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Module 7.1
7.1 Homogénéisation, agitation
L'agitation impligue de meélanger une ou etmélangeage

plusieurs phases afin  dhomogénéiser
certaines de leurs caracteristiques.

7.1.1 Opérations de mélange

Un systéeme est composé de trois éléments :
un récipient, un élément qui modifie le
mouvement du fluide ou du solide, et un fluide
(ou equivalent) en déeplacement.
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B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Module 7.1.1: Introduction

= ['opération de mélange est requise a de tres nombreux stades des procedés.

= Sans agitation, un mélange placé en cuve serait gouverne par une loi de
diffusion de Fick.

= Pour accelérer les processus de transfert (matiere, chaleur, impulsion) au sein
du mélange il faut conférer un mouvement au fluide afin de renouveler les
contacts entre phases.

= (C'est l'agitateur/brasseur qui va entretenir ce mouvement.
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=L Module 7.1.1: Différentes opérations de mélange

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Type d’'application

Caracteristique physique

Caracteristique chimique

liquide-solide

suspension

dissolution

liquide-gaz

dispersion

absorption

liquide-liquide non
miscibles ou miscibles

émulsion dispersion
mélange

extraction réaction

circulation

pompage

transfert de chaleur
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=PFL Module 7.1.1: Mélanges liquide-solide

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Le rOole de lagitateur consiste a créer une vitesse ascendante du fluide porteur
supérieure a la vitesse de chute des particules, dans certains cas le probleme peut
étre inversé et I'on doit alors introduire dans le liquide des solides qui tendent a flotter.
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Source: Technique de l'ingénieur 2022
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B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Module 7.1.1: Mélanges liquide-gaz

Le rOle de I'agitateur est, du point de vue physique, de créer une dispersion et,
du point de vue chimique, de créer une absorption.

sans influence @ avec influence

Dispersion gaz-liquide : influence de I'agitation. Le régime hydrodynamique dans la
cuve sera gouverneé par I'expansion du gaz (a) ou par la décharge de la turbine (b).

Source: Technique de l'ingénieur 2022
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=PFL Module 7.1.1: Mélanges liquide-liquide (1)

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

= Liquides miscibles:
La caractéristique principale de I'agitateur destiné a une telle application sera de
posséder une capacité de pompage importante.

= Liquides non miscibles:
Le rOle de l'agitateur consiste a disperser 'une des phases dans l'autre pour, le
plus souvent, provoquer un transfert de masse. La dimension des gouttelettes et
leur distribution déependent aussi bien des caractéristiques physiques et chimiques
des produits que du type d’agitation et du régime hydraulique.
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=PFL Module 7.1.1: Mélanges liquide-liquide (2)

On parle de dispersion dans le cas d’'un mélange grossier non stable et
d’émulsion dans le cas d’'un mélange fin et stable.

Diamétre (A) Diamétre (um)

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe
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B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Module 7.1.1: Circulation

= Le rOle de l'agitateur consiste a provoquer une turbulence importante le long des
surfaces d’échange pour promouvoir le transfert de chaleur.

= || faut cependant noter qu’il n’est pas toujours possible d'utiliser I'agitateur optimal du
point de vue du transfert de chaleur dans la mesure ou d’autres applications peuvent étre
prépondeérantes dans la cuve.

= Un bon transfert de chaleur sera favorisé par une grande capacité de pompage,
autrement dit par une turbine de grand diametre

(@) cuve (B) cuve (€) cuve
avec serpentin avec double avec tubes
enveloppe verticaux

Cuves munies d’échangeurs de chaleur

Source: Technique de l'ingénieur 2022
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7.1 Homogénéisation, agitation et
Module 7.1.2 mélangeage

cl

de plus d’'une

7.1.2 Eléments de théorie

ombinaisons
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B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Module 7.1.2: Brassage radial et axial
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(@) débit axial

Brasseurs a débit axial et a débit radial
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(b) débit radial

Source: Technique de l'ingénieur 2022
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=PFL - Module 7.1.2: Nombre de Reynolds

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

L'écoulement d'un fluide de vitesse v (m/s), de masse volumique p (kg/m3), de
viscosité dynamique n (Pa-s), dans un tube de diametre d (d, diametre agitateur),
n (nb de tour par secondes), est caractérise par le nombre de Reynolds:

vd
Ui ,
caracterise le rapport entre les forces
d’inertie et les forces de viscosite.
2
Re = nd, p
Ui

Re <10 régime laminaire,
10 < Re < 10%régime intermédiaire,

10% < Re régime turbulent (radial) ou 10°, si brasseur axial

Oshborne Reynolds (1842-1912)

=3
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B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Module 7.1.2: Turbulence

Pour caractériser le niveau de turbulence, il faut analyser en un point donné de la cuve
le vecteur vitesse instantanée

U, {m/s) &
1

0,8

Vitesse en un point donneé :
. évolution en fonction du temps

0,4 Uy

0,6

0,2

0 T T T T T T T T -

V :v + AV 0 o1 02 03 04 05 06 07 08
X X X

Temps (s}
Les valeurs moyennes de Av _dans le temps sont nulles.
On utilise souvent, la valeur quadratique moyenne de la fluctuation de vitesse:
AV, = AV}
On appelle intensité de turbulence en un point donné, dans une direction donnée, le rapport:

AV.

X

vV

X Source: Technique de l'ingénieur 2022
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£PFL - Module 7.1.2: Nombre de Froude

Le nombre de Froude caracterise le rapport entre les forces d’inertie et les
forces de gravité. Il permet de predire la formation d’un vortex
(Fr élevé — vortex important).

2
Fr:M
9

William Froude (1810-1879)

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe
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B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Module 7.1.2: Nombre de puissance - Newton

Le nombre de puissance ou nombre de Newton est le coefficient de trainée de
I'agitateur dans le fluide et représente ainsi I'expression de la puissance consommeée.

Il caractérise |'énergie transmise au fluide par le systeme d'agitation, c'est-a-dire
I'énergie adimensionnalisée dissipée dans le fluide.

Ne = (Np) =

P

pn’d;

P : la puissance dissipée dans le fluide, [W]
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B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Module 7.1.2: Relation adimensionnelle (1)

Ne = Cste-Re?- Fr®

Ne Cette relation se traduit par une courbe appelée
(I) S Cste . Rea courbe caractéristique d’un brasseur, donnant les
Frb variations de @ en fonction du nombre de Reynolds

Les deux cas suivants peuvent se presenter :

= en présence d’'un vortex (sans chicane) : SiRe<300:® = Ne
Si Re>300:CD:N—i
Fr
b — C— Iog Re
C

= en I'absence d’un vortex (avec chicanes): V Re :®=Ne;Ne=f(Re)

-
(-]

Thierry Meyer



=PrL

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Module 7.1.2: Relation adimensionnelle (2)

Brasseur n, ou p D/d, b/d, C c’
Hélice marine de pas p p=d 3 0.75-13| 21 18
Turbine a pales droites | np=4np=6| 3.3-3 | 0.75-1.3 11 40

SiRe<300:®d=Ne

Si Re>300:CI>=N—eb
Fr

b:c—logRe
C

[=9
=~J
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B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Module 7.1.2: Relation adimensionnelle (3)

Ne = P force de trainée
d>-n*.p force dimpulsion
ne - di-n -p force dinertie

n force visqueuse

d, -n* _force de circulation
g force de pesanteur

A
Ne Laminaire

Laminaire pres de I'agitateur
Laminaire dans le bulk

~ facteur de friction, frottement

Le nb de Froude est indispensable pour les mouvements de
vagues a la surface d’'un liquide. Il est négligeable a faible Re
(< 200) et en présence de contre-pales. Il est donc négligé
dans les calculs de puissance dissipée dans les cuves
agitées. Il devient primordial dans le design de bateaux.

Ne o« Re?.

Intermédiaire

Turbulent pres de I'agitateur
Laminaire dans le bulk

Turbulent

Turbulent prés de I'agitateur
Turbulent dans le bulk

Besoin de contre-pales

Re

v

-
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B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Module 7.1.2: Relation adimensionnelie (4)

Np-Re=k,=Cst

En régime laminaire (Re<10): NpRe=k,=Cst
> P=ApN2d3
» L'énergie dissipée dépend de la viscosité du fluide mais pas de sa
masse volumique

En régime turbulant (Re>10%): Np= k,= Cst
» L'énergie dissipée ne dépend pas de la viscosité du fluide mais de sa
masse volumique

Np= k,= Cst

-
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B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Module 7.1.2: Relation adimensionnelle (5)

Source: Technique de l'ingénieur 2022
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B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Module 7.1.2: Relation adimensionnelle (6)

Type de brasseur

Bras croisés droits

(Cross-beam stirrer) a
Avec contre-pales as
Plague vertica}e perforée b
(Grid stirrer)
Avec contre-pales bs
Plaque vertic_ale pleine c
(Blade stirrer)
Avec contre-pales cs
Ancre (Anchor stirrer) d
quan_hélicoTQal o
(Helical ribbon stirrer)
MIG (MIG stirrer) f
Avec contre-pales fs
Turbine (6 pales)
(Turbine stirrer) (4 pales) gs
Hélice (Propeller stirrer) hs
Impeller (Impeller stirrer) i
Avec contre-pales is

Source Ullmann’s Encyclopedia
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B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Module 7.1.2: Relation adimensionnelle (7)

Relation Ne, Re Puissance
Laminaire Ne-Re=cst =k, P=kn®-d; -7
Intermédiaire Ne o« Re™? p et n ont une influence
Turbulent Ne = cst =k, P=k,-n’-d;-p

N
N
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B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Module 7.1.2: Ecoulement - nombre de pompage

Le débit de pompage Vp est le débit de liquide qui passe effectivement dans
I'agitateur. Il est proportionnel a la vitesse de rotation n, et au cube du diametre
du mobile d_, soit :

V, =N ,,nd;

Le coefficient de proportionnalité N,,, est appelé nombre de pompage. Il est
fonction du type de mobile d’agitation et du régime hydrodynamique. Dans le cas
du régime turbulent N ., peut étre considéré comme constant.

N
@
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B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Module 7.1.2: Ecoulement - nombre de circulation

Le débit de pompage induit dans le volume de la cuve, par transfert de quantité
de mouvement, un débit d’entrainement V.. Le débit de circulation V_ est la
somme du débit d’entrainement V, et du débit de pompage V , soit: V =V +V,

Le rapport I'/C/I'/p est a peu pres constant et vaut environ 1.8. On pourra définir un
nombre de circulation N, par :

Ve
N, =—5=18N,,,

a

N
S
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=PFL . Module 7.1.2: Circulation - débit de pompage (1)

Le débit de pompage et le débit de circulation pour une helice. (souce: c. xueres - we-enseem

Mobile axial
._é
. Ve
Vp Ve
Ve

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les ¢
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=PFL . Module 7.1.2: Circulation - débit de pompage (2)

Le débit de pompage et le débit de circulation pour une turbine. e : c. xueres - we-enseerm

Mobile radial

cl

s de plus d'une

ombinaison

Vc

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les ¢
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cl

s de plus d'une

ombinaison

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les ¢

Module 7.1.2: Circulation - nombre de pompage (1)

Nombre de pompage pour une turbine a pales inclinées.

d./d

a —cuve

Source: Ullmann’s Encyclopedia
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B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Module 7.1.2: Circulation - nombre de pompage (1)

Nombre de pompage et nombre de Newton (nb de puissance) en régime turbulent.

Agitateurs a débit axial

Hélice marine 0.32-0.42  0.50-0.60 Nb de pales, dimensions
Turbine a n pales inclinées 1.3-1.6 0.6-1.0 Nb de pales, dimensions
Hélice a double flux a n pales 0.1-1.1 0.21-0.86 Nb de pales, dimensions
Mobile pour fluide visqueux 0.7-1.2 0.55-0.73 Nb de pas, dimension

(rubans heélicoidaux)

Agitateurs a débits radial et tangentiel

Turbine type Rushton 4-6 0.47-0.97 Nb de pales, dimensions
Turbine a pales droites ou 1.8-4.6 0.5-0.96 Nb de pales, dimensions
iIncurvees

Mobile de dispersion 0.17-0.61  0.21-0.55

Ancre 0.3-0.48 0.2-0.35 Type d’'ancre

N
©
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=PFL  Module 7.1.2: Temps de mélange (1)

Le temps de mélange 6 pour un méme brasseur et geometrie de
cuve dépend de la vitesse de rotation n et diametre du brasseur.

n6’ — f (Re) Le temps de mélange caracteristique

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe
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=PFL  Module 7.1.2: Temps de mélange (2)

Le temps de meélange caractéristique pour differents types de brasseurs

Bras croisés a = 1.8c (i.e., le temps de mélange est 1.8 fois celui de la courbe c); as =1.8cs;
Brasseur a grille b =1.25c, bs =1.25cs; Pales c, cs; ancre d; ruban hélicoidal e; MIG-brasseur f,fs;
turbine gs; hélice hs; Turbine impeller i, is.
s indique la présence de contre-pales.

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe
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=PFL  Module 7.1.2: Temps de mélange (3)

Types de brasseurs

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Source Ullmann’s Encyclopedia
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=PFL  Module 7.1.2: Temps de mélange (4)

Les chicanes sont en traits tillés indiquant leur présence ou non

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Ne, Ne;
Type de brasseur Ne (Re < 10) Ne (Re > 10°)
Bras croisés droits
(Cross-beam stirrer) a 110 04
Avec contre-pales as 110 3.2
Plaque verticale perforée
(Grid stirrer) b 110 0.5
Avec contre-pales bs 110 5.5
Plague verticale pleine
(Blade stirrer) ¢ 110 0.5
Avec contre-pales cs 110 9.8
Ancre (Anchor stirrer) d 420 0.35
Ruban hélicoidal
(Helical ribbon stirrer) € 1000 0.35
MIG (MIG stirrer) f 100 0.22
Avec contre-pales fs 100 0.65
Turbine (6 pales) s 70 5.7
(Turbine stirrer) (4 pales) 9 45 1.3
Hélice (Propeller stirrer) hs 40 0.35
Impeller (Impeller stirrer) [ 85 0.20
Avec contre-pales IS 85 0.75
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=PFL  Module 7.1.2: Temps de mélange (5)

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

d

Le débit volumique total dans la cuve est estimé par : \/°tot =0.92-n- d: _—ouve

Le temps de mélange peut étre prédit par: G out =

n-éoun-t_ :Cste-[dd—

cuve

a

J

a

5.V zd?* -H 1

cuve

Vo 4 0.92.n-d-d

cuve

1

2
(ij Norwood & Metzner

w| o

Cste = 16.9 pour un impeller

2
n-oun-t =f(Re)= f(” d, p]
7

©
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=PFL  Module 7.1.2: Temps de mélange (6)

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Source:Mccabe, Smith, Harriot: Unit operation of chemical engineering
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=PFL  Module 7.1.2: Temps de mélange (7)

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Quelgues correlations permettant d’estimer le temps de mélange :

mobiles avec D/d, < 2

mobiles avec 2 < D/d, < 10

bras croisés droits avec 10° < Re < 10°

bras croisés droits avec 10 < Re < 10°
et 102 <Ar< 101t

hélice avec Re > 104

pour une turbine (6 pales droites)
avec Re > 104

n-6d= 6.7- b
da
n-6d= 6.8 b
da
n-6= 16.5
n-6= 51
D 2
n-d= 6| —
da
D 2
n-0d= 4. —
d

5/3

. Ne—l/3

. Ne—1/3

@
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7.1 Homogénéisation, agitation
Module 7.1.3 et mélangeage

71.1.3 Types de brasseurs
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B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Module 7.1.3: Types de brasseurs (1)

» Type d’agitateurs(s) et positionnement

= Brasseurs a ecoulement radial

= Brasseurs a ecoulement axial

= Brasseurs a ecoulement mixte

= Brasseurs a ecoulement tangentiel

= Brasseurs de dispersion / émulsification
» Les meélangeurs statiques
» Mélangeurs a jets d’air

» Autres dispositifs de mélange

©
~J
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=PrL  Module 7.1.3: Types de brasseurs (2)

Viscosité du liquide, mPa.s

3

©
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Source: V.W. Uhl, J.B. Gray, Mixing, Theory and Practice , 1986, Academic Press, New York-London
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=PFL Module 7.1.3: Brasseurs a écoulement radial (1)

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Type Données Utilisation
Turbine 0p/d,= 0.2 -0.5 ispersion lig/
u(mis)=3-7 Dlsper5|_on 1g/liq,
10 Absorption gaz
Radial n (mPa.s) — 10°000 Fort cisaillement
Re : turbulent
Disque d,/d;=0.2-0.5 o on liall
dispersion u (mfs) = 8 - 30 ispersion lig/li
, solide/liq
: n (mPa.s) — 10000 Fort cisaillement
Radial Re : turbulent

Turbine (Impeller)

Radial

d,/d,= 0.7
u(m/s)=6-12

n (mPa.s) — 10’000
Re : turbulent

Homogénéisation
Dispersion lig/liq,
solide/liq

Transfert chaleur

Bras croisés

Radial-Tang.

d,/d,= 0.7
u(m/s)=2-6

n (mPa.s) — 10’000
Re : turbulent

Homogénéisation
Suspension

@
©
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Turbine verticale

es

Bras crois

Source: Ekato Ruhrtechnik
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=PFL Module 7.1.3: Brasseurs a écoulement axial (1)

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Type Donnees Utilisation
Hélice do/d;=0.05-0.4 Homogénéisation
(propeller) U (mls)=3-15 Suspension

n (mPa.s) — 8000 _ o
_ Re : turbulent Dlgpers_lon lig/lia,
Axial solide/liq

Ekato-viscoprop

Axial

d,/d,=0.05-0.4
u(m/s)=3-10

n (mPa.s) — 100’000
Re : laminaire- turb.

Homogénéisation
Lig. visqueux

Pales obliques

Axial-radial

d,/d,=0.2-0.5
u(m/s)=3-10

n (mPa.s) > 10’000
Re : turbulent

Homogénéisation
Suspension
Dispersion lig/lig,
solide/liq

-
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=PFL Module 7.1.3: Brasseurs a écoulement axial (2)

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Type Données Utilisation
Homogénéisation
_ d,/d;=0.5-0.95 Suspension
Intermig . T
u(m/s)=1-9 Dispersion lig/liq,
— 80’ solide/li
Axial-radial 1 (mPa.s.) _ 80°000 q
Re : laminaire- turb. Absorption gaz
Transfert de chaleur
Mi d,/d,=0.5-0.95 Homogénéisation
g u(m/s)=2-8 Suspension
Radial - axial n (mPa.s) — 80°000 Absorption gaz

Re : laminaire- turb.

Transfert de chaleur

Ruban hélicoidal

Axial

d,/d,=0.9-0.98
u(m/s)=— 2

n (mPa.s) > 50000
Re : laminaire

Homogénéisation
Transfert de chaleur
Lig. visqueux

3
N
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=PFL Module 7.1.3: Brasseurs a écoulement axial (3)

Ekato-Intermig® Hélicoidal Hélice

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Source: Ekato Ruhrtechnik

£ -3
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Module 7.1.3: Brasseurs a écoulement mixte (1)

Flux mixte : _
radial et Flux radial

axial

Augmentation du débit Augmentation du

cisaillement

Flux axial

Ecoulement mixte

Source: Ekato Ruhrtechnik

F
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=PFL Module 7.1.3: Brasseurs a écoulement mixte (2)

D/d, ~ 0.95 0.3<D/d,<0.5

Augmentation

g viscosite
£ Augmentation du Re

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les ¢
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=PFL Module 7.1.3: Brasseurs a écoulement tangentiel (1)

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Type

Données

Utilisation

Ancre

Tang.

e —

d2/d1: 0.9 - 0.98

Flu(m/s)=8-30

Re : laminaire

Transfert de chaleur

Source: https://www.igsdirectory.com/

£
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=PFL Module 7.1.3: Brasseurs a écoulement tangentiel (2)

Grille ou barriere

Hélicoidaux ou vis

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe
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Module 7.1.3: Brasseurs a trés haut cisaillement

Turbine Sower®

Impeller Admix®
ULTRA-TURRAX®

Emulsifieur Rotostat Brasseur & pales tangentielles

Source: https://www.admix.com/

2
(-]

Thierry Meyer



=PrL

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Module 7.1.3: Choix du brasseur (1)

Opération a réaliser

Principales grandeurs
nécessaires pour définir le
procédé

Caractéristiques

générales des brasseurs

Type de brasseur

Axial

Radial

Mélange liquide-solide

Mise et maintien en

concentration

faible cisaillement

Hélice marine a 3 ou 4

Turbine fermée

solides ou poudres |
dans des liquides .

granulométrie

masse volumique

vitesse de décantation des
solides ou poudres

nature des fluides
variation de la viscosité
mouillabilité

faible capacité de
meélange

suspension » granulométrie faible turbulence pales aspirant axialement
* masse volumique trés bon pompage Turbine a n pales inclinées et refoulant
 vitesse de décantation des Hélice a n pales a profil radialement
solides mince Brasseur a grille
« mouillabilité Brasseur a pales inclinées
 sensibilité au cisaillement Agitateur submersible
» degré dhomogénéité multidirectionnel
* viscosité
Dissolution » concentration cisaillement moyen Hélice marine a 3 ou 4 Turbine fermée
Cristallisation e granulométrie turbulence moyenne pales aspirant axialement
* masse volumique bon pompage Turbine a n pales inclinées et refoulant
* vitesse de décantation des MIG, InterMIG radialement
solides Hélice a n pales a profil
* mouillabilité et solubilité mince
 sensibilité au cisaillement Brasseur a pales inclinées
* viscosité
Dispersion de ¢ concentration cisaillement important Turbine fermée

aspirant axialement
et refoulant
radialement
Turbine de
cisaillement

£
o
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Module 7.1.3: Choix du brasseur (2)

Opération a réaliser

Principales grandeurs
nécessaires pour définir
le procédée

Caractéristiques
générales des brasseurs

Type de brasseur

Axial

Radial

Mélange liquide-liquide a)

liquides miscibles

Homogénéisation-
mélange Dilution
Transfert thermique
Réaction chimique

* viscosité des fluides

¢ évolution de la
viscosité dans le temps

* nature des fluides

* temps de mélange

faible cisaillement
faible turbulence
trées bon pompage

Hélice marine a 3 ou 4
pales

Turbine & n pales
inclinées

MIG, InterMIG

Hélice a n pales a profil
mince

Brasseur a pales
inclinées

Brasseur hélicoidaux

* Ancre
e Brasseur a grille

b) liquides non miscibles

Extraction liquide-liquide
Dispersion Réaction
chimique Emulsions

* pourcentage des
différents liquides

* taille des gouttes
dispersées

» degré de stabilité de
I'émulsion

fort cisaillement
forte turbulence
circulation moyenne

Hélice a n pales a profil
mince
MIG, InterMIG

e Turbine fermée Turbine
a disque type Rushton

» Turbine a pales droites
ou incurvées

e Turbine de cisaillement

e Ancre

Mélange liquide-gaz

Dispersion d’'un gaz dans
un liquide Réaction
chimique

Absorption

Désorption Fermentation

» débit gazeux

* Viscosité

» variation de la viscosité
dans le temps

» sensibilité des micro-
organismes au
cisaillement

forte turbulence
fort cisaillement
bonne circulation

Turbine a n pales
inclinées

Hélice a n pales a profil
mince

MIG, InterMIG

* Turbine a disque type
Rushton

» Turbine a pales droites
ou incurvees

Thierry Meyer
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Module 7.1.3: Choix du brasseur (3)

Source: Coulson and Richardson’'s Chemical Engineering Volume 1, 6™ ed.
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=PFL  Module 7.1.3: Mélangeurs statiques (1)

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Sulzer SMV®

Sulzer SMX®

Dispersion lig/liq
Dispersion gaz/liq
Faible viscosité

Durée: 23" Dispersion lig/liq
5 Fort échange de chaleur
HTM

Haute viscosité

Product

Dispersion lig/liq
Echange de chaleur
Haute et faible viscosité

o1
N

Thierry Meyer

Source: https://lwww.sulzer.com/en/products/static-mixers



=PFL  Module 7.1.3: Mélangeurs statiques (2)

Kenics KM®
Kenics HEV®
Sulzer SMI®
2
a . S
. D!spers!on I|q/I|q_
3 Dispersion gaz/liq
E] Dispersion solide/liq
S
=
E
3
g
R . N
o Dispersion lig/liq
£ Dispersion gaz/gaz Dispersion lig/liq
s Faible viscosité Dispersion solide/solide
E
g Durée: 47"
- Source: https://www.chemineer.com/products/kenics.html

Source: Samhwamix Ltd

(2]
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Module 7.1.3: Mélangeurs statiques (3)

Pilote (DN 20) Industriel (DN 100-1500)
Sulzer SMXL® Sulzer SMR®

28 kW m3 K1 Coeff. Transfert chaleur 26 kW m=3 K-1

U =220 W/m2K \ Design/ U =310 W/m2K

A, =130 m?/m3 A= 85 m?/m3

CSTR : U =300 W/m2K

AT . (T'TW) ~ 10'15 OC A = 1-4 m2/m3

Source: https://www.sulzer.com/en/products/static-mixers
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=PFL  Module 7.1.3: Mélangeurs a jets d’air (1)

Formation de bulles dans le liquide

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe
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=PFL  Module 7.1.3: Mélangeurs a jets d"air (2)

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Source: https://mixing.com/

Thierry Meyer



=PFL  Module 7.1.3: Autres dispositifs de mélange

« Jet mixing »

Jet circulaire immergé

Neminal boundary of the jet

Entraining fluid

Jet diameter D,

i‘_: _ Mixi Turbulent jet

distribution

| X

From here on g, = (—ﬁ - 1) 9
iy

Al B, total flow = 3qy

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Source: https://mixing.com/
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7.1 Homogénéisation, agitation
Module 7.1.4 et melangeage

cl

de plus d’'une

71.1.4 Cas du vortex
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B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Module 7.1.4: Formation du vortex (1)

Un vortex se définit comme étant un tourbillon d’axe vertical qui décroit selon la hauteur du
volume du fluide.

Ce tourbillon est créé par les effets de dépression/surpression de I'agitateur et correspond au
rotationnel de la vitesse du fluide

Il existe deux types de vortex:

= |e vortex libre: est présent lorsque le moment angulaire de la vitesse est uniforme partout
dans le fluide. Le fluide loin du centre du vortex fait une revolution plus lentement que le
fluide pres du centre. Ainsi, la vitesse du fluide augmente en se rapprochant du centre du
vortex.

= |le vortex forcé: correspond a une rotation solide du volume de fluide. N'ayant pas de
cisaillement, le rotationnel des vitesses s’exercant sur le fluide est identique partout. Ainsi,
la vitesse tangentielle adopte une forme parabolique.

o1
©
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Module 7.1.4: Formation du vortex (2)

Tous les calculs de dimensionnement des brasseurs dans une cuve sans contre pales
ne sont valides uniqguement que si le vortex, créé par I'agitation, n’atteint pas la téte du
brasseur. Car dans ce cas l'entrainement d'air ou gaz altererait les propriéetés
physique du systeme. H’= hauteur du liquide au-dessus du brasseur.

La vitesse maximum de rotation est donnée par:

4
o "3
oo ¥ o
iE=mi Fr = 2L avec Ga:LZ'g
. "l’l 0.25-Ga™ n
D/d=3.33
Soades, a-25°
H' 1.16
1 0.016
wn da d 'n2
,,, ﬂHj-“* FIro = <5 avec Fr=—=
[T 0.10-Ga® g

Turbine
0/¢-3.33
h/d=1.00
6paddles

Thierry Meyer
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Formation du vortex (3)

Module 7.1.4

=PrL
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=PFL Module 7.1.4: Prévention de formation du vortex (1)

1. Le brasseur doit étre placé de maniere a rompre la symétrie (décentré, incliné, sur
le cOte, etc) et qui doit étre immerge profondément dans le liquide.

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

~ ) N
")/ Ne S

Profil de vitesse pour un

brasseur décentré ou incliné

(R

/

/ /"“'""'""\\
|

L\\\Hkijﬂ

Profil de vitesse pour un
brasseur de Cﬁté Source: Ciba-Geigy Inc.
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=PFL Module 7.1.4: Prévention de formation du vortex (1bis)

1. Le brasseur doit étre placé de maniere a rompre la symétrie (décentré, incliné, sur
le cOte, etc) et qui doit étre immerge profondément dans le liquide.

Durée: 59”

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Source: http://www.brawnmixer.com
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=PFL Module 7.1.4: Prévention de formation du vortex (2)

2. Des contre-pales peuvent étre installées, dans ce cas le brasseur est installé
verticalement et au centre.

Paroi du
réacteur Contre-pale

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Source: https://mixing.com/

(-2
S

Thierry Meyer



=PFL Module 7.1.4: Prévention de formation du vortex (3)

3. Deux ou trois brasseurs peuvent étre montes sur le méme arbre
d’agitation. On crée ainsi de grandes turbulences.

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Source: https://mixing.com/

Thierry Meyer



=PFL Module 7.1.4: Prévention de formation du vortex (4)

4. Utiliser une géometrie autre que cylindrique, mais cela peut conduire a des
zones mortes !l

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Thierry Meyer



=PFL Module 7.1.4: Prévention de formation du vortex (5)

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Les mobiles a débit axial entrainent une rotation
du liquide et la formation d'un vortex. Ce vortex
limite la puissance dissipée et ne favorise pas
I’'homogénéisation. La présence de chicanes ou de
contre-pales fixées a la paroi empéche la
formation de vortex.

On dispose 3 ou 4 contre-pales de largeur D/10.
Afin d’éviter des zones mortes derriere, leur
épaisseur est limitee a D/12 et elles sont
decollées de la paroi d’'une distance de D/50.

Source: Technique de l'ingénieur, 2022

D
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Module 7.1.4: Prédiction du vortex

La prédiction de profondeur du vortex peut se faire a I'aide de corrélation
spécifique a chaque brasseur: H,=Hauteur minimal du vortex,

AH b — 24Fr Re_0'8 : Re <3000 pour une hélice marine a 3 pales
0 . est donnée par Vusse
ARy oFr - Re>10"000
C a
AH, Re 0052 |rr2 . 5000<Re<70'000
d, 3.27 Re+ 4400 d,) d,

pour une turbine Rushton est
donnée par Le Lan & Angelino

[-23
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7.2 Les réacteurs chimiques

cl

Module 7.2

de plus d’'une

1.2.1 Classification

ombinaisons
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B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Module 7.2.1: Classification des modes de fonctionnement

Criteres

Classification

Circulation du mélange réactionnel

e Fermé
e Semi-fermé; semi-ouvert
e Quvert

Evolution dans le temps

 Transitoire

e Stationnaire ou permanent (tous les parametres
. . . . dc; _
du procédé sont stationnaires: p.ex. P 0)

Degré de mélange

e Meélange minimal (ségregé), piston
 Micromélange (mélange maximal)

Phase en présence

¢ Homogéne
« Hétérogene (polyphasique)

Mode de mise en contact des phases

e Co-courant
e Contre-courant
e Courant croisés

Marche thermique

* Isotherme
o Adiabatique
* Isoperibolique (T =cst)

~y
=
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B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Module 7.2.1: Evolution des concentrations (steady-state)

(] iy ik L
I LEE L]

R

£y (2)
| P —

Fy 1%
| == Fy 0
.F:.::H 1 —

i Fa 08

;.n“\%

— Fy 000 §
) W ]
Fyi)

(€] réacteur continu tubulaire
F; i mideere o Naspbos A smevant i tempd, b GElehos ou o

b gk o G ragEd
m (il nambee de moles de A au terps |
F ) digbprcn

i 2 3
Nombres o iages N

() rdacteur continu dtagé

[N
[
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B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Module 7.2.1: Exemples d’application

Mode d’opération

catalyseurs

Haut fourneau

Grillage de minerais

Phases en présence _ _ Continu
Discontinu : - : .
Tubulaire En série Parfaitement agité
Fréguence d’utilisation :
Une seule Gaz plus rarement réalisation préeferée.
phase fluide rencontré Vapocraquage
Liquide Polymérisation souvent rencontre ; Polymérisation Estérification
Production d’'urée
De_ux phases |Gaz + liquide Fermentation Absorption de polluants |Oxydations Traitement
fluides d’hydrocarbures biologique d’eaux
Liquide + liquide [ Sulfonation Hydrolyse d’esters Polymérisation en |Nitration
d’aromatiques émulsion d’aromatiques
Fluides + solide catalyseur Hydrogénations |Lit fixe Lit fluide a étages [Lit fluide
Lit mobile Cracking catalytique
Reformage
Fluides + solides Régéneration de |Lit mobile Lit fluide Combustion en lit

fluidisé

~y
N
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Module 7.2.1: Famille de réacteurs

Réacteur idéaux

Piston /
Tubulaire

Bien
meélangés

Tubulaire

Brileur

Cuves agitées

Réacteurs réels

Serpentin Lit fixe Multi —tubulaire ou
échangeur
tubulaire
A flux radial
Lit fluidisé

Abarbotage  Aentrainement  Colonne a

gazeux (air lift) bulles
Lit fluidisé

~y
@

Thierry Meyer

Source: Towler and Sinnott, 2013
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7.2 Les réacteurs chimiques

cl

Module 7.2.2

de plus d’'une

1.2.2 Aspects de technologie
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m u m_ 2 75
=PFL Module 7.2.2: Cuve industrielles normalisees a
g
Grandeurs normalisées des cuves agitées
?pj M 10 | 63 |100|160|250({400|630({1'000(1'600|2'500{4'000(6’300|10°000|16’000|25'000{40°'000(63’000(100°000

Source: Ciba-Geigy inc.
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=PFL  Module 7.2.2: Réacteurs monophasiques type cuve

Thierry Meyer

Continu ou discontinu

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Source: Thése master Sabrina Mokhtari



=PFL  Module 7.2.2: Réacteurs cascade de cuve

Thierry Meyer

Feed == Feed Feed
reed — (] L -
(v | 1) ERER ERER
L ] L ] L ]
oy e (. ol
L ‘\ ] L |
l‘\\_____.__r,,/’ Hh/ \“"‘--._-—-""/ \T/
Double , .
manteau Produit

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Source: http://websites.umich.edu/
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B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

=~y
[

Module 7.2.2: Réacteur continu tubulaire

Thierry Meyer

Tubulaire a recyclage

Serpentin

Tubulaire

Source: https://lwww.essentialchemicalindustry.org/processes/chemical-reactors.html
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=PFL Module 7.2.2: Réacteur a échangeur tubulaire

Thierry Meyer

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Source: https://www.solverchem.com/articles/ingredients/sulfuric-acid-production-methodsformula-of-sulfuric-acid/details
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Module 7.2.2: Réacteur multitubulaire

Thierry Meyer

Source: https://www.indiamart.com/proddetail
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inteme

acteur a recirculat
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Module 7.2.2
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Source: http://www.autoclaveengineers.com/products/catalytic_reactors/
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Module 7.2.2: Réacteur a circulation inteme de gaz

Récupération
l des gaz
» ._-"-'- '\-HI
Feed liquide [=5——"—
e |

—

(-]
-
[
i

Feedgaz |- J

- Produit liquide

Réacteur a boucle de gaz

@
N

Thierry Meyer

Feed gaz *  Récupération
Feed liquide | _| . des gaz
,'\u'\-\.l';-"l_,.:'.
J’Q \ :u:“
Tube de circulation [ | [*&

'--r “~— Distributeur de gaz (sparger)

* Produit liquide

Réacteur a chicane tubulaires

Source: Reviews in Chemical Engineering, vol. 33, no. 2, 2017, pp. 163-182
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Module 7.2.2: Réacteur a lit fixe

Produit gaz

Tube de
catalyseur

.

liquide de
refroidissement

Feed gaz

liquide de
refroidissement

Contre-pales
c6té liquide de
refroidissement

@
@

Thierry Meyer

Source: https://en.wikipedia.org/wiki/Trickle-bed_reactor



=PFL Module 7.2.2: Réacteur a lit fluidisé (1)

Recycle Stream

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Fresh

—I
Feed

=]
B

Thierry Meyer

Catalyst

[ Finishing ]

Source: Computers and Chemical Engineering 36 (2012) 35— 47



=PFL Module 7.2.2: Réacteur a lit fluidisé (2)

B Cours 2025 UnitOp / Module 7: Les combinaisons de plus d’une classe

Thierry Meyer

Durée: 47"

Source: https://www.youtube.com/watch?v=SRfkGSd90q8
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Module 7.2.2: Réacteur type extrudeuse (1)

Forward conveying
screw elements

%]

n

1]

Reverse conveying
screw element

0

i

Kneading screw

element

Thierry Meyer

Source . https://busscor p.com/
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Module 7.2.2: Autres types

a
Fd
f‘.””““\
a’nr|u~.‘~,H
l,r-"erH.'I.‘I."-h,.
EENTARIAAY
vy

Spray

Film tombant

r,—g
[

:

Multi-chambres

Source: https://sites.cnam.fr/
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Module 7.2.2: Microréacteurs

D\JD'

!@_,-.!‘—'@

=

e

Source: 2014, Royal Society of Chemistry.

Plusieurs microréacteurs en
paralleles a I'échelle pilote.

Thierry Meyer

Source: https://cosmic-etn.eu
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Module 7.2.2 : Considérations de sécurité

Si les opérations mettent en ceuvre des solvants inflammables ou dangereux pour la
santé ou des particules fines (< 500 um) il convient particulierement de:

Mettre a la terre les installations
Ventiler les équipements

Travail en zone ATEX si nécessaire (PE<30°C ou taille des poussieres ou
particules < 500 um)

Connaitre les limites d’explosivités des solvants utilisés et leur point éclair
Inerter les installations

Former les personnes aux equipements

Maintenance préventive

Contrdle du niveau de bruit

Inspection des installations et de leur connections

Nettoyer regulierement

Controle des installations sous-pression ou sous-vide

@
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