont été pleinement atteints. Néanmoins, les hypothèses de notre recherche ne permettent 

d'extrapoler nos recommandations à toute situation pouvant être rencontrée avec le MPSL. 

L'une des principales limitations provient de notre hypothèse reliée à la surface libre. En 

considérant celle-ci avec une géométrie fixe et parallèle au fond du contenant, cela 

correspond à une condition d'opération particulière que nous avons identifié par un nombre 

de Froude de Fr= 1. En pratique, il peut être parfois difficile de respecter une telle condition. 

Toutefois, en dépit du fait que nous avons parfois atteint des valeurs jusqu'à Fr= 10 pour les 

résultats expérimentaux, notre processus de validation a tout de même démontré une bonne 

corrélation entre les résultats numériques et les mesures expérimentales sur la puissance 

d'agitation. 
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Contributions 

Nos hypothèses simplificatrices nous ont permis d'utiliser une approche découplée pour 

décrire numériquement les caractéristiques de 1' écoulement et du mélange. Cette approche 

consistait à établir d'abord une solution stationnaire de l'écoulement et d'utiliser celle-ci par 

la suite pour résoudre séparément la dynamique du mélange par la dispersion d'un traceur 

passif. 

En partenariat avec G-Explore, notre modèle CFD a d'abord été validé expérimentalement 

sur les plates formes MPSL existantes en utilisant, entre autres, les mesures de la puissance 

d'agitation et du temps de mélange. Nous sommes conscients des limites de notre 

modélisation et de nos résultats expérimentaux. Les bonnes corrélations observées entre ces 

derniers et les résultats numériques nous ont permis de conclure, et ce, avec confiance, que 

notre modélisation CFD représente adéquatement et avec une justesse acceptable la physique 

du mélange dans un MPSL réel. 

Les caractéristiques de l'écoulement ont d'abord été établies pour la configuration de base de 

MPSL conçu à l'origine par G-Explore. Les résultats de notre étude ont permis de constater 

que la structure topologique de l'écoulement ne subit plus de changement majeur au-delà de 

Re= 500. Conséquemment, pour les régimes d'opération de la configuration de base à 

Re~ 500, l'intensité d'agitation tridimensionnelle du fluide y est maximale et n'a plus de 

variation significative. Ensuite, l'intensité d'agitation de la configuration de base a été 

comparée à celle obtenue pour différentes configurations par une étude paramétrique sur 

l'influence du ratio de vitesse (n), du rapport de forme du mélangeur (k) et de l'inclinaison du 

contenant (a). Selon nos résultats, pour maximiser 1 'intensité d'agitation du fluide, il est 

recommandable : 
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• D'augmenter la valeur de n et que celle-ci demeure négative; 

• De diminuer la valeur de k le plus près possible de sa valeur minimale permise; 

• D'avoir une inclinaison de a = 0.79 rad (45°) ou supérieure (jusqu'à 60°). 

Pour répondre plus spécifiquement à l'objectif principal de cette recherche, nous avons 

ensuite examiné l'efficacité d'homogénéisation du MPSL en déterminant le temps de 

mélange et l'énergie de mélange. C'est deux paramètres, qui sont étroitement liés, permettent 

de déterminer le coût d'opération du procédé: le premier indique le temps nécessaire à 

atteindre une qualité de mélange donné et le deuxième, l'énergie totale requise pour y arriver. 

Notre étude sur la configuration de base à démontrée que le temps de mélange et l'énergie de 

mélange étaient au seuil minimal pour Re ;:: 1000. Ensuite, nous avons établi que pour 

minimiser le temps de mélange et 1' énergie de mélange, et par conséquent le coût 

d'opération, il est recommandable: 

• D'avoir une valeur den= -2; 

• D'avoir une valeur de k = 3. Par contre, si l'objectif est de minimiser uniquement le 

temps de mélange indépendamment du coût, une valeur de k = 4 est un meilleur choix, 

soit celle de la configuration de base; 

• D'avoir une inclinaison de a= 0.79 rad (45°). 

La principale constatation face à ces dernières conclusions est que la configuration de base 

telle que conçue actuellement par G-Explore semblerait pratiquement optimale. Cela 

représente donc un avantage concurrentiel considérable pour G-Explore puisque leur 

configuration de base diffère à certains égards des autres modèles disponibles sur le marché. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

173 

Travaux futurs 

À la fin de ce mémoire, le lecteur remarquera que certaines questions demeurent ouvertes et 

que plusieurs points demeurent à approfondir dont les principaux sont les suivants : 

• Corrélation entre le flux axial et le temps de mélange 

Les raisons exactes pour lesquelles le flux axial ne corrèle plus avec le temps de mélange 

pour une variation du ratio de vitesse (n) ou du rapport de forme du mélangeur (k), 

demeurent à être investiguées et à identifiées. Une analyse plus détaillée de la structure 

interne de l'écoulement, entre autres par une cartographie des champs de forces 

appliquées au fluide, pourrait permettre une meilleure compréhension de ce phénomène. 

• Influence du rapport de forme du fluide 

En pratique, les quantités de fluides à mélanger varient et peuvent ne pas correspondre au 

ratio de F = 1.5 considéré dans ce travail. Nous avons remarqué avec les données 

expérimentales sur la puissance (configurations F = 1.3 et 1.6) qu'une augmentation du 

ratio F provoquait non seulement une augmentation de la puissance dissipée, mais 

également une variation du Re quand celle-ci est maximale. Par conséquent, il pourrait 

être pertinent d'évaluer l'influence de la variation du ratio F sur les caractéristiques de 

l'écoulement et l'efficacité du mélange. 

• Influence de la géométrie de la surface libre 

L'hypothèse de la surface libre rigide et parallèle au fond du contenant est un critère qui 

n'est pas toujours possible à respecter en pratique. Un changement de géométrie de la 

surface libre aurait probablement un impact sur la structure de l'écoulement, donc sur 

l'efficacité du mélange. Il nous apparaîtrait donc judicieux d'évaluer cet aspect plus en 

profondeur. 
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• Influence du comportement rhéologique du fluide 

La considération d'un fluide au comportement rhéologique newtonien était pour nous une 

première approche justifiée étant donnée la complexité du problème. Cependant, les 

procédés de mélange opèrent bien souvent avec des fluides au comportement non

newtonien (pâtes d'alginates, résines pour les opérations de polymérisation, etc.). Par 

conséquent, une étude similaire à celle effectuée dans ce mémoire en considérant un tel 

fluide permettrait d'évaluer l'influence de ce comportement rhéologique sur nos 

recommandations. 

• Mélange de fluides hétérogènes vs homogènes 

En considérant un fluide homogène en écoulement isotherme, nous avons simplifié la 

modélisation par des propriétés constantes du fluide. Toutefois, une opération de mélange 

implique pratiquement toujours l'homogénéisation de deux phases ou plus pouvant avoir 

des propriétés différentes les unes des autres. Ce faisant, il pourrait être pertinent 

d'évaluer l'influence de fluides hétérogènes sur nos recommandations puisque la 

dynamique de l'écoulement serait influencée par la dynamique des différentes phases. 

• Variation de la température/viscosité pour les fluides (très) visqueux 

L'agitation de fluides très visqueux peut engendrer une dissipation visqueuse importante 

et conséquemment, une élévation de la température (jj_T = 60° ). Comme c'est le cas pour 

la quasi-totalité des fluides, la température peut avoir un impact significatif sur la 

viscosité. Dans ce travail, nous avons simplifié notre analyse à un écoulement isotherme 

pour considérer des propriétés physiques constantes du fluide. Par conséquent, une étude 

similaire à celle effectuée dans ce mémoire en modélisant la variation temporelle de la 

température permettrait d'évaluer l'influence d'une variation de la viscosité sur nos 

recommandations. 
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Épilogue 

Malgré le fait que nous ne connaissions pas les réponses scientifiques 'exactes' aux points 

soulevés précédemment et que ceux-ci soient tout à fait légitimes, logiques et nécessaires, 

nous prétendons que dans le cadre de ce mémoire de maîtrise en milieu industriel, nous avons 

accompli une tâche. Nous avons proposé au partenaire industriel (G-Explore) un meilleur 

outil pour analyser et surtout, pour concevoir des mélangeurs compétitifs. 

Bien que ce mémoire a permis de répondre au but initial, nous sommes très conscient que 

cette recherche est une petite partie d'un ensemble beaucoup plus vaste et que beaucoup de 

travaux sont encore nécessaires avant d'arriver à découvrir 'Le modèle général' pour les 

mélangeurs planétaires sans lamelle. 

Montréal, 11 janvier 2010 
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ANNEXE! 

PROGRAMMATION MATLAB POUR L'ANALYSE DES IMAGES DE LA 
DÉCOLORATION 

Cette annexe contient le détail de la programmation Matlab que nous avons élaboré pour 

analyser les images prises lors des essais expérimentaux de la décoloration. 

o/o========================================================= 

%Effacer toutes les données antérieures et fermer toutes les fenêtres actives 

o/o========================================================= 

clear ali 

close ali 

cie 

o/o========================================================= 

%Lecture des images en composantes RGB (Red,Green,Biue) 

o/o========================================================= 

lm1=imread('T11~ 1.JPG'); 

lm2=imread('T11~2.JPG'); 

lm3=imread('T11~3.JPG'); 

lm4=imread('T11~ 4.JPG'); 

lm5=imread('T11 ~5.JPG'); 

lm6=imread('T11~6.JPG'); 

lm7=imread('T11~7.JPG'); 

lm8=imread('T11~8.JPG'); 

lm9=imread('T11~9.JPG'); 

lm10=imread('T11~ 10.JPG'); 

lm11 =imread('T11~ 11.JPG'); 

lm12=imread('T11~ 12.JPG'); 

%1m13=imread('T11 ~ 13.JPG'); 

%1m14=imread('T11~ 14.JPG'); 

%1m15=imread('T11~ 15.JPG'); 

o/o========================================================= 

%Compilation de l'intensité de la composante verte pour de chaque image 

o/o========================================================= 

mesure(:,:, 1 )=double(lm1 (:,:,2)); 

mesure(:,:,2)=double(lm2(:,:,2));mesure(:,:,3)=double(lm3(:,:,2)); 
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mesure(:,:,4)=double(lm4(:,:,2)); 

mesure(:,:,5)=double(lm5(:,:,2)); 

mesure(:,:,6)=double(lm6(:,:,2)); 

mesure(:,:,7)=double(lm7(:,:,2)); 

mesure(:,:,8)=double(lm8(:,:,2)); 

mesure(:,:,9)=double(lm9(:,:,2)); 

mesure(:,:, 1 O)=double(lm1 0(:,:,2)); 

mesure(:,:, 11 )=double(lm11 (:,:,2)); 

mesure(:,:, 12)=double(lm12(:,:,2)); 

%mesure(:,:, 13)=double(lm13(:,:,2)); 

%mesure(:,:, 14)=double(lm14(:,:,2)); 

o/o========================================================= 

%Définir le temps auquel sont prises les images 

o/o========================================================= 

%temps_mei=[O 25 50 75 100 125 150 175 200]; 

o/o========================================================= 

%Définir la taille en pixel des images 

Ofo========================================================= 

%Nombre de pixels verticaux 

pix_verti=size(mesure, 1 ); 

%Nombre de pixels horizontaux 

pix_horz=size(mesure,2); 

%Nombre total de pixel 

pix_tot=pix_ verti*pi x_horz; 

o/o========================================================= 

%Définir la matrice de l'état de mélange des pixels 

% Au t=O, tous les pixels sont non mélangés 

o/o========================================================= 

% 0 : Pixel non mélangé 

% 1 : Pixel mélangé 

etat_pixel=zeros(pix_ verti, pix_horz, size(temps _mel ,2)); 

o/o========================================================= 

%Définir le seuil du changement d'état de mélange des pixels 

% X : Fraction du changement d'intensité indiquant l'état " mélangé " 

o/o========================================================= 

X=0.5; 

seuil=mesure(:,:, 1 )+x*abs((mesure(:,:,size(mesure,3))-mesure(:,:, 1 ))); 
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oh========================================================= 

%Calcul de l'état de mélange de chaque pixel pour chaque image 

oh========================================================= 

%Pour chaque image (i) 

for i =1 :size(mesure,3) 

%Pour chaque pixel vertical (j) 

for j=1 :pix_verti 

%Pour chaque pixel horizontal (k) 

for k=1 :pix_horz 

%Si l'intensité du pixel est supérieur au seuil de mélange, 

%son état passe à celui de mélangé. 

if mesure(j,k,i)>seuil(j,k) 

etat_pixel(j,k,i)=1; 

end 

end 

end 

end 

~o========================================================= 

%Calcul de l'uniformité des images 

% U=Nb_pixel_mélangés/Nb_pix_ Total 

oh========================================================= 

for i =1 :size(mesure,3) 

U(1 ,i)=sum(sum(etat_pixel(:,:,i), 1 ))/pix_tot; 

end 

oh========================================================= 

%Affichage de l'uniformité U_pixel par rapport au temps (Nt) 

oh========================================================= 

plot(temps_mei,U); 

hold on 

title('Uniformité U_pixel en fonction du temps'); 

xlabei('Nt'); 

ylabei('U'); 

close ali 
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ANNEXE II 

CRITÈRE DU NOMBRE DE FROUDE (Fr) POUR LA SURFACE LIBRE 

L'une des principales hypothèses de ce projet de recherche est la simplification de la 

dynamique de la surface libre par une surface rigide et glissante parallèle au fond du 

contenant. Une telle situation a été observée expérimentalement pour une certaine condition 

d'opération du MPSL. Pour définir cette dernière, nous avons établi un critère par rapport au 

nombre de Froude (Fr) qui par définition, correspond au ratio des forces d'inertie et des 

forces de gravité. 

Pour définir la valeur de Fr qui permet de respecter l'hypothèse de la surface libre, nous 

avons effectué les solutions stationnaires de l'écoulement pour les valeurs de Fr= 1 et 10. La 

forme de la surface libre peut être estimée en affichant les iso-contours de pression sur les 

plans verticaux x-z et y-z tels que définis à la Figure 4.1 (p.11 0). À la Figure II.l, on 

remarque que pour Fr = 1, les iso-contours de pression sont pratiquement parallèles avec les 

surfaces du dessus et du dessous du contenant. Par contre, dans le cas de Fr = 10, les iso

contours démontrent une inclinaison importante indiquant ainsi une déformation tout aussi 

importante de la surface libre. ll est important de préciser que les iso-contours à Fr= 10 du 

plan y-z représentent un plan de coupe des celles inclinées sur plan x-z. De ce fait, elles 

apparaissent horizontales. Selon ces observations, un Fr= 1 permettrait sans doute d'obtenir 

une surface libre parallèle au fond du contenant. 
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Fr= 1 Fr= 10 

_______ .; 

Plan x-z Plan x-z 

-----~-----------~ ------~ 

Plan y-z Plan y-z 

Figure 111.1 Iso-contours de pression aux plans x-z et y-z pour Fr = 1 et 10. 
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ANNEXE III 

RÉSULTATS COMPLÉMENTAIRES SUR L'INFLUENCE DU RATIO DE VITESSE 

Cette annexe contient les résultats complémentaires aux chapitres 4 et 5 sur l'influence du 

signe du ratio de vitesse pour les mesures de la dynamique de l'écoulement. Les Figures liLl 

à IIL3 montrent les résultats pour la puissance d'agitation (NP), les Figures III.4 à IIL6 pour 

le flux axial moyen ( N Q;:oy) et les Figures IIL7 à IIL9 pour l'énergie cinétique (NE,). 
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Figure liLl Puissance d'agitation en fonction de Re pour n = 1 et -1. 
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Figure III.2 Puissance d'agitation en fonction de Re pour n = 3 et -3. 
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Figure III.3 Puissance d'agitation en fonction de Re pour n = 4 et -4. 
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Figure III.5 Flux axial moyen en fonction de Re pour n = 3 et -3. 
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Figure 111.6 Flux axial moyen en fonction de Re pour n = 4 et -4. 
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Figure III. 7 Énergie cinétique en fonction de Re pour n = 1 et -1. 
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