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Résumé. Le transfert de masse à partir de particules présente de nombreuses applications biomédicales. En
conditions opérationnelles, les particules sont soumises à des écoulements de fluides de différentes natures,
dont l’effet sur le transport du soluté est aujourd’hui encore mal connu. Dans cet article nous considérons
le transfert de masse à partir de capsules sphériques et de fibres noyau-coque soumises à différentes
conditions d’écoulement. Les effets combinés de l’écoulement et de la perméabilité de la coque des particules
sur l’efficacité du transfert sont analysés et quantifiés par des corrélations pour le nombre de Sherwood
(le coefficient de transfert de masse adimensionnel). La perméabilité des particules influence fortement
l’efficacité du transfert, mais elle est difficilement mesurable. Une nouvelle méthode de caractérisation de
la perméabilité de la coque des capsules est proposée et validée sur des données expérimentales. Tous les
résultats obtenus peuvent être appliqués au transfert de chaleur vers ou depuis des particules soumises à des
écoulements.

Abstract. Mass transfer from particles is encountered in many biomedical applications. In operating con-
ditions, particles are subjected to flows whose effect on solute transport is still not well understood. In this
article we consider mass transfer from core-shell capsules and fibers subjected to various flow conditions.
The combined effects of the flow and the shell permeability on the mass transfer efficiency are analyzed and
quantified by correlations for the Sherwood number (the dimensionless mass transfer coefficient). The per-
meability is found to significantly affect the mass transfer efficiency, but it is a hardly measurable quantity.
A new characterization method is proposed and validated using experimental data. All the obtained results
can be applied to heat transfer from or to particles subjected to flow.
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1. Introduction

Le transfert de masse à partir de particules présente de nombreuses applications biomédicales
telles que le relargage contrôlé de médicaments, la culture cellulaire, ou encore la conception
d’organes bioartificiels. Plusieurs mécanismes de transfert de masse peuvent être utilisés en
fonction des applications considérées : la dissolution, l’érosion, ou encore la diffusion [1]. Dans
cet article, nous nous intéressons plus particulièrement au relargage contrôlé d’un soluté par
diffusion à partir de capsules sphériques et de fibres noyau-coque, qui sont des particules
largement utilisées en génie chimique et en génie biomédical. L’agent actif est initialement
encapsulé dans le noyau de la particule, puis il est libéré dans le fluide environnant par diffusion
à travers la coque semi-perméable. Le relargage du soluté est principalement contrôlé par la
perméabilité de la coque de la particule, qui est généralement constituée de polymères tels que
le poly(lactic-co-glycolic acid) (PLGA), le polyéthylène glycol (PEG), ou encore l’alginate.

Plusieurs modèles analytiques et empiriques donnant le pourcentage de masse relarguée
au cours du temps R(t ) à partir de particules sphériques, cylindriques ou encore planes ont
été proposés dans la littérature et sont répertoriés dans les références [1, 2]. Tous ces modèles
considèrent que le fluide extérieur est au repos. Cependant, en conditions opérationnelles, les
particules sont soumises à des écoulements de fluides de différentes natures, dont l’effet sur le
transport du soluté est aujourd’hui encore mal connu. Il est pourtant crucial de bien comprendre
l’impact de ces écoulements afin d’optimiser le design des particules et d’augmenter leurs
performances.

Les études sur le transfert de masse en présence d’un écoulement, qu’elles soient numériques
ou expérimentales, s’intéressent plutôt au nombre de Sherwood Sh (i.e. le coefficient de transfert
de masse adimensionnel). Plusieurs d’entre elles sont résumées dans la référence [3], où de nom-
breuses corrélations du nombre de Sherwood sont données pour différents types de particules et
conditions d’écoulement. Cependant, toutes ces études considèrent des conditions aux limites
constantes et uniformes sur la surface des particules, généralement des conditions aux limites de
type Dirichlet ou Neumann. Or, ces conditions aux limites ne sont pas adaptées au cas du relar-
gage d’un soluté au cours duquel la concentration à la surface et à l’intérieur de la particule varie
dans le temps. De plus, aucune étude ne traite des particules composites formées d’un noyau et
d’une coque.

Dans cet article, nous étudions les effets combinés de l’écoulement extérieur, des propriétés
physico-chimiques de la particule et des conditions aux limites considérées à sa surface sur
l’efficacité du transfert de masse. Nous considérons des conditions aux limites de continuité du
flux et de la concentration à la surface des particules, ce qui modélise correctement le relargage
du soluté en l’absence de résistance au transfert de masse. Bien que l’article traite principalement
du transfert de masse, les méthodes utilisées, les résultats obtenus et les discussions peuvent par
analogie s’appliquer au cas du transfert thermique depuis des particules sous écoulement. Pour
cela, il suffit de remplacer la concentration c par la température T , le nombre de Schmidt Sc par
le nombre de Prandtl Pr, et le nombre de Sherwood Sh par le nombre de Nusselt Nu dans les
équations et les corrélations proposées.

Cet article est organisé comme suit. Dans la première partie, nous considérons le relargage
d’un soluté par une capsule sphérique immergée dans un fluide au repos de manière à caractéri-
ser le rôle de la perméabilité de la coque, indépendamment de l’effet d’un écoulement extérieur.
La contribution d’un écoulement est analysée dans la deuxième partie, en deux dimensions, dans
le cas du transfert de masse à partir d’une fibre noyau-coque soumise à un écoulement de Poi-
seuille. La troisième partie est consacrée à l’étude du transfert de masse en trois dimensions à
partir d’une capsule sphérique placée dans un écoulement de cisaillement.
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2. Transfert de masse à partir d’une capsule noyau-coque sphérique en l’absence
d’écoulement

L’utilisation de capsules à des fins biomédicales s’est généralisée ces dernières décennies, ce
qui a conduit à un grand nombre de publications et de brevets. Les capsules sont composées
d’un noyau liquide dans lequel le principe actif est encapsulé, et d’une coque épaisse ou une
membrane protégeant le noyau (voir figure 1). Le principal avantage des capsules est leur
capacité à relarguer le soluté encapsulé de manière contrôlée. De plus, leur coque leur permet de
résister aux contraintes mécaniques et protège le matériel encapsulé de l’oxydation par le milieu
environnant. Il existe également des capsules ayant des structures plus complexes, constituées
de plusieurs couches, et qui sont adaptées à des besoins spécifiques [4–6].

Figure 1. Schéma représentant une capsule noyau-coque immergée dans un fluide, avec
Rc le rayon du noyau, R le rayon extérieur de la capsule et Rb le rayon du milieu environ-
nant. La coque est homogène et a une épaisseur uniforme δ. Figure reproduite de [7].

Figure 2. Courbes de relargage d’un soluté calculées pour une sphère homogène et deux
capsules de perméabilités p = 16×10−8 m/s et p = 4×10−8 m/s.
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La principale propriété d’une capsule est sa perméabilité au soluté. Elle est contrôlée par plu-
sieurs facteurs dont la tortuosité et la porosité de la membrane. D’un point de vue macrosco-
pique, la perméabilité est caractérisée par p = Dm/δ, où Dm est le coefficient de diffusion du
soluté dans la membrane (ou la coque) et δ son épaisseur. Le relargage (ou l’absorption) du so-
luté dépend fortement de la perméabilité des capsules, comme illustré sur la figure 2. Les cap-
sules, grâce à leurs coques, permettent de retarder et de ralentir le relargage du soluté (courbes
verte et bleue), ce qui n’est pas possible avec des particules homogènes dépourvues de coque
(courbe rouge). Elles sont donc particulièrement intéressantes pour des applications de relar-
gage contrôlé et ciblé.

L’optimisation du design des capsules afin d’obtenir la cinétique désirée est un véritable défi
technologique. En effet, la perméabilité est une grandeur difficilement mesurable car elle dépend
de la structure interne des capsules, qui est inaccessible en raison de leur topologie fermée. De
plus, elle peut varier d’une population de capsules à une autre si les conditions de fabrication ne
sont pas strictement identiques.

L’approche classiquement utilisée dans la littérature pour estimer la perméabilité de capsules
consiste à ajuster les courbes de relargage ou d’absorption avec des solutions analytiques de la
deuxième loi de Fick

∂c

∂t
=∇· (D∇c) , (1)

où c est la concentration du soluté et D le coefficient de diffusion. Cette approche a été employée
dans de nombreuses études dont Réfs. [8–15]. L’équation la plus utilisée dans la littérature dans
le cas du relargage d’un soluté est

Ct

Ceq
= 1−

∞∑
n=1

6α(1+α)

9+9α+q2
nα

2
exp

(
−Dq2

n

R2 t

)
, (2)

où Ct est la concentration du soluté dans le fluide environnant au temps t , et Ceq la concentration
attendue à l’équilibre lorsque t → ∞ [16]. R est le rayon de la particule, D le coefficient de
diffusion du soluté dans la particule et α=Vb/V est le rapport du volume du milieu environnant
et de la particule en supposant le coefficient de partition égal à un. Les qn sont les racines
strictement positives de

tan qn = 3qn

3+αq2
n

. (3)

Dans le cas de l’absorption, l’équation utilisée est plutôt

Ct
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= α

1+α
[

1+
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2
exp

(
−Dq2

n t

R2

)]
, (4)

où C0 est la concentration initiale du soluté dans le fluide environnant [16]. Les équations (2)
et (4) supposent que la concentration dans le fluide environnant est uniforme en espace, ce
qui peut s’obtenir en pratique en agitant la solution avec un agitateur magnétique par exemple.
Cependant, ces équations sont dérivées analytiquement pour des sphères homogènes et donc
dépourvues de membrane ou de coque. Elles ne font intervenir qu’un seul coefficient de diffusion
D et ne permettent alors d’obtenir qu’une diffusivité effective pour l’ensemble de la capsule
(noyau et membrane réunis). La perméabilité de la membrane reste donc inconnue, alors que
c’est pourtant elle qui influence le plus la cinétique du relargage.

Nous proposons une nouvelle méthode de caractérisation de la perméabilité de capsules, qui
elle, permet bien d’évaluer correctement le coefficient de diffusion du soluté dans la membrane.
La méthode consiste à ajuster la courbe expérimentale de relargage ou d’absorption avec des
solutions numériques de la deuxième loi de Fick en coordonnées sphériques (5) calculées par la
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méthode des différences finies en supposant que le problème ne dépend que de la coordonnée
radiale r

∂c

∂t
= 1

r 2

∂

∂r

(
r 2D

∂c

∂r

)
= 2D

r

∂c

∂r
+ ∂D

∂r

∂c

∂r
+D

∂2c

∂r 2 . (5)

Le coefficient de diffusion D est variable en espace. Il prend différentes valeurs dans le noyau,
la membrane et le fluide environnant :

D(r ) =


Dc, 0 ≤ r ≤ Rc

Dm, Rc < r ≤ R

Db, R < r ≤ Rb

. (6)

Les diffusivités dans le noyau (Dc) et dans la membrane (Dm) sont utilisées en tant que variables
d’ajustement. Pour plus de détails techniques sur la méthode proposée, le lecteur est invité à
lire [17].

(a) (b)

Figure 3. Exemple d’application de la méthode proposée dans le cas du relargage de glu-
cose par une capsule d’alginate. (a) Courbes de relargage expérimentales extraites de [14]
(carrés) et numériques calculées par la méthode des différences finies (traits continus). (b)
Erreur RMSE entre les points expérimentaux et les courbes calculées numériquement en
faisant varier Dm et Dc. Le minimum global de l’erreur (⊗) donne les coefficients de dif-
fusion Dc = 17,11×10−10 m2/s et Dm = 7,54×10−10 m2/s. Le minimum local le long de la
droite Dm = Dc (⊕) donne une diffusivité effective D = 13,32×10−10 m2/s. Figure reproduite
de [7].

La figure 3 présente un exemple d’application de la méthode proposée sur des courbes de re-
largage (panneau a) de glucose par une capsule d’alginate. Le panneau b donne l’erreur RMSE
entre les données expérimentales et les courbes de relargage calculées par la méthode des diffé-
rences finies en faisant varier les coefficients de diffusion Dc et Dm sur un large intervalle. L’er-
reur RMSE est calculée seulement pour Dm < Dc car le coefficient de diffusion de la membrane
(gel) est nécessairement inférieur à celui du noyau (liquide) de la capsule. Le minimum global de
l’erreur (⊗) est atteint pour Dc = 17,11×10−10 m2/s et Dm = 7,54×10−10 m2/s et conduit à un ex-
cellent ajustement des points expérimentaux. La perméabilité de la capsule considérée est ainsi
estimée à p = 1,1×10−5 m/s. Le minimum local sur la droite Dm = Dc (⊕) correspond à un coeffi-
cient de diffusion effectif pour l’ensemble de la capsule, qui est estimé à D = 13,32×10−10 m2/s.
Cette valeur est très proche de celle mesurée expérimentalement par les auteurs de l’étude [14],
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qui est Dexp = 14×10−10 m2/s. Ce coefficient de diffusion effectif calculé dans les travaux anté-
rieurs correspond à un milieu homogène alors que la capsule est un milieu hétérogène consti-
tué d’un noyau et d’une membrane ayant des coefficients de diffusion différents. La méthode
proposée ici, elle, permet bien de dissocier les coefficients de diffusion dans le noyau et dans la
membrane de la capsule.

3. Transfert de masse à partir d’une fibre noyau-coque soumise à un écoulement de
Poiseuille

Dans cette partie, nous nous intéressons à l’effet d’un écoulement sur le transfert de masse à par-
tir d’une fibre noyau-coque. De nombreuses études ont montré que la présence d’un écoulement
augmentait l’efficacité du transfert de masse (ou de chaleur) [3,18–21]. Elles proposent des corré-
lations donnant le nombre de Sherwood Sh (le coefficient de transfert de masse adimensionné)
en fonction, entre autres, du nombre de Reynolds Re = Umaxd

ν et du nombre de Schmidt Sc = ν
Df

Sh = f (Re,Sc, . . . ).

Umax et ν sont respectivement la vitesse et la viscosité cinématique du fluide, d est le diamètre de
la fibre et Df est le coefficient de diffusion du soluté dans le fluide.

Cependant, ces études classiques considèrent des conditions aux limites constantes et uni-
formes qui ne sont pas adaptées au cas du relargage d’un soluté au cours duquel la concentration
sur la surface et au sein de la particule évolue dans le temps. De plus, elles considèrent des parti-
cules homogènes, dépourvues de coque. Le transfert de masse à partir d’une fibre noyau-coque
a été étudié dans [22] à de faibles nombres de Reynolds. L’objectif de cette partie est d’étendre
cette étude sur une large plage de nombres de Reynolds. En particulier nous analysons les effets
combinés de l’écoulement et de la coque de la fibre sur le transfert de masse, et les quantifions
par une nouvelle corrélation incluant pour la première fois la contribution de la perméabilité.

Le problème est schématisé sur la figure 4. La fibre est placée dans un canal plan à l’entrée du-
quel un écoulement uniforme est imposé. Elle a un rayon extérieur R et est constiuée d’un noyau
(Ωc) encapsulant un soluté et d’une coque semi-perméable (Ωs) d’épaisseur δ. Les coefficients de
diffusion du soluté sont Dc dans le noyau, Ds dans la coque et Df dans le fluide environnant (Ωf).

!"#$%&'"() !"#$%&'$(()*+(,-.$#

θ

δ

d = 2R

!'/--$()0/((

W

L/4

U∞

x

y

L

r

xc

yc

W

2

!"#$)1))))))2 3'$(()1))))))2 4(5,.)1)))))))))))))))))2Dc Ds Df , ν, ρΩc Ωs Ωf

0

Figure 4. Schéma représentant le problème considéré. La fibre est constituée d’un noyau
Ωc et d’une coque Ωs. Elle est immergée dans un canal plan à l’entrée duquel un écoule-
ment uniforme est imposé. Figure reproduite de [23].

L’écoulement et la concentration du soluté sont tous deux calculés par la méthode de Boltz-
mann sur réseau en deux dimensions. Les détails techniques sur la méthode numérique utilisée
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sont donnés dans [24]. Le problème est contrôlé par trois paramètres adimensionnels clés : le
nombre de Reynolds Re, le nombre de Schmidt Sc et la perméabilité de la fibre P = Ds

Df

d
δ .

Trois régimes d’écoulement ont été mis en évidence en fonction du nombre de Reynolds :

• 0 < Re < 21 : Écoulement stationnaire, laminaire et non décollé
• 21 ≤ Re < 128 : Écoulement stationnaire, laminaire, décollé avec recirculations
• Re ≥ 128 : Écoulement instationnaire avec formation d’une allée de von Kármán

Ces différents régimes d’écoulement influencent significativement la distribution spatiale du
soluté, comme le montre la figure 5 représentant le champ de concentration et les lignes de
courant pour Re = 1, 80 et 180. Les trois figures ont été obtenues au même temps adimensionnel
T = Dft

d 2 = 0,03, et pour un nombre de Schmidt Sc = 5 et une perméabilité P = 3,70.

Figure 5. Champs de concentration et lignes de courant calculées à T = 0,03 pour un
nombre de Reynolds Re = 1 (haut), Re = 80 (milieu) et Re = 180 (bas). Le nombre de Schmidt
est Sc = 5 et la perméabilité de la coque est P = 3,70.

Dans le cas Re = 1, l’intensité de l’écoulement est relativement faible. Les lignes de courant
sont parallèles entre elles loin de l’obstacle. Le transfert de masse est dominé par la diffusion. Le
soluté se diffuse radialement et reste dans le voisinage de la particule. Pour Re = 80, l’écoulement
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se détache de la particule et deux zones de recirculation se sont formées en aval. Le transfert
de masse est maintenant dominé par l’advection. Le soluté est transporté vers la sortie du
canal. Pour Re = 180, l’écoulement devient instationnaire. Le transfert de masse reste dominé
par l’advection. Les zones de recirculation se détachent de manière périodique et forment une
allée tourbillonnaire de von Kármán qui advecte le soluté jusqu’à la sortie du canal.

Une corrélation donnant le nombre de Sherwood en fonction du nombre de Reynolds, du
nombre de Schmidt, et de la perméabilité de la coque a pu être extraite des simulations numé-
riques (voir figure 6) :

Sh = 1,99P−0,40Re0,43Sc0,40 (7)

Cette corrélation permet de quantifier le transfert de masse (ou de chaleur) entre un cylindre
muni d’une coque et un fluide en écoulement. Elle est valide pour 10 ≤ Re ≤ 180, 1 ≤ Sc ≤ 25,
0,1 ≤ Ds

Df
≤ 1 et pour un blocage B = d/W = 0,5. Sur toutes les simulations réalisées dans cette

étude, la corrélation déterminée donne une erreur moyenne de 4 %, ce qui est très satisfaisant.
Plus de détails sur l’obtention de cette corrélation sont disponibles dans [23].

Figure 6. Nombre de Sherwood calculé sur une large plage de Re, Sc et P. Tous les points
sont alignés le long d’une même droite de pente −0,40 et d’ordonnée à l’origine 1,99. Figure
reproduite de [23].

4. Transfert de masse à partir d’une capsule rigide en écoulement de cisaillement

Le problème considéré dans cette partie est le relargage d’un soluté par une capsule rigide sou-
mise à un écoulement de cisaillement simple. Ce type de problème a tout d’abord été étudié par
Acrivos et al. [25–27] dans la limite de petits nombres de Reynolds (Re → 0) et pour des nombres
de Péclet très faibles (Pe → 0) ou très grands (Pe →∞). Ils ont dérivé des corrélations asympto-
tiques pour le nombre de Sherwood (ou le nombre de Nusselt dans le cas du transfert thermique).
Plus tard, Batchelor [28] a obtenu des corrélations similaires en utilisant une autre approche ma-
thématique. Polyanin et Dil’man [29] ont utilisé des procédures d’ajustement avancées pour in-
terpoler les corrélations d’Acrivos entre Pe → 0 et Pe →∞. Subramanian et Koch [30] ont étendu
les travaux d’Acrivos et de Batchelor au cas de nombres de Reynolds finis et ont analysé les effets
inertiels sur le transfert massique et thermique. Longest et Kleinstreuer [31] ont étudié l’effet du
confinement sur l’efficacité du transfert et ont proposé d’autres corrélations prenant en compte
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la contribution du blocage. Plus récemment, Wang et Brasseur [32] ont proposé des corrélations
sur un large intervalle de nombres de Péclet, qui sont consistantes avec celles obtenues théori-
quement par Batchelor et Acrivos.

Figure 7. Représentation schématique du problème considéré. Figure reproduite de [17].

Figure 8. Champs de concentration calculés en trois dimensions à Re = 0,01, 0,4 et 1 à un
nombre de Schmidt Sc = 10. Figure reproduite de [17].
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Cependant, toutes ces études considèrent des conditions aux limites constantes et uniformes
sur la surface des particules, ce qui ne permet pas de modéliser le relargage d’un soluté. Ici,
nous considérons le transfert de masse à partir d’une capsule sphérique rigide placée dans un
écoulement de cisaillement simple, avec des conditions aux limites de continuité adaptées au
cas du relargage et de l’absorption d’un soluté. La membrane est supposée très fine et a donc
une très grande perméabilité au soluté, comme considéré également dans [33] pour des globules
rouges.

Le problème est schématisé sur la figure 7. La capsule est placée au centre d’un canal dans
lequel est imposé un écoulement de cisaillement simple entraînant la rotation de la capsule. La
concentration du soluté est initialement uniforme et égale à c0 dans la capsule, et elle est nulle
dans le fluide environnant.

Les champs de vitesse et de concentration sont tous deux calculés par la méthode de Boltz-
mann sur réseau en trois dimensions, et les interactions entre le fluide et la capsule sont prises
en compte par la méthode des frontières immergées. Les détails sur la méthode numérique sont
disponibles dans [17].

L’impact de l’écoulement sur la distribution spatiale du soluté est représenté sur la figure 8,
montrant le champ de concentration à un nombre de Reynolds Re = 0,01, 0,4 et 1. Le nombre
de Schmidt est Sc = 10. Pour Re = 0,01, le transport du soluté s’opère principalement par
diffusion. Les isocontours de la concentration sont concentriques et centrés sur la capsule. Pour
des nombres de Reynolds plus élevés, l’advection devient importante et le soluté est transporté
efficacement par l’écoulement. Les isocontours de la concentration sont étirés dans la direction
de l’écoulement.

Figure 9. Nombre de Sherwood Sh en fonction de Re et Pe pour des conditions aux
limites de continuité (cercles) et de Dirichlet (triangles). Les corrélations de Polyanin et
Dil’man [29], Longest et Kleinstreuer [31] et Wang et Brasseur [32] sont aussi représentées à
titre de comparaison. Le nombre de Schmidt est Sc = 10. Figure reproduite de [17].

Le nombre de Sherwood Sh est représenté sur la figure 9 en fonction de Re et Pe en considérant
des conditions aux limites continues (cercles) et des conditions aux limites de Dirichlet (triangles)
sur la surface de la capsule. Le nombre de Schmidt est Sc = 10. L’écoulement améliore l’efficacité
du transfert de masse, ce qui se traduit par une augmentation du nombre de Sherwood avec le
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nombre de Reynolds. L’augmentation est d’autant plus importante dans le régime dominé par
l’advection, pour Pe > 1. Le nombre de Sherwood dépend aussi fortement du type de conditions
aux limites sur la surface de la capsule. Il est beaucoup plus faible dans le cas de conditions aux
limites de continuité. La figure suggère Sh ∝ Re0,59 pour les conditions aux limites continues
et Sh ∝ Re0,19 pour celles de Dirichlet dans le régime dominé par l’advection (Pe > 1). À titre
de comparaison, les corrélations de Wang et Brasseur [32], Polyanin et Dil’man [29], et Longest
et Kleinstreuer [31] sont aussi représentées. Les nombres de Sherwood calculés dans le cas de
conditions aux limites constantes sont en bon accord avec les corrélations de la littérature.

5. Conclusion

Nous avons étudié numériquement le transfert de masse à partir de capsules et de fibres noyau-
coque sous différentes conditions d’écoulement rencontrées dans de nombreuses applications
biomédicales. Jusqu’à présent, la plupart des travaux portant sur le transfert de masse à partir
de particules en présence d’un écoulement considèrent des conditions aux limites constantes
et uniformes pour des raisons de simplification. Cependant, ces conditions aux limites ne per-
mettent pas de modéliser le relargage et l’absorption d’un soluté au cours desquels la concentra-
tion à la surface des particules évolue dans le temps.

Dans cet article, nous complétons les études existantes en considérant des conditions aux li-
mites non constantes et non uniformes, qui modélisent correctement le relargage et l’absorption
d’un soluté. Nous avons analysé la contribution de la perméabilité de la coque des particules sur
le transfert de masse, d’abord en l’absence d’écoulement. Puis nous avons montré l’effet d’un
écoulement extérieur sur l’efficacité du relargage du soluté à partir d’une fibre et d’une capsule
sphérique. Ces résultats peuvent être appliqués à l’étude du transfert thermique vers et depuis
des particules sous écoulement, comme par exemple, le refroidissement de particules initiale-
ment chaudes par un écoulement de fluide froid. L’écoulement améliore l’efficacité du transfert,
ce qui a été quantifié par des corrélations pour le nombre de Sherwood.

Les résultats reportés permettent une meilleure compréhension fondamentale du transfert de
masse et de chaleur à partir de particules soumises à des écoulements.
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