= COLLECTION GENIE DES PROCEDES

Série Equipements industriels pour le génie des procédés

-1 A ‘:__;;é\;h \

Volume 5

Mélangeurs fluide-fluide,
fluide-solide, solide-solide

Jean-Paul Duroudier

e

editiomn=s




Table des matiéres

Avant-propos . .. ...

Chapitre 1. Agitation en cuve — Homogénéisation

des produits pateux. .

BSPrineipes. .i.4.

el 1s Les typesid’agitatetns oo o iis wl Rt s s ol bbby &
1.1.2. Les impulseurs axiaux (circulants). . . . .. .............
1:1.3: Les:impulseurs radiaux (cisaillants) . ... iv. o s svsmsivnsie s o s o
1.1.4. Circulation dansune euveagitée sic.ozibh sn nnlowea i ooy
L5 - Cisgillement MAaXimUDA. = - o o s 300 & s s s b 5 o baii fyis s
1.1.6. Pression de refoulement d’une turbine . .. .............
1.2. Puissance consommée et débit de recirculation. . . . . ....... ...
100 1. Nombres adimensiONAClS & 1.} oo e s o o ol s v isc's g wpe 1048
1822 " Coethicient geomEIqUET T & « + o 5 v ¢ o ges w5 o 5 vis sav 3 ot
1.2.3. Mise en ceuvre pratique des agitateursencuve. . . .. .. ... ..
BESEl0TnopEneisation A’ Une SOIMON . ..o s o sge s 5o 5 st ons o s tigsas
HESRIE O D CCHE DOBISULVI: & ey gt s i s iy b i e e s ooy 3 ohse g e it
B L es GUIdEs VISQUCTEX" i o 5. 5 v, 5, 60 o el 32 e 8 o ol S 4y s g
383 3. 1 €S ProditS ATES VISQUEURT ™.« L i « « b e oo wi ot o tgot ooz s o gt g8
4 MVaintien d’un solide eN'SUSPENSION . . & < &+« « & v sbo,r v or v s
1.4.1. Répartition d’un solide divisé dans une cuve. . . . ... .... ..
IR = € niteTes A NOMOLZENCIIE. .l v o s & srage s g 55 b gt g ot
RS e dElIFaATe . & o e - wmoe e 5 pain s Bttt oo
S Dispersion d’un gazdansunliquide . . .~ . .. . ... 5o

1.5.1. Préliminaires
1.5.2. Engorgement

11

13

13
13
13
15
16
18
21
22
22
23
26
26
26
28
28
29
29
30
33
35
35
36



6 Meélangeurs fluide-fluide, flulde-solide, solide-solide

153 Prissanceialliarhre i . o th o 5 gl o o0 St 2ot e St 36
1.5.4. Diametresdes-bulles & 870 L 0n i fad Ll N oo oL 36
1.5.5. Vitesse ascensionnelle limite desbulles. . . .. ........... 37
1.5.6. Adre interfaciale VOIUMIGQUE . . . o« 5 o 5 i7i s 6 oie mm s b pmie 37
1.5.7. REtENONIGAZENSE. v o woov v v o wrs st vowiiono s 60 56 v s e 38
1.6. Dispersion d’un liquide insoluble dans un autre liquide
(BITISTONTIATE). - i o a i oo ntsa o ety o0 a it e e st v bt 40
1 6:1 Dispersion liquidesliquide s smtane .+ v e ot st 40
62  Diametteimovenidesigotttes i (L o s Lo 41
1.6.3. Coefficient de transfert de matiére coté phase continue . . . . . . 41
1.7. Malaxeurs pour produitS pateux. . . . . . ... ... 42
1.7.1. Description et utilisation des malaxeurs. . . . .. .......... 42
1.7:2. Echelle/de'segrégation . « < voe s o osw s s 5 v o5 v s 6 s s s s 42
1,73, Puissance, temps et ENEIGIE 2., . . i viuyi et ioe o s ios 43
7 S B i el G e el el o ks s Ayt R il it | 44
1.8. Mélangeur a ruban (produits pateux). . . .. .. ... ... ... 45
18N W HISatiON™ Rt ST e i cm i bk, « ks s Tz AT A < P 45
1582 T DeSCHPUONES. & ifert < o sovin 5 s etoiee whd v iR el 45
1.8.3. PUISSANCE CONSOMINER™ F 5 s 3% « v + & & st o5 o5 5o 5 min o 46
1.84  Tempsdemélange = @« 2 L0t oiiit it abs sttt 47
1.8.5. Transfert thermique'alaparoi. . .« . .0, o [0 o000 47
Chapitre 2. Dispersion et dissolution des poudres . . . . . ... ... 49
2.1. Généralités sur les poudres et les cristaux . . . .. ... .......... 49
2.1.1. Propriétés des poudres relativement & la dispersion-dissolution. . . . 49
2.152. NotiontdeTdispersSibilite: iet e i it e o o v i com s o sosis ars s goms o 50
2.1.3. Conditions pour une bonne dispersion. . . . ............. 51
22 Ehysiquelduimouillagets. modidaa mhetn L o 52
2.2.1. Energie de surface et angle de contact. . . . ............. 52
2,2.2. Energie libre etienthalpie d immersion = iz s oo b bivostt /s o se o 53
2.2.3. Energie d’adhérence — Relation de Dupré (1869) . . .. ... ... 53
2. 2.4 BRCroie derCONESION . . . '« & i+t e 5o it ity b ot e o5 54
2.2.5. Mouillage, étalement et énergielibre . . . .............. 54
2.2.6. Mouillabilitei(aspect Praticuie) .. o . i s s one ot s w el s 56
2.2.7. Mesure de 1’énergie superficielle totale d’un liquide . . . . . . . . 57
2.2.8. Mesure de I’angle de contact surune poudre. . . .. ........ 57
2:2.9. Fesiagents demontllage -0 5o i s, ven e oo s e e e 58
2.2.10. Energie dispersive et énergie de polarisation . . . . .. ...... 59

2.2.11. Mesures pratiques




Table des matieres 7

2.3. Pratique de la dispersion — Les équipements . . . .. ........... 61
2.3.1. Procédures de dispersion (industrie alimentaire). . . .. ... ... 61
2.3.2. Destruction‘desagrégatsedoran avattmpid ob aopulinal L1185, 62
2.3.3. Dispersion dans I’industrie pharmaceutique . . . . ... ... ... 64
2.3.4. Principes d’action des appareils pour dispersion mécanique . . . . 64
2.3.5. ChoixsdesiappazeilSsiinssh 1o tnnimmivh air'S dethidedodd 4 5.8 65
2.3.6. Industries de la peinture et des matiéres plastiques . . . . . . . .. 66
2.3.7. Autres procédés de dispersion industrielle . . . .. ......... 67

2.4, Dissolution d’un petit cristal et dissolution d’une poudre. . . . ... .. 68
2.4.1. Affinité pour 1’ean (hygroscopiCite)... s ey wis i rdyommrsitssons 3. 4 68
2.4.2. Description de la dissolution d’uncristal . . . . .. ... ...... 69
2.4.3. Vitesse d’attaque de la surface et sursaturation
de:eHstalHSation: . & o v s v wenimini 46 sidnting et snoind g & Eas 70
2.4.4. Théorie de la couche de diffusion . . ................. 71
2.4.5. Temps de dissolution d’un cristal unique
datis' i volumie Hauide IS . e oo oo bt s ratsivass T 4 72
2.4.6. Dissolution d’un cristal dans un volume liquide limité. . . . . . . 73

2.5. Dissolution continue d’une suspension — Le dissolveur continu. . . . . 75

DG Cas PATLICUNETE: = o v oo o s it e o e i s e S S 1 76
2.6.1. Dissolution des gélules, comprimés et dragées. . . . ... ... .. 76
2.6.2. Théorie de la pénétration d’un liquide dans un milieu poreux
(COMPIIME QUSTANULE Y. © vy o oile o w5 o6 o1 & g wiiveos st s wiiies i 5 e 77
2.6.3. Influence du pressage sur la dissolution d’un comprimé . . . . . . 79

Chapitre 3. Mélange des solides divisés — Choix

des appareils mélangeurs. . . . ... ...... .. ..o 81
3.1. Critéres d’évaluation de I’homogénéité d’un mélange . .. ....... 81
Bl ] T OAUCHON s 2 v o5 i s 5% e s Baset b s s ke 81
3.1.2. Moyenne, variance, coefficient de variation . . . ... ....... 81
3.1.3. Mélanges binaires, identités remarquables . . . ... ... ... .. 82
3.1.4. Variance d’un systéme binaire totalement séparé
(non mélangé) — Intensité de ségrégation. . . ... ............. 83
B1ES N AT aNCESIUCTTE TETOICE . i s b oo ies s i Bt oo oo s 84
3.1.6. Echantillon trop grand pour le comptage
e ATt CUlES TEICTENER " L = st o s g v ihiegis i e s S 84
B MestreldellaVaniance " . T e s e . e g Gt b e T 85

3.1.8. Influence sur la variance du nombre et de la taille
et AN OIS i s e e s e 86



8

Mélangeurs fluide-fluide, fluide-solide, solide-solide

3.1.9. Rapport de réductionde lavariance . . . .. .............
3.1.10. Angle au repos (angle de talusnaturel) . . .............
3.1.11. Distribution de diamétres souhaitable pour I’actif . . . . ... ..
3.2. La fonction d’autocorrélation — Définition . . ... ............
3.3, Acceptation’de la’qualité’d>un'melange’™ 2% 71108 PRSIV S
3.3.1. Probabilité d’un événement et densité de probabilité . . . ... ..
3327 ethéoremcrcentral limite 5 1% PN &1 Sa sorysiiall s,
3.3.3. Estimation par intervalle de' confiance. . . . .. ... ........
3.3.4. Critéres d’acceptationdumélange . . . ... ..............
3.4.Evolutiondu SD aucoursdumélange . . . .. ...............
SN Eestmccanismes d it mélanpe Y #Iee St Gl SUHET AR et
342 Eesmouvementstdans um S s © e e .
3.4.3. Evolution d’'un mélange et variance . . . ... ............
3.4.4. Evolution de la variance selon Rose (1959) . ............
3.4.5. La cohésion et le diamétre particulaire . . . .............
3.4.6. Tentatives analytiques de traduction d’une opération
e R e ter S i = b e e
34.7. Durec de"operation de melangeage. . . . .« . & wes <o 5w
3.5. Les mélangeurs (données pratiques) — Le choix de ces appareils . . . .
3.5.1. L’opération d’homogénéisation (mélangeage). . . . ........
3.5.2. Les appareils a chute (ou versage) etremontée . . .........
3.5.3. Le mélange dans un transporteur 4 vis. . . . . ... .........
e e S Lo S o ot S
3.5.5. Les appareils a brassage interne modéré
(8 convection-cisgillement) L5810 Saniink ek shnniald T 98
3.5.6. Les appareils a brassage interne violent (broyeurs) . . . . ... ..
309 EICTRIC CONSOMIMIEE & s ia st v o dii ot e o it o s
3.5:8 e choX'des MEIANEEUIS. o, 2 e o v« ss & 6t s o s 6 aum s o s
S OIS CTEOatiON s o8 . e e e e R
SO IRENCIpE e e Y
3.6.2. Influence d’une vibration verticale. . . . . ..............
3.6.3. Déversement (versage) surun tasde SDenvrac . .........
3.6.4. Chute sous I’influence de lapesanteur. . . .. ............
3.6.5. Ecoulement par gravité surun planincliné. . . ... ........
3.6.6. Effet de la convection-cisaillement . . ................
3.6.7. Synthese mathématique de Cardew (1981). . ... .. ..... ..
3.6.8. Moyens de lutte contre la ségrégation. . . ... ...........
3.6.%. Conclugions sur 1 SEgrépation. . . . .+ .o o v v s Esnmus o s




EQUIPEMENTS INDUSTRIELS POUR LE GENIE DES PROCEDES

Cet ouvrage est le cinquieme volume de la série Equipements
industriels pour le génie des procédés. |l propose une étude
approfondie et diversifiée de cette discipline.

Meélangeurs fluide-fluide, fluide-solide, solide-solide, a la fois
théorique et pratique, décrit les dispersions d'un liquide dans un
autre, d'un solide divisé dans un liquide ainsi que celle d'un gaz
dans un liquide. Il développe également le mélange de deux
poudres, la dissolution d'un solide divisé dans un liquide et
I'homogénéisation d’'un mélange pateux.

Le type de matériel nécessaire, I'évaluation de I’homogénéité,
I’énergie mécanique indispensable, sont exposés.

Riche de nombreux exemples pratiques, ce livre développe des
expressions utiles pour créer des logiciels. Les annexes et les
références bibliographiques facilitent le calcul des matériels et
sont une aide au lecteur pour approfondir les questions de son
choix.
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