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RESUME

Le mélange est une opération de base tresédilimns plusieurs industries y compris celles du
pétrole, des polymeres, pharmaceutique, alteie agricole, etc. Jusqu’'a ce jour, les
connaissances sur cette opération peuvent étreecoansidérées comme un art plutdét que basées
sur des preuves scientifiques. Ainsi, de nombresgatitifs de mélange utilisés dans la pratique
industrielle sont toujoursongus et opérés en sait une approche d’'essaireur. Cela est aussi

le cas des extrudeuses a vis. Toutefois, denenvironnement tréoncurrentiel ou il y a une
demande croissante de produitpricédés qui soient fonctioriaeet innovatels, la production

de connaissances fondamentales sur la perfarendes outils de mélange comme le Co-Kneader

doit étre considéré comme un facteur clé.

Le Co-Kneader est une extrudeuse monovigdifiée. La vis a filet interrompu fait un
mouvement de va-et-vient. En plus, le fourreades doigts de malaxage fixés a l'intérieur. La
combinaison du mouvement réciproquant aveprisence des doigts de malaxage cause une
action autonettoyante qui ne s®uve pas sur d'autres exdeuses monovis. La vis du Co-
Kneader est formée par des élétsanterchangeables, ce qui dofaeouplesse nécessaire pour
modifier la configuration de lais en fonction de I'application.

Une description fiable des mécanismes d'écoeifenet de mélange dans le Co-Kneader est
nécessaire afin de pouvoir évaluey pmssibilités et les liftes de cet outil de mélange. Ainsi, des
descripteurs hydrodynamiques tels que patronulément, profils de pression, efficacité de
mélange et distribution des temps de séjour enitees, ont été étudiés. La stratégie suivie dans
cette étude a été d'abord demprendre la performance du -Boeader d’'un point de vue
macromélange (c'est-a-dire, cause-effet des paies variables d'opération), puis examiner les
mécanismes responsables de celui-ci. Une d@oapproche méthodologique associée a cette
stratégie a été mise en ceuvre. Elle a compont partie expérimentale et une partie de

modélisation de I'écoulement par dyngoe des fluides numérique (CFD).
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Un Co-Kneader transparent a I'élib laboratoire a été spécialement congu et construit pour les
besoins de ce travail. Le fluide modéle utiksd une solution aqueuse slp de mais avec une
viscosité newtonienne de 0.2-Pales patrons d'écoulement @ié déterminés en suivant un
traceur par une technique de décoloration rapide analyse d'images. La distribution de temps
de séjour (DTS) a été estimée a partir desighiments de conductivité produits par l'injection
d’un traceur par impulsion. Le développent deptassion le long de la vis a été mesurée en
utilisant des manometres a tube ouvert placés geefentrée et a la sortie du systeme. La
prédiction numérique du champ d'écoulemeidirtrensionnel non-stationnaire a été obtenue en
résolvant les équations incompsébles de Navier-Stokes avec uméthode d’éléments finis.
L’élément tétraédrique a 5-nceuds P1 +-P1 (MI&l été utilisé pour calter la vitesse et la

pression.

Il a été constaté que la technique d'analyseades, pour la premiere fois appliquée a des
systémes en continus, donne un nouvel apercu sur le mécanisme de mélange du Co-Kneader.
Aussi elle peut étre utilisée mone une méthode expérimentale diengfin de quantifier le degré

de mélange vers l'arriere (backmixing). La D&SEté utilisée pour obtenir des coefficients de
dispersion axiale. Dans un systeme entiéeremenpligle coefficient de dispersion augmente
avec le débit et la vitesse de rotation devie En outre, les doigts de malaxage et les
interruptions dans le filet de la vis produisdas temps de séjour uniformément distribués autour

de la moyenne. L'analyse de thstribution de longueur dé&ajectoires (DLT) montre que
I'élément de mélange engendre un mélange axiaigaque I'élément de transport mélange dans

la direction en aval du chendé la vis (down-channel). Legsultats obtenus par CFD ont été
validés par des résultats de pression expérimergmontrant étre en accord. Les résultats de
CFD suggerent que les doigts malaxage promeuvent des écoudgnts extensionnels dans les
canaux de la vis. Les résultgbrésentés incluent des cowglmractéristiques adimensionnelles

pour chaque type d'élément de vis, des coefficients d'efficacité extensionnelle, et pour la premiéere
fois une caractérisation du tadg cisaillement. Les résultatspgrimentaux et de CFD présentés
dans ce travail suggerent clairent que le Co-Kneader pektte mieux congu et opéré.
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ABSTRACT

Mixing is a common basic operation in sevVemadustries includingpetroleum, polymer
pharmaceutical, food, agriculture, etc. Up to the present day, our knowledge on this operation can
still be considered more as art rather than hard based stiBc evidence. Thus, many mixing
devices used in industrial practice are still gediesigned and operated @iling a trial-and-error
approach and this is also the case of screw extruders. However, in a highly competitive
environment where there is an increasing dainimr more functionand innovative products

and processes, generation of basic knowledgiemperformance of mixing devices such as the

Co-Kneader should be considered a key driver.

The Co-Kneader is a modified single screw @dér that has an oscillatory screw with sliced
flights fitted into a barrel that has stationary pins. The combination of the reciprocating
movement and the presence of the pins resulisself-wiping action not found on others single
screw extruders. Interchangeable screw elements the flexibility to change the screw

configuration dependingn the application.

To obtain a reliable description of the flow manfsms and mixing in the Co-Kneader in order to
assess the opportunities and leibns of this mixer, hydrodynamic descriptors like flow
patterns, pressure drop, mixing efficiency aedidence time distrittion among others were
studied. The strategy followed this study was first to undersihthe Co-Kneader performance
from a macromixing perspectiveg, cause-effect of main operational variables) followed by
digging into the mechanisms respithes of it. A dual methodologicapproach assaated to this

strategy was implemented; experimemtiadl computational diid dynamics (CFD).

A transparent lab-scale modular Co-Kneader sygeially designed and built for the purposes of
this work. The model fluid was an aqueous solutbf corn syrup with a Newtonian viscosity of

0.2 Pas. Flow patterns were determined by faliog a tracer pathway combining a fast



iX
discoloration technique with image analysissidence Time Distributio (RTD) was estimated
from a stimulus response technique based upangds in conductivity aftedding a tracer. The
pressure build up along the screw was measusaty open tube manometers placed near the
inlet and at the exit of the system. The numerpraldiction of the unsteady three-dimensional
flow field was obtained by solvinthe incompressible Navier-&&s equations with a finite

element method. The 5-node P1+-P1 (MINI) tetddal element was used to approximate the

velocity and the pressure.

It has been found that the image analysidw@pe, for the first time applied to continuous
systems, gives new insight into the mixing med$ranof the Co-Kneader and may be used as a
simple experimental method to quantify the @egof backmixing. RTD have been used to obtain
axial dispersion coefficients. In a fully filled system, the dispersion coefficient increases with the
flow rate and the screw speed. Furthermore, the @nd the slices in the screw generate evenly
distributed residence times. Traject length distribution (TLD) aalysis show that the mixing
element yields axial mixing whereas thengeying element causes down-channel mixing. CFD
results were first validated by means of experimegmtassure vs. flow rateharacteristic curves.
The CFD results were found to be in good agreé¢mwéh the experimental results. CFD results
suggest that the pins in therke promote extensional flows the screw channel. The presented
results include dimensionless characteristic esinfor each type of element, extensional
efficiency coefficients, and for the first timeshear rate charactertean. The combination of
experimental and CFD original rdsufrom this work clearly suggéthat the Co-Kneader can be

better designed and operated.



CONDENSE EN FRANCAIS

Le mélange de polyméres est une opérationcn@smune puisque la majorité de produits finis
demandent l'incorporation de divers composaR&mi eux on trouve deslditifs, stabilisants,
antioxydants, agents de renforcement, chargesj gue des mélanges atiages de différents
polyméres de base. Les propriétés mécaniquesjqguidgs chimiques, ainsi que I'apparence du
produit dépendent fortement de l'uniformité de la composition. De plus, il y a une demande
croissante de nouveaux matériaux avec des propedtgsées pour satisfaire des besoins encore
plus rigoureux et diversifiés. Les matériaueaxes nouvelles propriétés peuvent s’obtenir plus
simplement et de facon moins chere par desngékde différent polymeres et charges, plutt
que par la conception chimique de nouvelles mddsocde polymere. Dans un environnement tres
concurrentiel, des procédés pfosctionnels et innovateurs sdonc nécessaires. De cette facon,

la production de connaissances fondamentales sur la performance des outils de mélange comme
le Co-Kneader doit étre considéré comme unefactlé. L'objectif géne@l de cette thése est
I'obtention d’une description fidé des mécanismes d’écoulement et de mélange dans le Co-
Kneader ainsi que la clarification de I'impactderiables du procéde sur la capacité de mélange
de la machine. Tout ¢a pour pouvoir facililar mise en ceuvre de nouveaux profils de vis

spécialement concgus pour uagplication quelconque.

Les extrudeuses a vis, ou la majorité desratpns de transformation des polymeéres sont
effectuées, peuvent étre coriigls comme des mélangeurs entimu. Cependant, dans certains
cas, le mélange est trés ineffidiext pour I'améliorer certainesadifications sont effectuées sur
la vis ou bien sur le fourreau. Le Co-Kneadst une extrudeuse monovis modifiée. La vis a un
seul filet interrompu et fait un mouvement de ¥a4ent. En plus, ledurreau a des doigts de
malaxage fixés a l'intérieur. La combinaisdn mouvement réciproquant avec la présence des
doigts de malaxage cause une action autonettogantee se trouve pas sur d'autres extrudeuses
monovis. La vis du Co-Kneader est formée pa éléments interchangeables, ce qui donne la

souplesse nécessaire pour modifier la confiiumade la vis en forion de I'application.
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Le Co-Kneader est connu pour avoir un écoulenoemiplexe en raison de son principe de
fonctionnement (c’est-a dire, I'oilation et le mouvement de tation). Cependant, il n’y a pas
d’études expérimentales de vidaations rapportées dans la littture. D’autre part, les études
portant sur la modélisation de I'écoulement font des simplifications importantes telles que
'omission de l'oscillation de la vis ou bietles doigts de malaxag&n général, les études
publiées sur le Co-Kneader sont rares papoa aux autres outils de mélange comme les
extrudeuses monovis et les bividonc, pour que cette machine ne soit plus utilisée de facon
empirique et pour que ceapacités et ces limgesoient identitées, elle doit étre mieux connue et

comprise.

Dans le but d’atteindre I'objectif principal dette thése, la méthodologie de recherche de ce
projet est divisée en trois objectifs spécifiquesiéyelopper des technigsl de visualisation qui
permettront d’'observer le mécanisme de mélatayes le Co-Kneader ainsi que déterminer les
effets des conditions d’opéien, ii) évaluer les caragtistiques hydrodynamiques du Co-
Kneader en utilisant un modéle numériqualitnensionnel incluant autant le mouvement
d’oscillation comme les doigts de malaxageiiigtmieux caractérisel’hydrodynamique et les

capacités de mélange de chatype d’élément de vis.

La stratégie de recherche suivie dans cettdeéa été d'abord de comprendre la performance du
Co-Kneader d’'un point de vue macromélange (cladire, cause-effet des principales variables
d'opération), puis examiner les mécanismespaonsables de celui-cUne double approche
méthodologique associée a cette stratégie a &é em ceuvre. Elle a comporté une partie
expérimentale et une partie de modélisatide I'écoulement par dynamique des fluides

numérique (CFD).

Un Co-Kneader transparent a I'élib laboratoire a été spécialement congu et construit pour les
besoins de ce travail. Le rappdD du Co-Kneader est égal a &f le diameétre intérieur du
fourreau est de 50.8 mm. Le moowent caractéristique du Co-Knegictonsiste din aller-retour
pour chaque tour de vis. L'amplitude de ceteillation est de 7.5 mnhes dents de malaxage

forment trois rangées placées tout au long du éawrrChaque doigt de malaxage est cylindrique,
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avec un diameétre de 4.2 mm et 7.4 mm de longxi$te différents type d'éléments de vis
disponibles pour ce type d'extrudeuse. Dans asiitede nous avons utilisé des éléments de
transport (EZ) et des éléments de mélange)(K 'élément EZ a un gk filet et une seule
interruption. L'élément KE a deuiets et trois interruptions. Une configuration de doigts de
malaxage correspond a chaque élément. Dorépkatition des doigts leng du fourreau dépend
du profil de vis utiliséL'élément EZ a un seul doigt de malge chaque deuxterruptions et
I'eélément KE a deux doigts de malaxage danswiedes trois rangées d’interruptions. Le profil
de vis étudié compte deux sections de trarispamt chacune est formée par 5 éléments EZ, et
une section de mélange placée emts deux, formée de 8 éléments KE. Le fluide modéle utilisé
a été une solution agueuse newtonienne de siropaile de 82% (viscosité = 0.2 Pa s; densité =
1270 kg/m). Les conditions d’opération utilisées étailerst suivantes: vitesse de rotation de 50 a
100 tr/min, débit massique de 5 a 30 kg/h.

Les patrons d'écoulement ont été détermiegssuivant un traceupar une technique de
décoloration rapide avec analyse d'images. tkehnigue de décoldian se base sur le
changement de couleur selon le, iun fluide qui contient un indateur acide-base (dans ce cas
bromocrésol). Une fois le traceur injecté, les eigmees ont suivi le changement de couleur de
pourpre (couleur dans des conalits alcalines) a jaune (couledans des conditions acides) a
mesure que le mélange a eu lieu. Chaque expezia été enregistrée sous format vidéo. La
méthode d’analyse d’'images comeia quantifier la quantité de fluide mélangé a travers le temps
selon la couleur des pixels dans chaque imagkey¥e de la vidéo filmée. De cette facon, des
courbes de mélange sont obtenues. Dans ttedte, cette méthodologie est appliquée pour la
premiere fois sur un systeme en continu, puisqu’elle est généralement utilisée pour I'analyse de

mélange dans des cuves agitées.

La distribution de temps de séjour (DTS) & éstimée a partir des changements de conductivité
produits par l'injection d’'un traceur par impulsioba sonde de conductivité installée sur le
montage expérimental a suivi la conductiMidéale en fonction du temps. L'accumulation de
pression le long de la vis a étesurée en utilisant denanometres a tube ouvert placés pres de

I'entrée et a la sortie du systeme.
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La prédiction numérique du champ d'écoulenmeadimensionnel non-staihnaire a été obtenue

en résolvant les équations incamgsibles de Navier-Stokes awate méthode d’éléments finis.
L’élément tétraédrique a 5-nceuds P1 +-P1 (MI&l été utilisé pour calter la vitesse et la
pression. En raison du mouvement complexe du Gealder et visant arsplifier les conditions

limites du systéme, une méthode de domaintf ftonnue comme mibde d’éléments finis
virtuels (Virtual Finite Element Method VFEMa été employée. Dans le cadre du VFEM, un
maillage unigue est nécessaire pendant les calculs et la vis est représentée par un ensemble de
points de contrble mobiles qui agissent comdes contraintes cinématiques. Suite a cette
approche, le profil de vis compla été constitué par environ 1860 points de contrble. D'autre

part, la géométrie représentant le domaine fluide a été composée d'un maillage 3D cylindrique
avec une section annulaire, ddequel la forme des doigts de l@meage a été soustraite. La
géométrie du modele a les mémes dimensionsl@ukspositif expérimental. Le maillage non
structurées 3D final a été composé d'envitamillion d'éléments ce qui a donné un systeme de

preés d'un demi million d'équations.

Comme prévu, les courbes de mélange déperdsnconditions d'opération: a mesure que la
vitesse de rotation de la vis augmente, le e meélange diminue. Boune méme condition,
les courbes de mélange obtenues apres I'analysagd#srprésentent de trés petites variations, ce
qui signifie que la technique est aussi robuster pes systemes en continu que pour les cuves
agitées. Trois régions différentes liées aux sectiens vis (deux sectiorde transport avec une
section de mélange entre les dear) été clairement identifiéans les courbes de mélange. En
ajustant un modele statistiglieéaire aux courbes de mélange, taux de mélange a été défini.
Ce taux estime l'augmentation dans le temps derla mélangée suivant la direction axiale pour
chaque section de la vis. Lessultats montrent clairement ifjty a un changement brusque du
taux de mélange en fonction de la section de videstdébits. Il a été constaté que la technique
d'analyse d'images, pour la premiére fois appliquée a des systemes en continu, donne un nouvel
apercu du mécanisme de macro-mélange dans d€n€ader. En outre, ellpeut étre utilisée
comme une méthode expérimentale simple pountifiex le degré de ménge vers l'arriere

(backmixing).
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L’'analyse de la DTS a montré les tendancesdttes, a mesure que le débit et la vitesse de
rotation augmentent, le temps de séjour mogéminue. Un comportement similaire a été
observé en ce qui concerne laiaace des distributions autour ttemoyenne; a mesure que le
deébit et la vitesse de rotation augmentent, tzamae diminue. Le modéle de dispersion axiale a
permis une estimation du coefficient de dispmrsaxiale. Il a été constaté que pour un systéeme
completement rempli, le coefficient de dispersion augmente linéairement avec le débit et la
vitesse de la vis. En comparant la DTS du Ge&der avec celle d’'urextrudeuse monovis, il a

été trouvé que contrairement a la monovis,de-Kneader génere des temps de séjour
uniformément distribués autour de la moyen@e. comportement est attribué a l'effet des
interruptions dans le filet etes doigts de malaxage. Aussi, camgpa un meélangeur statique le

Co-Kneader a une DTS plus élargie.

Afin de vérifier I'exactitude du modele numériges résultats obtenus des simulations ont été
compareés avec les mesures de pression expériegetals ont été jugéen bon accord. L'erreur
relative calculée entre les résultats expérimentaleseesultats numériques dans tous les cas est
inférieure a 8%. Des courbes caractéristiqadsnensionnelles de débit versus différence de
pression ont été génerées a partir des simulatiomgriques. Il a été démontré que I'élément de
transport a une plus grande capacité dengege que I'élément de mélange Toutefois,
comparativement a une monovis théorique, casc ddéments ont uneés basse capacité de
pompage. Ces résultats confirment pourquoipeatique, le Co-Kneader est couplé avec une
extrudeuse de décharge. Les régalde ce travail suggerent dgaefaible capacité de pompage

du Co-Kneader est due a la présence degumtigons dans lesléts de la vis.

L'effet local des doigts de malaxage a été anaysértir des champs de vitesse obtenus avec la
CFD. Il a été constaté que le débit est dielseecombiné d'un canal a I'autre quand les doigts de
malaxage se trouvent au milieu d’'une interrupttnfilet, ce qui favorise I'écoulement vers
I'arriere (backflow) et le mélege distributif. Aussi dans cetgosition, il a été démontré que
I'écoulement semble accélérer plus entre doigts de malaxage adjacents. Lorsqu'il n'y a pas de

doigts de malaxage entre les interruptions du filet, 'écoulement suit simplement la direction en
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aval du canal (down-channel). De la mémeofaau milieu du canal, I'écoulement normal est
perturbé quand il y a un doigt de malaxage. Lesltéts de CFD suggerent aussi que les doigts

de malaxage favorisent les écoulements extensionnels.

Les analyses de la DTS et de la distributiohnodgueur de trajectoires (DLT) présentées dans ce
travail ont été obtenues par une technique dd deiparticules, ou le mouvement de traceurs
sans masse est dominé uniquement par le ghdiécoulement. Une approche élément-par-
élément couplée a un schéma de tirs prédictauecteur a été choisie poaobtenir le chemin

suivi par une particule. Isetrajectoires utilisées pour les analysle la DTS et de la DLT ont été
obtenues en utilisant 300 tirs pag¢rent. La DTS numérique a é@itenue en calculant le temps

pris par chacun des traceurs pour se rendre du gaijection jusqu’au plan de sortie. Environ

1000 particules ont été injectées dans chacenptins analysés. Les résultats numériques du
temps de séjour moyen ont €té comparés avewalesrs expérimentales #$ se sont montrés

en accord. Les DLT ont été obtenues en méme temps que les DTS. On obtient les DLT en
calculant la longueur de la trajeat parcourue a partir du platiinjection jusqu’au plan de

sortie par chaque particule fictive. L’analyde la DLT a montré que I'élément de mélange
engendre un meélange axial tandi® diélément de transport mélange dans la direction en aval du
chenal de la vis (down-channeans ce travail, 'analyse d& DLT a été effectuée pour la
premiere fois sur une extrudeuse et elle s'est avérée étre un outil complémentaire a I'étude des

mécanismes de mélange dans le Co-Kneader.

Afin d'évaluer l'efficacité du mélange dispersif a lintérieur du Co-Kneader, I'efficacité
extensionnelle Da été obtenue. Ce paramétre quantiie composantes rotationnelles et
élongationnelles du champ digesse. Il a étélémontré que la section detlange a une valeur de
Dlégérement supérieupar rapport aux sections de transpdh termes de magnitude il n'y a
pas de différence significative entre kealeurs moyennes de chaque élem@nte et Lez les
deux étant comprises entre 0,51 et 0,53. Erepilta été constaté que la valeur fexe et ez

demeure relativement constante en variant le débit a vitesse constante.
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Le taux de cisaillementd a été obtenu tout au long du Codéder en diverses positions

angulaires de la vis ainsi qupeur difféerentes conditions d’opdi@n. Les différences entre les
éléments de vis ont été clairement démontréesalpede cisaillement moyen est plus élevé dans
les éléments de mélange et il reste constantostirlé long de la sectio Au contraire, sur les

sections de transport, il y a deagdes oscillations sur les valeurs deu les valeurs plus élevées

se trouvent a I'emplacement du seul doigt déaxage qui a cet élément. Une analyse plus

détaillée de I'élément de mélangeéaélé que la valeur moyenne deest plus élevée lorsque le

doigt de malaxage est a la position initiale d€d®st a dire au milieu de I'interruption du filet)

et elle diminue a mesure que le doigt de malasagééplace entre les filets de vis. Elle atteint a
nouveau la valeur maximale quand le doigt teerson passage, apres 120°. Ce cycle est répété
trois fois, ce qui correspond ad@ométrie de I'élément de mélan@eis doigts de malaxage et
trois interruptions du filet). Pae que I'élément de transportua seul doigt de malaxage, la

valeur de Jn'est pas autant affectée pmposition de la vis.

Afin de traiter les variables géométriquetsd'opération ainsi que leur impact sdrune valeur

moyenne du taux de cisaillement produit dangjubaélément de vis a été obtenue en utilisant
I'approche classique de Metzner-Otto. Le tauxidaillement est alors pportionnel a la vitesse

de la vis avec la constante de proportionn#litd.es valeurs estimées #g pour les elements de
transport et de mélange est de 18 etr@fectivement. Une valeur plus élevéekdepour
I'élément de mélange est expliqué par le giasmd nombre de doigts de mélange trouvés sur cet

élément.

D’aprées les résultats obtenus dans ce ttawaipeut conclure aqules nouvelles techniques
dirigées a caractériser et quantifier le mécanisimenélange tels que l'analyse de DLT et la
méthode expérimentale de visualisation cougld@analyse d’'images, ont été appliquées avec
succes pour la premiére fois sur un mélangeuwoeatinu. Ces méthodes ont permis de décrire le
mécanisme de mélange du Co-Kneader, qui c'eétéaétre principalement dans la direction
axiale, ainsi que de clarifier soment les conditions d’opération impactent le mélange axial et

I'écoulement vers l'arriere (backflow). Par beais du modele 3D numérique qui prenait en
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compte toutes les caracteéristiques géometsiggianécaniques du Co-Kneader, il a été possible
de mieux évaluer I'impact fourni par les doigks malaxage sur I'écoulement global ainsi que sur
les capacités de mélange de la machineétéarouvé que en dehors pi@voquer la division et
recombinaison de I'écoulement dans les candexla vis, ils favorisent aussi I'écoulement
extensionnel ou, le cas contraire, il y aursgulement de I'écoulement de cisaillement. La
caractérisation des éléments de vis les plus couramment utilisés a été faite par I'analyse de la
DTS et du taux de cisaillement produit par chagjéenent individuel. Cettmformation peut étre
utilisée vers la careption de nouveaux profils de visésmlement créés pour combler les

besoins d’une applican particuliére.

Dans I'ensemble, les résultats expérimentaleteeLFD suggérent queektrudeuse Co-Kneader
peut étre mieux congue et opérka.stratégie suivie dans ceavril a permis I'analyse détaillée
de la performance hydrodynamique du Co-Kneadeite@malyse pourra alors aider identifier et
examiner les mesures convenables, tels que I[Ementation de nouveaux profils de vis et de

conditions d’opération optimales, pour lanception et 'amélioration des procedes.
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Dy
Do
e

h

H
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Kpin
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|

Lax
Le

NOTATION

Description

Area

Initial zero value from aaductivity probe
Final stable value fromomductivity probe
Output from conductivity probe
Diameter

Axial dispersion coefficient

Inside diameter of barrel

Outside diameter of screw

Flight thickness

Bin width

Screw channel depth

Shear rate constant frormgie screw channel
Shear rate constant frgpm-flight gap
Shear rate constant from Me&-Otto relationship
Trajectory length

Axial length

Length of screw element

Helical or down-channel length

Mean trajectory length

Length of flight slices

Slope on mixing curve

Mixed pixels

Mixing index

Mixing rate

Number of data points

Screw speed

Pressure
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Units
nf
Dimensionless
Dimensionless
Dimensionless
m
ffs
mm
mm
mm
Dimensionless
mm
Dimensionless
Dimensionless
Dimensionless
m
m
mm
m
m
mm
Dimensionless
%
Dimensionless
Dimensionless
Dimensionless
rom
Pa



pP* Dimensionless pressure
Pe Peclet number

Q Flow rate

Q* Dimensionless flow rate
R Radius

S Width of screw slice

S Amplitude of screw stroke
S Gap between pin and screw flight
t Time

tm Mean residence time

u Mean axial velocity

% Velocity

Vv Volume

wW Screw channel width

Greek symbols:

Symbol Description

D Extensional efficiency
Shear rate

Relative error

Flight angle
Newtonian viscosity
Dimensionless time
Density

Variance

Length variance

Shear stress

N £ 5, <% C 4 T 2 0

Oscillation frequency

Dimensionless normal coordinate

—

XXX

Dimensionless
Dimensionless
kg/h
Dimensionless
m
mm
mm

mm

m/s

m/s

mm

Units

Dimensionless
1/s
%
Pas
Dimensionless
kg/nd
§
M
Pa
1/s

Dimensionless
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CHAPTER 1
INTRODUCTION

1.1 Mixing in the Polymer Processing Industry

The purpose of mixing is to reduce compositimm-uniformities in systems comprising two or
more substances. It constitutes an essentigd Bt many industries because the quality and
properties of products depend on the effectigsra mixing the differencomponents involved.

In the polymer processing industry, end prodwigtpend upon the regular incorporation of a lot
of components; among them are additives, stabilizgrsoxidants, fillers, reinforcing agents, as
well as blends and alloys of different bagelymers. Mechanical, physical, chemical, and
appearance properties are thatsongly dependent on composition uniformity. Examples of

mixing operations in polymer processipgpduction lines are (Rauwendaal, 1998a):
x Homogenization, where blendingwafgin polymers with coloconcentrates take place.

X Reactive extrusion, where polymerizatio