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Mesure du Mélange dans des Écoulements Complexes 
 

 Méthode de Sonde Chimique 

 Modèles de Micromélange 

 Procédure Adaptative mise au point 

 

 Caractérisation du Micromélange 

 Caractérisation du Mélange Global 
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Introduction 
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Phénomènes physiques 

Objet d’étude 

Démarche scientifique 

Échangeur-Réacteur Multifonctionnel 

Intensification des  
Transferts 

Méthodes Passives d’Intensification 

de masse 

de chaleur 

Injectés dans l’écoulement  
 générateurs de vorticité  

Internes à l’écoulement  
 forme des parois 

Écoulements Secondaires 



• Macromélange :  Advection par le champ moyen 

• Mésomélange :  Advection par les fluctuations de vitesse et  
   les structures cohérentes de turbulence 

• Micromélange :  Jusqu’à l’échelle moléculaire,  
   décisif pour la sélectivité des réactions chimiques 

Echelles 
productrices 
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Méthode de la Sonde Chimique 
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A + B → R     tr1 << tr2  C +B → S     tr2 
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Système Iodure-Iodate - Indice de Ségrégation XS 
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Modèles de Micromélange 
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Système  

réactionnel Spectrométrie 
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Modèles de Micromélange 
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• Modèle IEM  
   Interaction par Échange avec la Moyenne  

   (Villermaux et al., 1972) 

Stochastiques Déterministes 

)(f 



• Modèle CD  
   Coalescence-Dispersion  

   (Curl, 1963) 

• Modèle CDOP  
    Coalescence-Dispersion Paires Ordonnées 

   (Norris & Pope, 1990) 

Discrétisation en Np particules 

Durandal, Thèse LTN (2007) 

B A A B B A 

Engouffrement Déformation 

• Modèle EDD  
   Engouffrement-Déformation-Diffusion  

   (Bałdyga & Bourne, 1989) 



Modèle d’Engouffrement : Xs → tm  temps de micromélange 
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Données : 

[KI]0 = 0.01165 mol L-1 

[KIO3]0 = 0.00233 mol L-1 

[NaOH]0= [H3BO3]0 = 0.001512 mol L-1 

Qp/Qi = 3000 



Plateforme Expérimentale de Sonde Chimique 
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Limites et Validité de la Sonde Chimique 
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Mohand Kaci, Thèse LTN (2007) 

Paramètres influents :  

•  l’hydrodynamique d’injection ?  

•  la cinétique de la deuxième réaction ? 

•  le volume de mesure ? 

? 



Procédure Adaptative 
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Hydrodynamique de 

l’injection 

1∩2∩3 < 1 Non 

Oui 

Ajustement de la concentration 

pour que tm ≈ tr2 

Critère sur le volume de 

mesure 

Dominance du 

mésomélange 

Lr2 ≤ Λ 
Mesures non 

locales  
Non Mesures locales Oui 

 

Étape 1  

Étape 2 

Étape 3 

Mesures globales 

possibles 



Caractérisation du Micromélange 
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Caractérisation du Micromélange 
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Point  B  (centre) 

Point  S  (couche de cisaillement) 

Point  W  (zone de sillage)  
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 Amélioration significative de la précision 

 Mesures non locales 

 Hors domaine de validité  

    Toutes les méthodes peuvent être mises en question 

Habchi et al., CES (2011) 



Caractérisation du Mélange Global 
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Caractérisation du Mélange Global 
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Procédure adaptative 



Conclusions 

• Méthode de la Sonde Chimique  

o Analyse des limites de la procédure classique 

o Détermination d’un domaine de validité 

o Proposition d’une procédure adaptative pour 

 améliorer la précision des mesures 

 alerter sur le non respect des hypothèses 

 effectuer des mesures locales et/ou mesures globales 
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Étape 1 : Critère de validité : étude hydrodynamique de l’injection 
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Étape 1 : Domaine de validité 
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Étape 2 : Précision et sensibilité de la mesure : ajustement de la concentration 
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Étape 3 : Volume de mesure 
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Étape 1 : Hydrodynamique de l’injection - HEV - Re= 12500 - d= 0,6 mm 
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Étape 2 : Ajustement de la concentration 

Réactifs 33BOH  NaOH  3KIO  
KI  H  

Concentrations (10
-3

 mol.L
-1

) 1,512 1,512 2,33 11,65 variable 

 1 



Étape 3 : Volume de mesure - Résultats 

Point B (centre du mélangeur) 

2 0.62 mm et 0.46 cmrL   
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Point S (couche de cisaillement) 

Point W (zone de sillage)    hors domaine de validité 
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Amélioration significative de précision 

Mesures non locales 

Toutes les méthodes peuvent être 

mise en question 


