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Les dents de sagesse n'ont pas

la place de pousser correctement
lorsque la machoire est trop petite,
ce qui est le cas lorsque les enfants
sont nourris d'aliments plus faciles
a macher que ceux de nos ancétres.
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ruraux et les citadins de la région de Chandigarh,
en Inde, les premiers se nourrissant de millet
grossier et de légumes durs, et les seconds de
pain mou et de purée de lentilles.

Selon Robert Corruccini, la taille des dents
est préprogrammée pour s’adapter a une
machoire soumise, pendant la croissance, aux
contraintes mécaniques d’un régime alimen-
taire naturel d’enfant. Si, par la suite, "appa-
reil masticateur ne connait pas la stimulation
nécessaire au cours de son développement,
les dents s’accumulent en trop grand nombre
vers I’avant de la machoire et s’abiment vers
larriere. Une théorie qu’il a confirmée par des
travaux expérimentaux sur des singes: une
alimentation a base de nourritures molles ten-
dait a rapetisser leurs machoires et a dégrader
leurs dents.

DENTISTERIE DARWINIENNE

Considérer les dents dans une perspective
évolutive révele que nos troubles dentaires sont
la conséquence d’un changement écologique. Ce
nouveau point de vue commence a aider les
chercheurs et les cliniciens a s’attaquer aux
causes profondes des maladies dentaires.

Des matériaux de scellement (plus connus
sous leur nom anglais de sealants) des sillons
dentaires (une mince couche de résine fluide)
protegent nos couronnes et le fluorure ren-
force et reminéralise I’émail. Pour bénéfiques
quelles soient, ces techniques ne changent
rien aux conditions responsables des caries.
Les bains de bouche antiseptiques tuent les
bactéries qui causent les caries, mais ils tuent
aussi les souches bénéfiques qui gardent les
bactéries nocives sous contrdle. Inspirés par
les récentes innovations dans le domaine des
thérapies microbiennes, les chercheurs

commencent a se concentrer sur le remode-
lage de la communauté de la plaque dentaire.
Et des probiotiques oraux, des antimicrobiens
ciblés et des transplantations de microbiote se
profilent a ’horizon.

Nous pouvons aussi avoir a ’esprit la néces-
sité d’un environnement buccal naturel lorsque
nous réfléchissons aux traitements ortho-
dontiques. Les dentistes et les orthodontistes
se rendent compte que les aliments pour bébés
hautement transformés et ramollis modifient
les contraintes mécaniques sur le visage et les
machoires. Les contraintes induites par la mas-
tication stimulent la croissance normale de la
machoire et du milieu du visage chez les
enfants. La consommation d’aliments pour
bébés, en purée, laisse ces parties du corps
chroniquement sous-développées. Cette réalité
ades implications qui vont au-dela de 'encom-
brement des dents: certains experts suggerent
que la constriction des voies respiratoires qui
en résulte est responsable de ’apnée du som-
meil, un trouble assez fréquent de nos jours.

Personne ne veut que les tout-petits
s’étouffent en mangeant, mais il existe peut-étre
de meilleures solutions de sevrage que la purée
de pois! Au cours des dernieres années, une
nouvelle industrie s’est développée qui se
concentre sur la croissance des machoires pour
ouvrir les voies respiratoires et adapter les
dents en fonction de ce que la nature a prévu.
Les traitements efficaces vont d’extenseurs
palatins amovibles et autres appareils de gui-
dage de la croissance a la chirurgie. Mais peut-
étre que si, comme nos ancétres, nous donnions
a nos enfants, dés leur plus jeune age, des ali-
ments nécessitant une vigoureuse mastication,
nous leur épargnerions les ennuis dentaires et
de tels traitements. m
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L'ESSENTIEL

> De nombreux secteurs
d’activité ont besoin d'appareils
mélangeurs efficaces.

> Ily a une trentaine d'années,
des mélangeurs sans pales

ou hélices sont apparus

sur le marché.

> Inspiré par des travaux

a proposé un nouveau concept
de mélangeur sans pales, bien
plus simple que les dispositifs
existants.

> Ce mélangeur a plusieurs
avantages qui le rendent
intéressant pour, notamment,
des applications aux
biotechnologies.
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Melanger

en s’'inspirant

Université-CNRS-Ecole centrale de Marseille

du mouvemen
de la Terre

Comment melanger avec efficacité une préparation liquide, par exemple
un colorant dans un pot de peinture? A partir de leurs recherches
fondamentales, des géophysiciens ont breveté un procédé étonnamment
simple: faire tourner le récipient sur lui-méme en l'inclinant légerement!

e nombreux secteurs indus-
triels ont besoin d’équipe-
ments et de procédés
permettant de mélanger
rapidement et efficacement
des poudres, des liquides,
des pates ou des matériaux granulaires. On
peut penser au secteur du batiment, avec les
peintures, les ciments ou le béton, a I'industrie
chimique ou pharmaceutique, a I'industrie
agroalimentaire... Le plus souvent, les mélan-
geurs ou malaxeurs sont des appareils qui
accomplissent leur tache grace a des pales ou
des hélices en mouvement au sein du matériau
a homogénéiser. Ces systemes a intrusion
souffrent de plusieurs inconvénients, notam-
ment la nécessité d’ouvrir le récipient et de
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nettoyer les pales apres usage, opération sou-
vent longue et fastidieuse - comme I’a constaté
toute personne qui a mélangé un colorant dans
un pot de peinture!

MELANGER SANS PALES

Depuis le début des années 1990, plu-
sieurs fabricants ont développé des malaxeurs
qui s’affranchissent de pales ou d’hélices. Le
principe est simple, bien que techniquement
délicat: faire tourner autour de lui-méme le
récipient contenant le matériau a mélanger,
l’axe de cette rotation subissant lui-méme un
mouvement de rotation afin d’éviter la mise
en place d’un écoulement régulier. Dans les
appareils commercialisés (voir la photo

page 47), le récipient cylindrique, dont la >

Les procédés usuels pour
mélanger des liquides font
appel a des pales ou une
hélice en mouvement dans le
fluide. L'un des principaux
inconvénients réside dans le
long nettoyage du dispositif
introduit. Il existe aujourd’hui
des mélangeurs sans pales;
celui congu par l'auteur
repose sur un mouvement
particulierement

simple du récipient.
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TECHNOLOGIE
MELANGER EN S'INSPIRANT DU MOUVEMENT DE LA TERRE

> capacité est d’une quarantaine de kilo-
grammes, tourne autour de son axe a une
vitesse d’environ 1 tour par seconde, tandis
que cet axe tourne lui-méme dans un plan
vertical (¢’est-a-dire autour d’un axe horizon-
tal), & une vitesse allant jusqu’a environ
150 tours par minute.

REPRODUIRE LA PRECESSION
TERRESTRE

Qualifiés de malaxeurs biaxiaux, gyrosco-
piques ou planétaires, ces dispositifs sont un
bon exemple de géomimétisme: le mouvement
imprimé au récipient imite, par certains
aspects, celui de la Terre.

En quoi est-ce une imitation? Notre planéte
tourne en 24 heures autour de son axe nord-
sud, lequel est incliné de 23,5 degrés par rap-
port & I'axe de I’écliptique (c’est-a-dire I’axe
perpendiculaire au plan de l'orbite autour du
Soleil). Et ’axe de rotation terrestre tourne lui-
méme tres lentement, en environ 26 000 ans,
autour de ’axe de I’écliptique: par ce mouve-
ment dit de précession, il décrit ainsi un céne
dont le sommet est le centre de la Terre et dont
I’angle d’ouverture est de 47 degrés. Si 'on
omet sa révolution autour du Soleil, notre

PRECESSION

TERRESTRE

a une rotation, a la vitesse
angulaire Q, de l'axe de
rotation propre de l'objet,

planete a ainsi un mouvement semblable a celui
d’une toupie (voir Pencadré ci-dessous).

Ce mouvement de précession est tout a
fait similaire a celui du récipient dans un
malaxeur biaxial tel que celui décrit plus haut.
Les différences résident dans Iouverture et
Porientation du cone de précession, et dans
les vitesses de rotation. Ainsi, dans le malaxeur
biaxial évoqué, ’angle d’ouverture du cone de
précession est de 180 degrés, c’est-a-dire que
ce cone forme un demi-espace, et son axe est
horizontal (perpendiculaire 4 la facade, vitrée,
du malaxeur).

La précession terrestre est 10 millions de
fois plus lente que la rotation propre de la pla-
nete. Pourtant, les modélisations des géophy-
siciens ont montré qu’elle induit un forcage
important dans la partie externe, liquide, du
noyau de la Terre, et y crée un écoulement tur-
bulent grace a des phénomenes de résonance
et d’instabilités.

Cette source d’énergie a probablement été
suffisante pour entretenir I'effet dynamo, res-
ponsable du champ magnétique terrestre,
avant que la partie interne du noyau de notre
planete ne se solidifie. De plus, la forte turbu-
lence engendrée par la précession constitue

a précession de la en précession est tres similaire
DE LA Terre (a) ou d'un au mouvement d'un fluide
cylindre (b) correspond alintérieur d'un cylindre

en rotation sur un axe fixe,
le fluide étant recouvert d'un
couvercle qui effectue une

AU MOUVEMENT
D'UN
MELANGEUR

Précession
de I'axe
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Rotation propre
Q

ala vitesse angulaire Q. Dans
le cas de la Terre, Q vaut 1 tour
(ou 2r radians) par 24 heures
et Q, correspond a environ

1 tour en 26 000 ans.

Le mouvement d'un fluide
contenu dans un cylindre

précession a la vitesse
angulaire Q, (c). Cette propriété
est valable également si l'on
tient compte de la pesanteur
(verticale sur la figure). Dans la
limite ou1 Q, est trés petit devant
la vitesse angulaire Q de

Q

Couvercle

Précession
Q du couvercle

rotation du cylindre sur
lui-méme, le couvercle est
immobile dans le repére du
laboratoire. Cette situation
correspond ainsi au
mouvement d'un cylindre
incliné par rapport a la verticale
et en rotation autour de son
axe, le liquide ayant sa surface
supérieure libre (d). C'est cette
configuration trés simple,
géo-inspirée, qu'utilise le
mélangeur congu par l'auteur.
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Dans un malaxeur biaxial, dit aussi
«gyroscopique» ou «planétaire »
(ici un modéle du fabricant
allemand Collomix), le récipient
tourne sur lui-méme autour de son
axe, lequel tourne lui-méme dans un
plan vertical, autour d'un axe
horizontal perpendiculaire a la
facade de I'appareil. Ce mouvement
s'apparente a la précession de I'axe
de rotation de la Terre.

un important mécanisme de mélange. Aussi
les physiciens ou les géophysiciens ont-ils
mené de nombreuses études fondamentales
pour comprendre les écoulements au sein
d’un liquide contenu dans un récipient en pré-
cession, en général de forme sphérique ou
cylindrique.

SIMPLIFIER LE MOUVEMENT
DE PRECESSION

Il y a un peu plus d’une dizaine d’années,
je me suis ainsi intéressé avec plusieurs colle-
gues au cas d’un cylindre en précession. Nos
travaux nous ont permis d’identifier les méca-
nismes qui engendrent la turbulence au sein
du fluide. Et cela a conduit a I'idée d’un nou-
veau concept de mélangeur sans pales, pour
lequel deux brevets ont été déposés — 'un
en 2016 et I'autre en 2019.

Le probleme des malaxeurs biaxiaux est
leur complexité sur le plan mécanique, car la
rotation propre du récipient cylindrique est
assurée par un moteur qui est lui-méme en
rotation. Il s’ensuit une limitation importante
de la masse du récipient et de son contenu:
quelque 40 kilogrammes dans la plupart des
appareils commercialisés. Peut-on engendrer
avec un mouvement plus simple le méme écou-
lement mélangeant?

Nos études théoriques et expérimentales
ont montré que oui. Il y a quelques années,
nous avons établi que dans un cylindre tour-
nant autour de son axe et légerement incliné
par rapport a la verticale, la surface du liquide

étant libre, ’écoulement est a peu pres iden-
tique a celui qui s’installe dans un cylindre en
précession (voir Pencadré page précédente).
D’ou 'idée d’un mélangeur réalisant cette
configuration beaucoup plus simple, et qui a
été breveté sous le nom de Soft Mixer
(«malaxeur doux»). Bien qu’il ne reproduise
pas véritablement une précession, ce dispositif
est inspiré du mouvement de la Terre et 'on
peut donc parler de géo-inspiration.

Un tel appareil parait, & premiere vue, trop
simple pour qu’il puisse mélanger fortement le
liquide, surtout pour de faibles angles d’incli-
naison. La surface libre du liquide reste immo-
bile dans le repere du laboratoire et il est donc
difficile d’imaginer que le dispositif engendre
un écoulement complexe. Pourtant, le cher-
cheur américain Rory Thompson avait observé
en 1970 que I’écoulement au sein d’un cylindre
incliné en rotation devenait tres turbulent pour
des valeurs précises du rapport d’aspect (rap-
port entre la hauteur du liquide dansle cylindre
et le diameétre de celui-ci), méme pour de tres
petits angles d’inclinaison.

Cela explique pourquoi, malgré sa simpli-
cité, ce type de mélangeur n’a jamais été
construit de maniere empirique: il aurait fallu
visualiser ’écoulement a I'intérieur du liquide
et non a sa surface libre, et avoir la chance de
tomber sur le bon rapport d’aspect.

Des études théoriques sur les fluides tour-
nants ont permis de prédire ces rapports d’as-
pect particuliers pour lesquels une forte
turbulence apparait. Elles s’appuient en parti-
culier sur les travaux pionniers de Lord Kelvin
(alias William Thomson), publiés en 1880, qui
ont mis en évidence plusieurs fagons, ou
«modes globaux», dont les particules consti-
tuant le fluide dans un cylindre en rotation
pouvaient osciller.

On montre que le principal mode global
(voir Pencadré page 48) présente un effet de
résonance lorsque la hauteur du liquide dans
le cylindre est égale a environ 1 diametre de
celui-ci, ou 2 diametres, ou 3 diametres, etc.
Pour ces valeurs du rapport d’aspect, 'oscilla-
tion des particules du fluide s’effectue avec une
forte amplitude.

UN MELANGE PUISSANT
POUR UN FAIBLE CISAILLEMENT
La question est maintenant de savoir si cet
écoulement est efficace pour mélanger le
liquide contenu dans le cylindre, par exemple
pour mélanger un colorant dans un pot de pein-
ture. Sur le plan théorique, c’est un probleme
difficile, car la trajectoire des particules fait
apparaitre du chaos déterministe (une trés
grande sensibilité aux conditions initiales, qui
rend impossible la prévision des trajectoires).
Nous avons donc mesuré expérimentalement
Pefficacité de mélange de cet écoulement.
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TECHNOLOGIE
MELANGER EN S'INSPIRANT DU MOUVEMENT DE LA TERRE

UN MODE
GLOBAL

D'OSCILLATION
DU LIQUIDE

ans un cylindre en
D rotation autour de son
axe, les petites
perturbations affectant
le liquide peuvent se propager
et s'amplifier sous la forme
de divers modes globaux
d'oscillation des particules
fluides, un « mode » étant
constitué de régions du fluide
ou l'amplitude de Uoscillation
est grande (les ventres)

Q

d'ondes
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>

Propagation

Pour de faibles vitesses de rotation du
cylindre, on voit le colorant osciller simple-
ment, en suivant une trajectoire circulaire:
I’écoulement n’est pas suffisamment turbulent
pour le mélanger efficacement. C’est un effet
bien connu pour les vagues a la surface de la
mer: une mouette posée sur ’eau n’est pas
entrainée par la houle, car elle se déplace dans
un sens pendant une demi-période puis en sens
inverse pendant ’autre demi-période.

Dans notre mélangeur, le mode global,
excité par Poscillation de la surface libre (dans

le référentiel tournant avec le cylindre), ne pro-
duit donc pas de mélange. II crée simplement
des filets de colorant inclinés par rapport a ’axe
du cylindre (voir la figure page 49, a).
Cependant, nous avons montré que lorsque
la rotation du cylindre est suffisamment rapide,
le mode global décrit plus haut devient instable.
Pour donner une idée, la rotation seuil est d’envi-
ron 1 tour en 3 secondes pour un cylindre faisant
9 centimetres de diametre et incliné de 1 degré.
Deux autres modes globaux d’oscillation entrent
alors en jeu et s’amplifient mutuellement par

alternant avec des régions

ou elle est petite (les noeuds).
Le principal mode global

dans le cas d'un cylindre
légérement incliné par rapport
ala direction de la pesanteur
est décrit ici.

Pour comprendre l'origine
et la nature de ce mode global,
il est plus commode de
se placer dans le repére
qui tourne avec le cylindre
ala vitesse angulaire Q
(sur la figure, la direction
de la pesanteur est oblique,
perpendiculaire a la surface
du liquide). Dans ce repeére,
la surface libre (qui est fixe
dans le repére du laboratoire)
tourne a une vitesse angulaire
égale a — Q, car la direction
de la gravité tourne elle-méme
a cette vitesse — Q. L'oscillation
de la surface libre engendre
un cisaillement du fluide au

Q

Hauteur du liquide (H)
Longueur d'onde (4)

Diamétre (D)

niveau du contact surface-
paroi, et cette perturbation se
propage a 30 ° par rapport a
l'axe du cylindre. Les particules
du fluide étant aussi soumises
ala force de Coriolis (liée au fait
qu’on est dans un repére
en rotation), elles se mettent
a osciller en suivant un
mouvement elliptique. Ces
ondes de mise en mouvement
se propagent et se réfléchissent
dans tout le cylindre (a).
Il résulte de leur interférence
un mode global d'oscillation
des particules du fluide (b),
avec des ventres (oscillations
d'amplitude maximale)
et des nceuds (oscillations
d'amplitude nulle) en fonction
de la direction considérée. Dans
la direction de l'axe, la longueur
d'onde A de ce mode propre est
égale a 1,9898 fois le diameétre D
du cylindre.

L'amplitude de l'oscillation
est faible lorsque U'excitation A
liée au mouvement de
la surface libre se produit
au niveau d'un ventre
du mode (c). En revanche,

4 Forcage (A)

Ventre

Y

Amplitude des oscillations

sila méme excitation A
est appliquée a proximité
d'un nceud, l'amplitude
de Uoscillation devient trés
grande (d). Le phénomeéne est
similaire a celui d'une corde
fixée a un mur et que U'on fait
vibrer a son autre extrémité :
une trés petite vibration
appliquée a un nceud du mode
propre d'oscillation de la corde
induit une réponse de la corde
beaucoup plus grande que
la méme vibration appliquée
aun ventre. C'est pourquoi les
oscillations du fluide au sein du
cylindre sont amplifiées lorsque
la hauteur du liquide H est
égale a A/2, ), 3)/2, etc.,
c'est-a-dire pour H = D, 2D, 3D...
Pour une vitesse de
rotation Q suffisamment rapide,
on montre que deux autres
modes globaux d'oscillation
deviennent importants. Leur
interaction avec le principal
mode global produit une
instabilité qui conduit, pour
ces valeurs du rapport d'aspect,
a un écoulement turbulent,
donc fortement mélangeant.

Amplitude des oscillations
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Ces photos montrent le mélange

par un Soft Mixer d'un colorant
fluorescent orange dans de I'eau.
Pour de faibles vitesses de rotation
du récipient, seul le principal mode
global d'oscillation est excité,

et le colorant ne se mélange pas (a).
Pour des vitesses de rotation plus
élevées, le mode global se déstabilise
et I'écoulement devient suffisamment
turbulent pour que les filets de
colorant s'étirent et se replient (b).

Il en résulte un mélange trés efficace:
le colorant s’homogénéise dans

le cylindre en quelques rotations
seulement de celui-ci.

couplage avec le mode global initial. Cela rend
’écoulement beaucoup plus complexe. Les filets
de colorant sont fortement étirés puis repliés sur
eux-mémes, d’ol1 un processus de mélange chao-
tique tres efficace. Le colorant se répartit alors
de facon homogene dans tout le cylindre en
quelques rotations seulement de celui-ci.

Bien qu’il soit de conception tres simple, ce
mélangeur est aussi efficace que ceux utilisant
une hélice en rotation dans le liquide. Il a plu-
sieurs autres avantages. L’absence de pales
évite non seulement d’avoir a les nettoyer, mais
aussi de polluer ou de contaminer les compo-
sants a mélanger, ce qui est un gros atout dans
les applications en biologie et en médecine.

Enfin, I’écoulement engendré dans notre
dispositif est beaucoup plus doux que dans un
mélangeur a pales: le cisaillement induit au
sein du liquide est environ 20 fois plus faible
que celui créé par la pointe d’une pale tour-
nante. Or un faible cisaillement est une pro-
priété tres intéressante pour les biotechnologies
destinées a produire en grande quantité des
cellules animales ou végétales.

DES APPLICATIONS
INDUSTRIELLES

En effet, les cellules vivantes ont besoin
d’un apport constant en oxygene (pour les cel-
lules animales) ou en dioxyde de carbone
(pour les cellules végétales). Mais ces gaz ne
diffusent pas assez vite pour imprégner de
grands volumes. Afin d’augmenter I’apport
gazeux aux cellules produites, on est donc
contraint d’utiliser une pale tournante ou du
bullage. Cependant, ces deux procédés pro-
duisent un tres fort cisaillement qui endom-
mage les cellules fragiles.

Grace au faible cisaillement, notre procédé
de mélange est tout a fait adapté a la produc-
tion 2 grande échelle de cellules fragiles. A

partir du Soft Mixer, nous avons donc congu
en 2017, au sein de la jeune entreprise marseil-
laise Planktovie, un nouveau type de photobio-
réacteur afin de produire des dinoflagellés, des
algues microscopiques sensibles au cisaille-
ment. Les tests effectués dans des petits
volumes ont montré que le procédé est tres
efficace et permet d’atteindre des concentra-
tions plus élevées qu’avec un systeme de bul-
lage. Un prototype de 150 litres est actuellement
en cours d’élaboration.

Ces microalgues sont connues pour conte-
nir de nombreuses molécules intéressantes,
aux propriétés anticancéreuses, anesthé-
siantes, analgésiques, antivirales... La produc-
tion a grande échelle de dinoflagellés ouvrirait
donc de nouvelles perspectives dans le domaine
médical. On pourra ensuite adapter ce nouveau
type de bioréacteur a des cellules animales qui
sont aussi sensibles au cisaillement. Nous
sommes actuellement dans une phase de pro-
totypage de ce type de bioréacteur, et leur com-
mercialisation sera probablement possible d’ici
a quelques années.

Le principe de notre mélangeur peut inté-
resser d’autres domaines. Le faible cisaille-
ment serait un atout majeur pour le mélange
de produits pharmaceutiques contenant des
molécules fragiles, des anticorps par exemple.
De plus, le dispositif est suffisamment simple
pour s’appliquer au mélange de fluides vis-
queux dans des domaines comme l’industrie
agroalimentaire. Et I’absence de pales est
avantageuse quand il s’agit de mélanger des
fluides corrosifs ou rhéoépaississants (c’est-
a-dire dont la viscosité augmente avec leur
agitation). Bref, ce nouveau type de mélangeur
ouvre bien des perspectives dans divers sec-
teurs industriels et technologiques. Une
retombée inattendue d’études fondamentales
en physique et en géophysique! m
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