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R&urn6 

Ce travail a trait g la mod&lisation globale, ?I partir de la distribution des temps de skjour, de l’kcoulement d’un liquide, en prksence d’une 
phase disperske constituke de microcapsules a diffkrentes concentrations, dans des cellules annulaires ou tubulaires CquipCes d’une entrke 
tangentielle unique g&&ant un Ccoulement tourbillonnaire non-entretenu. Dans le cas des Ccoulements tourbillonnaires pur ou avec contraction 
(diamtttre de l’entrke tangentielle, &, supkrieur ou Cgal B l’entrefer, e, de la cellule annulaire), l’hydrodynamique du liquide est d&rite g 
l’aide du modHe piston avec dispersion axiale. Dans ces configurations, bien que l’koulement soit t&s proche du modkle piston, l’adjonction 
d’une faible concentration en phase solide entraine une augmentation de la dispersion axiale due & un mCIange accru. Les Ccoulements 
tourbillonnaires tubulaire et annulaire avec expansion (&. <e), caract&isCs par une importante zone de recirculation ?I la base de la cellule, 
sont modklists en associant un volume siege d’un kcoulement piston avec dispersion axiale Cchangeant de la matike avec une zone stagnante. 
Suivant le dCbit, quelle que soit la concentration en phase disperske, la fraction de volume stagnante peut atteindre 40% du volume total de la 
cellule et semble peu sensible g la concentration en microcapsules, l’hydrodynamique dans la zone en Ccoulement demeurant proche du 
modkle piston. 0 1997 Elsevier Sciences S.A. 
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1. Liste des symboles 

A= KL/lJ, 

C 

C* 

c,(r) 

C*(t) 

C caps 

2’1 (s) 

coefficient de transfert de 
mat&e adimensionel 
concentration en traceur/mol 
m -3 

concentration en traceur dans la 
zone stagnante / mol m - ’ 
concentration en traceur g 
l’entrke de la cellule/mol mP3 
concentration en traceur ?I la 
sortie de la cellule/mol m - 3 
concentration en microcapsules/ 
g1-’ 
transformke de Laplace de la 
concentration normalis& 2 
l’entrte de la cellule 
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P’*(s) 

22’ 2calSS) 

QW 

D rad 

2e=2(R,-R,) 

EQM 

f 

transformke de Laplace de la 
concentration normaliske B la 
sortie de la cellule 
transformke de Laplace de la 
concentration normalis&e 
calcuke 2 la sortie de la 
cellule 
coefficient de dispersion axialel 
m* s-’ 
coefficient de dispersion radiale/ 
m* s-’ 
diambtre hydraulique de l’espace 
annulaire/m 
erreur quadratique moyenne 
entre les courbes de sortie 
expkrimentale et calculCel% 
fraction de volume de la cellule 
si2ge d’un Ccoulement piston 
avec dispersion axiale 
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F,(s) 

F,(s) 

Ftt(s) 

K 

L 

N=R,IR2 

Pe,=2=elJ,/D,, 

Pe, = LU,ID,, 

R 

R, 

R? 

Re = 2eU,lvou 2RlJ,/v 
S,=4( 1 +N)(e/&,)*/ 
(1-N) 

tm 
4 

t,= l/K 

Z 

Lettres grecques 

Pl Y 
V 

fonction de transfert du modirle 
choisi 
fonction de transfert du modele 
piston avec dispersion axiale 
C&n. (2) 1 
fonction de transfert du modele 
piston avec dispersion axiale 
couple avec une zone stagnante 
Cchangeant de la mat&e (Eqn. 
(7)) 
fonction de transfert du modele 
piston couple avec une zone 
stagnante Cchangeant de la 
mat&e (Eqn. (8) ) 
fonction de transfert du modble 
piston couple avec une zone 
parfaitement agitee (Eqn. (9) ) 
coefficient de transfert de masse 
entre la zone siege d’un Ccoule- 
ment et la zone stagnantels-’ 
distance entre les detecteurs 
d’entree et de sortie/m 
rapport caracteristique de 
l’entrefer de l’espace annulaire 
nombre de P&let base sur le 
diametre hydraulique 
nombre de P&let base sur la 
longueur de la cellule 
rayon de la cellule tubulairelm 
rayon exterieur du cylindre inte- 
rieur de la cellule annulairelm 
rayon interieur du cylindre exte- 
rieur de la cellule annulairelm 
nombre de Reynolds 
intensite tourbillonnaire initiale 

temps/s 
temps de sejour moyenls 
temps de sejour dans une zone 
siege d’un Ccoulement piston/s 
temps caracteristique du transfert 
de mat&e entre la zone en 
Ccoulement et le volume 
stagnant/s 
temps de sejour moyen dans une 
zone parfaitement agitee e/s 
vitesse moyenne debitante dans 
la cellulelm s-’ 
coordonnee dans le sens de 
l’ecoulementlm 

parametres definis dans Eqn. (7) 
viscosite cinematique du 
liquidelm* SK’ 

P 

4, 

masse volumique du liquidelkg 
m -3 

diametre de l’entree 
tangentiellelm 

2. Introduction 

Depuis plusieurs decennies, un grand nombre de travaux. 
tant experimentaux que theoriques, est consacre a la carac- 
terisation des Ccoulements tourbillonnaires qui se distinguent 
par l’existence dune composante angulaire de vitesse ClevCe 
[ 11. La presence de tourbillons, engendrant des caracteris- 
tiques interessantes (coefficients de transfert eleves, proprie- 
tCs de melange, etc.), est d’ores et deja mise a profit dans de 
nombreuses realisations industrielles. L’augmentation des 
coefficients de transfert de matiere ou de chaleur par rapport 
a un Ccoulement purement axial a CtC utilisee par Cedrone 
[ 21 ou Walsh et Wilson [ 31 dans des cellules Clectrochi- 
miques Cquipees d’entrees tangentielles generant une hydro- 
dynamique tourbillonnaire non-entretenue permettant de 
recuperer l’argent ou l’or initialement contenus dans des 
bains electrolytiques tres dilds. De m&e, l’induction d’un 
Ccoulement tourbillonnaire dans un Cchangeur double-tubes 
permet de diminuer considerablement la surface necessaire a 
l’echange d’une quantite de chaleurdonnee [ 41. Depuis long- 
temps, les cyclones, dans lesquels l’ecoulement tourbillon- 
naire permet de &parer des mattriaux de densites differentes, 
sont largement utilises dans des domaines tres diversifies: 
industrie petroliere [ 51; depoussierage d’airchaud [ 61; pyro- 
lyse eclair du bois [ 71 ou traitement des eaux pluviales [ 81. 
De m&me, les proprietes de melange inherentes aux Ccoule- 
ments tourbillonnaires ont CtC mises a profit par Ou et al. [ 91 
pour concevoir un reacteur tubulaire base sur des entrees 
tangentielles des reactifs assurant un melange t&s efficace. 

Depuis quelques an&es, nous avons entrepris une etude 
systematique des Ccoulements tourbillonnaires non-entre- 
tenus induits par une entree tangentielle situee a la base d’une 
cellule annulaire ou tubulaire disposee verticalement. Des 
mesures de transfert de mat&e global sur le cylindre interieur 
de plusieurs cellules annulaires [ 10,111 et des campagnes de 
visualisation [ 12,131 ont permis de reveler le caractere for- 
tement tridimensionnel de ce type d’ecoulement, principale- 
ment a la base et au voisinage immediat des deux cylindres 
constituant la cellule annulaire [ 131. Ces investigations a 
caractere fondamental ont mis a jour les proprietes de 
melange inherentes a ce type d’hydrodynamique par ailleurs 
tres complexe. Ainsi, la region siege d’ecoulements tres per- 
turb&, a la base de la cellule, avec apparition d’une zone de 
recirculation tres &endue dans le cas de l’utilisation d’une 
entree tangentielle de diametre, $J?, inferieur a l’entrefer, e, 
de l’espace annulaire [ 11,121 pourrait &tre mise a profit pour 
la mise en oeuvre de reactions chimiques necessitant un 
melange initial efficace suivi d’un volume reactionnel siege 
d’un Ccoulement plus piston, permettant d’atteindre une con- 
version ClevCe. 
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Le travail que now presentons par la suite est consacre a 
la caracterisation globale de l’ecoulement d’un liquide, en 
presence de differentes concentrations en solide, dans plu- 
sieurs cellules annulaires et une cellule tubulaire equipees 
d’une entree tangentielle unique. Cette etude est realisee a 
partir de la d&termination experimentale de la Distribution 
des Temps de Sejour (D.T.S.) du liquide. Dans un travail 
precedent, Legentilhomme et Legrand [ 141 ont modelise, en 
utilisant la m&me demarche experimentale, l’ecoulement 
d’un liquide pur dans une cellule annulaire Cquipee d’une 
entree tangentielle generant un Ccoulement tourbillonnaire 
pur ( 4e = e) ou avec contraction ( 4 2 e) . Le but de la pre- 
sente etude est d’etendre cette investigation au cas des ecou- 
lements tourbillonnaires avec expansion ( $e 5 e) qui 
semblent a priori les plus interessants du point de vue 
melange, du fait de la zone de recirculation qu’ils g&n&rent 
[ 111. Par ailleurs, le but final de ce travail Ctant de mettre au 
point un procede continu de microencapsulation d’un agent 
virucide, le fluide de travail est une suspension aqueuse de 
differentes concentrations en microcapsules, obtenues par un 
pro&de discontinu d’evaporation de solvant dans un reacteur 
de type cuve agitee [ 151. La mise en oeuvre de ce type 
d’operation en continu necessite une bonne maitrise des 
temps de sejour des differentes phases en presence pour 
assurer une rigidite satisfaisante de la coque des microcap- 
sules, tout en controlant leur contenu en principe actif [ 151. 

3. Dispositif expkimental et technique de mesure 

3.1. Conjigurations &dikes, suspension liquide-solide 

La determination experimentale de la distribution des 
temps de sejour a Cte realisee en utilisant la m&me installation 
pilote que celle employee par Legentilhomme et Legrand 
[ 141 pour modeliser globalement l’hydrodynamique dans 
differentes cellules annulaires siege d’un Ccoulement tour- 
billonnaire monophasique liquide induit par une entree tan- 
gentielle a la base de la cellule disposee verticalement. Dans 
le present travail, plusieurs cellules annulaires et une cellule 
tubulaire ont Ctt employees. 

Les cellules annulaires se presentent sous la forme de deux 
cylindres coaxiaux de 385 mm de longueur iotale. Le cylindre 
exterieur a un rayon interieur , constant, R,, egal a 25 mm. 
Trois cylindres interieurs de rayons exterieurs, R,, de 18, 10.5 
et 8 mm ont CtC utilises. Deux entrees tangentielles de 7 et 9 
mm de diametre permettent de gentrer les trois categories 
d’ecoulement tourbillonnaire decelees par Legentilhomme et 
Legrand [ 1 l] lors de l’etude du transfert de mat&e global 
dans une telle configuration siege d’un Ccoulement liquide: 
(i) une hydrodynamique dite “tourbillonnaire pure” lorsque 
le diametre de l’entree tangentielle, +,, est Cgal a l’entrefer 
(e=R,-R,) de l’espace annulaire (e=$e=7 mm). Dans 
cette configuration, la structure tourbillonnaire, caracterisee 
par une trajectoire helicdidale du fluide, degenere de faGon 
monotone lorsque l’on s’eloigne du generateur de tourbillons. 

(ii) un Ccoulement “tourbillonnaire avec contraction” 
lorsque 4, est superieur a l’epaisseur intercylindres (e = 7 
mm; r#~~=9 mm). Dans ce cas, Legentilhomme et Legrand 
[ 111 ont montre que l’evolution du mouvement helico’idal 
vers un Ccoulement a dominante axiale s’effectue plus rapi- 
dement, lorsque l’on s’eloigne de l’entree tangentielle. (iii) 
une hydrodynamique “tourbillonnaire avec expansion” 
lorsque +c est inferieur & l’entrefer de la cellule. Dans ce cas, 
l’existence d’un divergent entree tangentielle-espace inter- 
cylindres engendre une zone de recirculation pouvant 
s’etendre sur plus du tiers de la hauteur totale de la cellule 
1121. 

La cellule tubulaire, d’un rayon interieur de 30 mm pour 
une longueur de 13 15 mm, est Cquipee d’une entree tangen- 
tielle de 10 mm de diametre. Dans cette configuration, 
l’utilisation d’une suspension liquide-solide comme fluide 
de travail a montre qu’il existe Cgalement une region siege 
d’ecoulements de recirculation principalement localisee a la 
base de la cellule et le long de l’axe de celle-ci sur la quasi- 
totalite de sa hauteur. Cette constatation visuelle est en accord 
avec les travaux numeriques de Bottaro et al. [ 161 qui ont 
montre que, lors de l’ecoulement tourbillonnaire gCnCre dans 
un tube par une entree tangentielle unique, il apparait une 
zone de recirculation, principalement a la base de la cellule, 
mais qui s’etend le long de l’axe du tube lorsque le nombre 
de Reynolds augmente. Les tcoulements tourbillonnaires 
annulaire et tubulaire avec expansion seront plus particu- 
lierement discutes par la suite dans la perspective de leur 
utilisation dans un procede de microencapsulation en continu. 

Les differentes configurations, les volumes, V, des cellules 
ainsi que les gammes de variation du nombre de Reynolds, 
base sur le diametre hydraulique et la vitesse dtbitante, sont 
recapitules dans le Tableau 1. 

La suspension liquide-solide utilisee est composee d’eau 
et de microcapsules, contenant un produit virucide, obtenues 
par un pro&de discontinu d’evaporation de solvant [ 151. Le 
diametre moyen en nombre des microcapsules est de 130 pm 
avec un tcart type de l’ordre de 50 pm. La distribution de 
tailles des microcapsules a CtC determinCe a l’aide d’un micro- 
scope optique (NIKON SMZ-U) couple a une camera CCD 
couleur (SONY XC-007) reliee a un micro-ordinateurequipe 
d’une carte de digitalisation (MATROX-PIP). Un pro- 
gramme specifique permet de mesurer le diambtre d’un 
echantillon de microcapsules (plusieurs centaines) a partir 
des images digitalisees et d’acctder ainsi a la distribution de 
taille [ 1.51. La masse volumique de ces microcapsules est 
Cgale a 1050 kg rnp3 et par consequent tres proche de celle 
du fluide de travail, limitant ainsi d’eventuels problemes de 
sedimentation. Trois concentrations massiques de 1, 5 et 10 
g 1-l ont CtC utilisees. Ces concentrations massiques cor- 
respondent respectivement a des fractions volumiques en 
phase solide voisines de 0.1, 0.5 et 1%. Les distributions 
experimentales des temps de sejour, pour ces trois fractions 
de solide, seront comparees a celles obtenues par 
Legentilhomme et Legrand [ 141 en ecoulement monopha- 
sique. Les concentrations en microcapsules, Ccaps, comprises 
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Les diffkrentes configurations CtudiCes 

Cellules annulaires 

R,ltW N=R,IR, e=R>-R,/mm 4Jm V/m3 X lo4 Re Type d’koulement 

18.0 0.72 7.0 7.0 4.03 180-4500 Pur 
18.0 0.72 7.0 9.0 4.05 1 l&4800 Contraction 
10.5 0.42 14.5 7.0 6.67 220-5200 Expansion 
8.0 0.32 17.0 14.5 1.67 320-5200 Expansion 

Cellule tubulaire 

Rayon/mm 

30.0 

4Jm V/m’X lo4 Re Type d’tcoulement 

10.0 37.18 26lL7300 Expansion 

entre 1 et 10 g l- ’ correspondent a celles relevees a la fin du 
pro&de de microencapsulation [ 151. Le debit dans 
l’installation est determine a partir du temps de sejour moyen, 
issu de la modelisation des courbes de D.T.S., et du volume 
des cellules (Tableau 1). Dans le cas d’un liquide pur, les 
debits ainsi calcules sont en t&s bon accord avec ceux mesu- 
rCs a l’aide d’un dtbitmetre a flotteur. De plus, compte tenu 
de la masse volumique des microcapsules, la fraction volu- 
mique de la phase solide est au maximum de 1% ( Ccaps = 10 
g 1 - ’ ) , le volume accessible au liquide represente par con- 
sequent plus de 99% du volume total de la cellule. De ce fait, 
l’erreur commise sur le calcul du debit a partir du volume 
total des cellules semble tout a fait acceptable. De plus, on 
n’observe visuellement aucune retention de solide a la base 
des cellules de mesure, m&me aux plus faibles debits, ce qui 
diminuerait le cas Ccheant le volume reellement offert a 
l’ecoulement. Durant l’etablissement du regime stationnaire, 
la suspension circule en circuit ferme, alors qu’elle s’tcoule 
vers un reservoir auxiliaire pendant l’obtention de la D.T.S. 
de man&e a ne pas modifier la ligne de base des dttecteurs 
en tours de manipulation (voir paragraphe suivant). A la 
temperature de travail de 30 “C, la masse volumique, p, et la 
viscosite cinematique, V, de l’eau sont tgales a 995 kg rnp3 
et 8.24 X lo-’ m* s- i respectivement. 

3.2. D&termination de la distribution des temps de skjour 

L’Ctude experimentale de la distribution des temps de 
sejour est mise en oeuvre en employant la m&me methode 
conductimetrique a deux points de mesure que celle utilisee 
par Legentilhomme et Legrand [ 141. Cette technique con- 
siste a enregistrer l’evolution temporelle de la concentration 
en entree et en sortie de la cellule a la suite d’une injection 
de forme quelconque d’un faible volume ( ~0.5 cm3) 
d’hydroxyde de sodium a 0.25 mol l- ‘. L’utilisation de cette 
methode a deux points de mesure permet de s’affranchir des 
difficult& inherentes a la realisation d’une injection parfaite 
de type impulsion ou echelon, mais l’identification des 
parametres caracteristiques d’un modele donne s’avere plus 

complexe [ 171. Le traceur est detect6 a l’aide de deux cellules 
de conductivite identiques, constituees de deux plaques 
hemicylindriques, reliees a deux conductimetres a frequence 
variable (TACUSSEL CDS 10). Une difference de potentiel 
alternative de 1 kHz de frequence est appliquee entre les deux 
electrodes de chaque cellule de conductivite de man&e a 
obtenir une dependance lineaire de la conductivite en fonction 
de la concentration en traceur. L’enregistrement des concen- 
trations en traceur, C, ( t) et C,(t), respectivement a l’entree 
et a la sortie de la cellule Ctudiee permet de determiner la 
D.T.S. et de verifier le bilan traceur qui boucle a moins de 
10% pour les don&es analysees dans la suite de ce travail. 
Les signaux C,(t) et C,(t) sont Cchantillonnes a une fre- 
quence variant entre 7 a 60 Hz, selon le debit, par une centrale 
d’acquisition de don&es ( AOIP SA70) couplee a un micro- 
ordinateur compatible IBM P.C. a l’aide duquel est realide 
l’analyse des donnees experimentales. 

Bien que la soude a 0.25 mol 1-l ait une masse volumique 
et surtout une viscosite differentes de celles de l’eau, la faible 
quantite de traceur injectee permet de considerer que les pro- 
prietes physico-chimiques du liquide et le debit restent con- 
stants durant chaque experience. Pendant l’obtention des 
courbes de D.T.S., du fait de l’injection d’un traceur forte- 
ment conducteur, la suspension liquide-solide n’est pas recy- 
cl&e de man&e a ne pas modifier la con’ductivite a l’entree 
de la cellule de mesure. Cependant, pour limiter la consom- 
mation de microcapsules, dont la fabrication demeure co& 
teuse, la solution by-passee vers le reservoir auxiliaire est 
melangee a celle du circuit principal a la lin de chaque expe- 
rience, la circulation de la suspension permettant d’obtenir 
rapidement une nouvelle conductivite de base stable. Cette 
procedure permet d’effectuer une vingtaine d’experiences 
sans renouveler la solution de travail. 

4. ModUsation de la distribution des temps de skjour 

Legentilhomme et Legrand [ 141, ont modelise l’ecou- 
lement d’un liquide seul en presence d’une hydrodyna- 
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mique tourbillonnaire pure ou avec contraction en em- 
ployant le modble piston avec dispersion axiale. Ce modtle 
a tte utilise avec succes depuis une quarantaine d’annees pour 
caracteriser des Ccoulements trbs diversifies, tels que: Ccou- 
lement axial dans des conduites vides [ 181; Ccoulements dans 
des lits fixes [ 191 ou fluidises [ 201; hydrodynamique dans 
une cellule de type Couette [ 2 1 ] ou Taylor-Couette [ 221. 
Ce modele, qui consiste a superposer a l’tcoulement piston 
une dispersion dans le sens de l’tcoulement, due aux fluctua- 
tions locales de la composante axiale de vitesse, a permis de 
reveler le caractere globalement piston du champ de vitesse 
dans une cellule annulaire munie d’une entree tangentielle de 
diametre superieur ou Cgal a l’epaisseur inter-cylindres [ 141. 
Les fluctuations de la vitesse axiale sont d&rites a travers le 
coefficient de dispersion axiale, D,,, sous la forme d’une 
equation analogue a la loi de diffusion de Fick. Pour les 
faibles vitesses, D,, resulte d’une combinaison des effets 
dispersifs dus a la convection et de la diffusion moleculaire 
[ 181. Pour les Ccoulements de convection for&e, comme 
celui Ctudie dans le present travail, la contribution de la 
diffusion moleculaire devient negligeable (Re 2 100, 
Tableau 1) Les variations de la concentration, C, du traceur, 
supposee constante sur toute la section de la cellule (disper- 
sion radiale negligeable), en fonction du temps, t, et de la 
coordonnee spatiale dans le sens de l’ecoulement, z, sont 
d&rites par la relation suivante: 

ou U, est la vitesse debitante dans la cellule. 
Dans Eqn. ( 1)) le coefficient de dispersion axiale est sup- 

pose independant de la concentration en traceur, C, et de la 
coordonnee spatiale dans le sens de l’ecoulement, z. Si la 
premiere condition est verifite lorsque la diffusion molecu- 
laire peut &tre negligee, il est clair que le fait de supposer D,, 
independant de z en presence d’un Ccoulement tourbillonnaire 
non-entretenu, pour lequel l’hydrodynamique Cvolue consi- 
derablement lorsque l’on s’eloigne de l’entree tangentielle 
[ 13,231, ne constitue qu’une premiere approximation. 
Legentilhomme et Legrand [ 141 ont discute ce probleme, et 
notamment l’utilite d’introduire une dispersion radiale, ce qui 
entrainerait une complexite accrue quant a la determination 
des parambtres du modble sans ameliorer considerablement 
l’adequation avec l’experience, qui s’avere par ailleurs tout 
a fait acceptable en ce qui conceme les Ccoulements tourbil- 
lonnaires pur ou avec contraction. Ainsi, le fait d’introduire 
un parametre supplementaire, Drad, n’amtliorerait pas obli- 
gatoirement de maniere significative l’accord modele- 
experience, du fait des difficult& supplementaires rencon- 
trees lors de la determination des parametres optimaux a 
l’aide d’un algorithme de programmation non-lineaire dont 
la convergence vers le minimum global d’une fonction critere 
devient d’autant plus problematique que le nombre de para- 
metres a identifier est Clew? [ 241. 

La coque des microcapsules est t&s resistante et est sup- 

posee se rompre sous les seules actions d’une forte pression 

ou par perGage par une seringue par exemple [ 151. Par ail- 
leurs, la diffusion de l’agent virucide (ammonium quater- 
naire) a travers la coque des microcapsules est t&s lente. 
Legrand et al. [ 1.51 ont Ctabli une relation empirique per- 
mettant de traduire la cinetique de relargage du produit encap- 
sule dans l’eau. Pour un temps de sejour maximum des 
microcapsules de l’ordre de 300 s (cellule tubulaire pour 
Re E 260), l’application de la correlation de [ 151 conduit a 
une quantite de produit relarguee de l’ordre de 2% en masse 
du contenu initial des microcapsules. Cette faible mite justifie 
l’utilisation d’un modele d’dcoulement sans transfer-t entre la 
phase liquide et la phase solide. De plus, le fait que le bilan 
traceur soit correctement satisfait permet Cgalement de 
negliger une Cventuelle adsorption de ce traceur g la surface 
des microcapsules. 

Les deux parametres caracteristiques du mod&le piston 
avec dispersion axiale, le temps de sejour moyen, t,, et le 
critere de P&let du reacteur, PeL = U,,,LID,, (L &ant la dis- 
tance entre les deux cellules de conductivite), sontdetermines 
par la methode dite du “trace de courbes dans le domaine 
temporel” [ 17,251. Cette technique d’identification para- 
metrique semble la plus adaptee au traitement des courbes de 
D.T.S. d’apres Fahim et Wakao [ 261. La methode est basee 
sur la comparaison de la courbe de sortie experimentale avec 
une courbe reponse calculee a partir du signal d’entree et de 
la fonction de transfert du modele. 

Dans un premier temps, les signaux Cr ( I) et C,(t) sont 
normalises. Les deux courbes normalisees sont ensuite mises 
sous la forme de series de Fourier. La resolution de l’equation 
differentielle Eqn. ( 1 ), en utilisant la transformation de 
Laplace, permet de calculer la fonction de transfer-t 
F(s) =C’Zca,c(~)lC’,(~), oti C’,(s) et C’Zcalc(~) represen- 
tent respectivement les transformees de Laplace de la courbe 
experimentale d’entree et de la courbe reponse calculee nor- 
malisees. Legentilhomme et Legrand [ 141 ont distingues 
deux cas qui different par les conditions aux limites appli- 
q&es a la resolution de Eqn. ( 1) : (i) l’ecoulement dit 
“Ouvert-0uvert” a la dispersion pour lequel le phenomene 
de dispersion axiale s’etend aux zones situ&es respectivement 
avant le detecteur d’entree et apres le detecteur de sortie. (ii) 
l’ecoulement “Ferme-FermC” a la dispersion pour lequel la 
dispersion axiale est limitee a la region situee entre les deux 
detecteurs. Ces auteurs ont montre que pour ce qui est des 
Ccoulements tourbillonnaires pur ou avec contraction, les 
deux types de conditions aux limites conduisent a des 
resultats t&s voisins, compte tenu du caractere globalement 
piston de l’hydrodynamique. Cependant, Legentilhomme et 
Legrand [ 141 ont adopt6 le modele “Ferme-FermC” a la 
dispersion, l’ecoulement purement axial dans les conduites 
d’entree-sortie &ant a priori tres different de celui rencontre 
a l’interieur de la cellule caracterise par une composante 
tangentielle de vitesse importante [ 131. Dans ce cas, la fonc- 
tion de transfer& F, (s), du modele piston avec dispersion 
axiale, est donnee par [ 271: 
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F1(“)=(PeL+~1’2)-(PeL-~1’2)exp(-~1’2) (2) 

avec cy = Pe2 + 4sPe,t,. 
En exprimant F,(s) dans le domaine de Fourier, on peut 

calculer la courbe reponse thtorique, C’:!ca,c( t), par 
I’intetmediaire des transformees de Fourier: 

2T 

I 
C’ 2calc ( t) exp ( - iwt> dt 

F,(h) = ‘2T 

I 
C’,(t)exp( -iwf)dt 

0 

(3) 

ou w represente la pulsation des series de Fourier et 2T est le 
temps separant le decollage de la courbe d’entree de la fin de 
la courbe reponse. 

La comparaison des signaux de sortie experimental, 
C’,(t), et calculi a l’aide de la fonction de transfert, 
C’ 2calc( t), est realisee en Cvaluant 1’Erreur Quadratique 
Moyenne, EQM, entre ces deux courbes [ 171: 

2T 

1 
l/2 

(C’,(t) -c’z,,,(~>)2d~ 

2T (4) ,- 

1 J (C’,(t) )‘dt 
0 

EQM est une fonction de Pe, et t,,, dont le minimum est 
recherche en utilisant l’algorithme d’optimisation de Rosen- 
broock [ 281. 

Rangaiah et Krishnaswamy [ 241 ont discute l’incidence, 
sur la validite de la modelisation des courbes experimentales 
de D.T.S., de l’optimisation du temps de sejour moyen, fm, 
ou de l’utilisation de r, obtenu en calculant le premier 
moment de la D.T.S. En utilisant quatre modeles differents 
et huit courbes experimentales de distribution des temps de 
sejour obtenues dans des ecoulements trbs divers. Ces auteurs 
ont conclu qu’il est preferable de considerer t,, comme un 
parametre a optimiser. Cette demarche conduit a une erreur, 
EQM, plus faible en tvitant de donner trop de poids a une 
Cventuelle trainee sur la courbe reponse, C,(t), dont 
l’importance peut Ctre surestimee lors du calcul du premier 
moment. Bien que les valeurs de t, obtenues par les deux 
methodes soient t&s proches dans notre cas (moins de 5% 
d’ecart pour toutes les D.T.S.), nous avons neanmoins 
employe la procedure preconiste par Rangaiah et Krishna- 
swamy [ 241, en utilisant le premier moment pour initialiser 
l’algorithme d’optimisation. Les parametres issus du modele 
sont consider& comme corrects si 0.05 5 EQM < 0.10 et trbs 
satisfaisants lorsque EQM I 0.05 [ 241. 

Comme nous l’avons signale precedemment, les Ccoule- 
ments tourbillonnaires associes a une expansion entree tan- 
gentielle-entrefer de l’espace annulaire sont caracterists par 

l’existence d’une zone de recirculation importante. En ce qui 
conceme les cellules annulaires, on observe une large zone 
de recirculation principalement localisee a la base de lacellule 
et au contact du cylindre interieur. Legentilhomme etLegrand 
[ 121 ont visualise ce phenombne en utilisant un indicateur 
colore dont le virage est engendre par une brusque variation 
du pH due a un degagement d’hydrogene ou d’oxygbne sur 
le cylindre inteme lui m&me. On observe, a la base de la 
cellule, un “anneau de fluide” tres stable toumant a grande 
vitesse. Lorsque l’on s’tloigne de l’entree tangentielle, 
l’intensite tourbillonnaire diminuant, la zone de recirculation 
s’estompe et l’ecoulement s’axialise. En configuration tubu- 
laire, les phenomenes de recirculation sont plus importants. 
A la base de la cellule, on observe toujours une large “bulle” 
de recirculation, mais il apparait Cgalement une seconde recir- 
culation cantontree le long de l’axe de la cellule [ 161. Pour 
ces Ccoulements tourbillonnaires avec expansion, des essais 
preliminaires ont montre que le modele piston avec dispersion 
axiale, d&it par Eqn. ( 1)) ne permet pas de modeliser cor- 
rectement les distributions experimentales des temps de 
sejour du fait de l’apparition d’une trainee importante sur la 
courbe de sortie, due au piegeage, pendant un certain temps, 
d’une partie du traceur dans la zone de recirculation, ce qui 
engendre une erreur, EQM, superieure a 20% dans la majorite 
des cas. Dans cette configuration particuliere, une partie du 
traceur demeure piegee dans la region siege d’ecoulements 
de recirculation avant d’en sortir tres progressivement. Par 
consequent, la zone de recirculation parait se comporter 
comme une “zone morte” Cchangeant de la mat&e avec le 
fluide environnant. Pour cette raison, nous avons choisi de 
modtliser les Ccoulements de recirculation par une zone stag- 
name Cchangeant de la matiere avec une region siege d’un 
Ccoulement piston avec dispersion axiale. Ce modele a tte 
utilise avec succes par Coats et Smith [29] pour rendre 
compte de l’tcoulement dans un milieu poreux susceptible 
de presenter des pores bouches a une de leurs extremites, en 
permettant de traduire correctement la dissymetrie observte 
sur les courbes de D.T.S., traduisant une deviation parrapport 
a un phenomene purement dispersif. Ippolito [ 301 aemploye 
ce modtle pour caracteriser l’hydrodynamique dans des 
milieux poreux fractures. Cette representation a Cgalement 
CtC utilisee par Piva et al. [ 3 1 ] pour modtliser l’ecoulement 
de Taylor-Couette avec debit axial. Dans ce cas, ces auteurs 
ont montre qu’une partie du traceur reste pitgte pendant un 
certain temps dans les tourbillons de Taylor alors qu’une 
certaine quantite s’ecoule le long des stparatrices de ces tour- 
billons sans y penetrer. Piva et al. [ 3 11 ont ainsi pu detecter 
une “zone stagnante” pouvant rep&enter plus de 30% du 
volume total de leur cellule. Le modele piston avec dispersion 
axiale Cchangeant de la mat&e avec une zone stagnante est 
d&it par les deux equations differentielles suivantes [ 291: 

(5) 

(I-fg=K(C-C*) (6) 
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ou C* dtsigne la concentration en traceur dans la zone stag- 
nante, f la fraction de volume siege d’un Ccoulement piston 
avec dispersion axiale et K le coefficient de transfert de masse 
entre le fluide en tcoulement et la zone stagnante. 

En appliquant la transformation de Laplace aux Eqns. (5) 
et (6), on montre que la fonction de transfert, F2( s). du 
modele “Fern-k-FermC” a la dispersion est donnee par: 

2P”*exp 
{ 

1 [Per-P”‘] 
> 

“(‘)=(Pe,+/3L12)-(PeL-@112)exp(-p1’2) (7) 

avec 

p = Pet + 4syPe,t, ; y =f+ A(l-f) etA=E 
t,(l-f)s+A m 

Ce modele est caracterise par quatre parametres, t,, A,fet 
Pe,, dont l’optimisation s’avere difficile si l’on ne dispose 
pas d’une bonne estimation initiale. Comme dans le cas du 
modele piston avec dispersion axiale, t, est initialise par le 
calcul du premier moment de la D.T.S. Les valeurs initiales 
de A et defont CtC estimtes en considerant que l’ecoulement 
dans la zone non-stagnante Ctait parfaitement piston. Dans ce 
cas, la fonction de transfert, F,(s) , se reduit a: 

F,(s) =exp (8) 

Les valeurs de A, f et t, obtenues a partir de Eqn. (8) sont 
fix&es pour calculer une premiere estimation de Pe, a partir 
de la fonction de transfer? Eqn. (7). Enfin, les quatre para- 
metres sont de nouveau optimists globalement a l’aide de 
l’estimation precedente. 

5. Rhltats et discussion 

Les resultats que nous discutons par la suite sont issus d’un 
total de 250 distributions experimentales des temps de sejour, 
soit plus 60 experiences differentes pour chacune des 4 con- 
figurations recapitulees dans le Tableau 1. Quelles que soient 
la concentration en microcapsules (0 5 Cc+ I 10 g l- ’ ) et 
la cellule consideree nous avons trait6 un minimum d’une 
dizaine de D.T.S. obtenues pour des debits differents. Sur les 
250 experiences analydes, seules 6 d’entre elles sont carac- 
terisees par un Ccart de modelisation, estime par Eqn. (4), 
superieur a lo%, critere suffisant pour assurer une bonne 
adequation entre l’experience et la modelisation [ 241. A titre 
indicatif, nous avons represente sur la Fig. 1 deux exemples 
de modelisation de distributions experimentales des temps de 
sejour. La Fig. la illustre la modelisation de la D.T.S. du 
liquide en Ccoulement tourbillonnaire pur (e = 4c = 7 mm) 
pour une concentration en microcapsules de 5 g 1-l. 
L’utilisation du modele piston avec dispersion axiale, dont la 
fonction de transfert est donnee par Eqn. (2), permet de 
predire la courbe de sortie experimentale, C2(t), avec une 
erreur quadratique moyenne, EQM, inferieure a 5%, en tra- 

0 12 3 4 5 6 7 8 
(a) Temps (s) 

0.20 ! , / / -,----I 7 I I I T':'fl 

. . 
. 

. . 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 
(b) Temps (s) 

Fig. 1. Deux exemples de rksultats: (a) Ccoulement tourhillonnaire pur avec 
une concentration de 5 g l- ’ en microcapsules: (b) Bcoulement tourbillon- 
naire monophasique avec expansion dans la cellule tubulaire. 

duisant tout a fait correctement la legere trainee observee sur 
la courbe experimentale de sortie (Fig. la), celle-ci ttant 
principalement due a la forme de l’injection (voir courbe 
C,(t) sur la Fig. la). La Fig. lb represente un exemple de 
modelisation de l’ecoulement dans la cellule tubulaire, en 
l’absence de microcapsules, en employant le modble piston 
avec dispersion axiale Cchangeant de la mat&e avec une zone 
stagnante (fonction de transfert don&e par la relation Eqn. 
(7)). Bien que l’erreur de modelisation soit une des plus 
Clevee rencontree dans ce travail (EQM = 8.6%), on peut 
cependant remarquer que le modele predit la courbe experi- 
mentale de sortie de man&e tout a fait acceptable (Fig. lb). 

5.1. Influence de la concentration en microcapsules en 
e’coulement tourbillonnaire pur ou avec contraction 

Sur la Fig. 2 nous avons represente l’ensemble desresultats 
obtenus en presence d’un Ccoulement tourbillonnaire pur 
dans la cellule annulaire de 7 mm d’entrefer ( e = 4, = 7 mm; 
voir Tableau 1) . Ces don&es sont presentees sous la forme 
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Fig. 2. Influence de la concentration en microcapsules sur la dispersion axiale 
en koulement tourbillonnaire pur. 

Pe, versus Re respectivement pour un ecoulement liquide 
seul et pour les trois concentrations en microcapsulesutilisees 
dans cette etude. Sur cette figure, Pe, represente le nombre 
de P&let base sur le diametre hydraulique, 2e = 2 ( R2 - R, ) , 
de l’espace annulaire (Pe,= 2eU,,,lD,,). Contrairement au 
nombre de P&let base sur la longueur de la cellule, Pe,, qui 
appardt lors de I’adimensionalisation de l’equation diffe- 
rentielle Eqn. ( 1), Pe, permet de differencier les cellules 
annulaires ayant des entrefers, e, differents, alors que 15 est 
identique pour toutes les configurations annulaires. De plus, 
si l’on considere que D,, est constant sur toute la longueur 
de la cellule, ce qui constitue l’une des hypotheses utilisees 
pour l’etablissement de la fonction de transfert F, (s) (Eqn. 
(2) ), il est preferable d’employer le diametre hydraulique, 
2e, comme Cchelle de longueur caracteristique de la geome- 
trie de la cellule annulaire. 

Lors d’un travail precedent, Legentilhomme et Legrand 
[ 141 ont revtlC que, malgre une certaine dispersion des resul- 
tats, le critere de P&let base sur le diametre hydraulique est 
relativement elev.5, ce qui reflete l’existence d’une hydrodyn- 
amique proche de l’ecoulement piston ideal dans le cas d’un 
liquide seul en Ccoulement tourbillonnaire pur ou avec con- 
traction dans une cellule annulaire. Par ailleurs, ces auteurs 
ont montre que plus le caractere tourbillonnaire, caracterise 
par l’intensite tourbillonnaire initiale S, = 4( 1 + N) (e/ &)‘/ 
( 1 -N) , devient pronond, plus le melange induit par l’entree 
tangentielle est important, ce qui entraine une augmentation 
du phenomene de dispersion axiale. Enfin, Legentilhomme 
et Legrand [ 141 ont montre que l’ecoulement tourbillonnaire 
non-entretenu g&n&C par une entree tangentielle dans un 
espace annulaire engendre une dispersion axiale comprise 
entre celle observee dans des Ccoulements possedant une 
composante de vitesse angulaire importante, comme dans un 
reacteur de Taylor-Couette [22,32], ou dans un reacteur 
torique [ 331, et celle mesuree lors de l’ecoulement dans un 
serpentin [ 341. En effet, l’ecoulement tourbillonnaire non- 

entretenu est caracterise par une vitesse tangentielle tres Cle- 
vee au voisinage du gentrateur de tourbillons, comme dans 
le cas d’une hydrodynamique de type Taylor-Couette, suivie 
par une decroissance de la vitesse angulaire, l’ecoulement 
devenant a dominante axiale comme dans un serpentin. 

Sur la Fig. 2, illustrant l’influence de la concentration en 
microcapsules sur la dispersion du liquide en Ccoulement 
tourbillonnaire pur (e = & = 7 mm), on peut remarquer que 
le fait d’ajouter des particules solides au liquide en circulation 
entraine une diminution du nombre de P&let, Ped, par rapport 
a celui obtenu avec un liquide seul [ 141. Par consequent, la 
presence des microcapsules a tendance a augmenter le 
melange, et ceci probablement plus particulierement au voi- 
sinage immediat de l’entree tangentielle. L’agitation dans 
cette region, oti la structure de l’ecoulement s’averefortement 
tridimensionnelle, est accrue par la presence des microcap- 
sules. Ce phenomene est Cgalement observe dans le cas d’une 
entree tangentielle formant une contraction. avec l’entrefer de 
l’espace annulaire (e = 7 mm et +c = 9 mm; Fig. 3). 

L’augmentation de la dispersion axiale par adjonction de 
microcapsules est surtout notable pour les faibles criteres de 
Reynolds (Re < 1000)) puis s’estompe lorsque Re augmente 
(Figs. 2 et 3). En effet, pour les nombres de Reynolds Cleves, 
l’agitation a la base de la cellule semble essentiellement due 
a la turbulence inherente au liquide, la phase dispersee 
n’ayant que peu d’incidence. L’influence d’une augmentation 
de la concentration en microcapsules est plus difficile a ana- 
lyser. Ainsi, comme l’illustrent les Figs. 2 et 3, il apparait que 
l’ajout d’une faible quantitt de solide ( Ccar,s = 1 g 1-l) induit 
une augmentation consequente de la dispersion axiale (Pe, 
diminue considtrablement), cette tendance ne s’amplifiant 
pas lorsque l’on augmente Ccaps (Figs. 2 et 3). Par const- 
quent, il semble que les microcapsules servent en quelque 
sorte de promoteur de turbulence dans la region perturb&e en 
aval immediat du generateur de tourbillons augmentant ainsi 
le melange aux faibles nombres de Reynolds. 

2.4 I I III,, 

3 
2.2 * 

2. *- i 

0.8 1 / / ,,I,1 14 
100 1000 10000 

Re 
Fig. 3. Influence de la concentration en microcapsules SW la dispersion axiale 
en koulement tourbillonnaire avec contraction. 
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Fig. 4. Influence de la concentration en microcapsules sur le melange en 
Ccoulement tourbillonnaire pur. 

Dans leur travail consacre a l’etude de la distribution des 
temps de sejour d’un liquide seul en ecoulement tourbillon- 
naire pur ou avec contraction, Legentilhomme et Legrand 
[ 141 ont caracterise globalement le melange dans la cellule 
annulaire par un modele associant en s&e une zone siege 
d’un Ccoulement piston et une region parfaitement agitee. La 
fonction de transfert, F4( s) , de ce modele est donnee par: 

F4(s) =s 
RX 

(9) 

oti tp est le temps de sejour dans la zone piston et tRac le temps 
de sejour moyen dans la region siege d’un melange parfait. 

Dans le cas d’un Ccoulement tourbillonnaire pur (e= 
+e = 7 mm) ou associe a un convergent entree tangentielle/ 
entrefer de l’espace annulaire (e=7 mm, +c= 9 mm), 
Legentilhomme et Legrand [ 141 ont montre que le volume 
moyen siege d’un Ccoulement piston est respectivement de 
73 et 76% du volume total de la cellule. Sur les Figs. 4 et 5, 
nous avons represente la fraction de volume caracterisee par 
un Ccoulement piston (% Piston = t,l (t, + fRac) ), respective- 
ment en Ccoulement tourbillonnaire pur et avec contraction, 
en fonction du nombre de Reynolds, pour les differentes 
concentrations en microcapsules et en presence d’un liquide 
seul. On peut remarquer que la fraction de volume siege d’une 
hydrodynamique piston diminue legerement lorsque le nom- 
bre de Reynolds augmente, et ceci quelle que soit la concen- 
tration en microcapsules. Ce phenombne, de la mCme man&e 
que la decroissance du critere de P&let, est lie a une aug- 
mentation de l’agitation dans la region t&s perturbee a la base 
de la cellule annulaire [ 131, cette zone &ant assimilable a un 
reacteur parfaitement agite. Pour les faibles nombres de 
Reynolds, l’ecoulement tourbillonnaire decroissant s’etablit 
d&s l’entree du fluide dans la cellule [ 13,231, la majeurepartie 
de la cellule se comporte comme un reacteur piston. Bien que 
la fraction de volume siege d’un Ccoulement piston ait ten- 
dance a diminuer lorsque le debit augmente, nous avons 
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Fig. 5. Influence de la concentration en microcapsules sur ie mtlange en 
Ccoulement tourbillonnaire avec contraction. 

Tableau 2 
CaractCrisation du mtlange en Ccoulement tourbillonnaire pur ou avec 
contraction 

e=+<=7 mm e=7mmet&=9mm 

c caps % Piston moyen @% Plsr”” % Piston moyen up* P>wm 

0 13.2 3.2 75.6 3.3 
1 66.5 2.6 71.5 2.0 
5 65.2 3.2 71.4 1.0 

10 66.8 1.1 71.7 1.1 

caracterise chaque configuration, pour une concentration en 
microcapsules don&e, par une fraction moyenne de la cellule 
se comportant comme un reacteur piston. Ces moyennes. 
ainsi que les &arts-type, g’8 Pistonr correspondant sont don& 
dans le Tableau 2. Comme nous l’avons signale preddem- 
ment a propos de la dispersion axiale, l’ajout d’une faible 
concentration en solide ( Ccaps = 1 g l- ’ ) engendre une dimi- 
nution du caractere globalement piston de l’hydrodyna- 
mique, l’augmentation de la quantite de microcapsules a 5 g 
l- ’ et 10 g 1 - ’ s’averant saris incidence notable. 

5.2. Modflisation de 1 ‘e’coulement tourbillonnaire avec 
expansion 

Les donnees que nous analysons par la suite, concernant 
l’ecoulement tourbillonnaire avec expansion dans une cellule 
annulaire ou tubulaire, ont Cte obtenues a partir de distribu- 
tions des temps de sejour analysees en utilisant le modtle 
piston avec dispersion axiale Cchangeant de la mat&e avec 
une zone stagnante (fonction de transfert Fz( s) don&e par 
Eqn. (7)). 

La Fig. 6 illustre l’influence de la concentration en micro- 
capsules sur la dispersion axiale dans la zone siege d’un 
Ccoulement de recirculation dans la cellule annulaire de 14.5 
mm d’entrefer Cquipee d’une entree tangentielle de 7 mm de 
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Fig. 6. Influence de la concentration en microcapsules SW la dispersion kale 
en tcoulement annulaire tourbillonnaire avec expansion (e = 14.5 mm; 
+c=7 mm). 

diametre (Tableau 1) Sur cette figure, on peut remarquer 
que, comme dam le cas des Ccoulements tourbillonnaires pur 
ou avec contraction (Figs. 2 et 3), I’adjonction d’une faible 
concentration en microcapsules ( Ccaps = 1 g I- ’ ) entraine une 
diminution du critere de PCclet, done une augmentation de 
la dispersion axiale, surtout sensible pour les nombres de 
Reynolds les plus faibles (Re < 1000). L’augmentation ulte- 
rieure de la quantite de solide a 5 puis 10 g 1-l n’engendre 
pas d’accroissement supplementaire consequent de la disper- 
sion axiale (Fig. 6). Comme dans le cas des Ccoulements 
tourbillonnaires pur ou associe a un convergent ( (b, 2 e; Figs. 
2 et 3), en presence de microcapsules, la dispersion axiale 
apparait relativement peu dtpendante du nombre de Reynolds 
(Fig. 7). Par consequent, il semble que la presence de micro- 
capsules engendre une uniformisation des caracteristiquesdu 
melange en fonction de Re. 

En comparant les Figs. 2 et 3, relatives au cas on le diametre 
de l’entree tangentielle est superieur ou Cgal a l’entrefer de 
l’espace annulaire ( +e 2 e), et la Fig. 6, on peut remarquer 
que la dispersion axiale dans la region siege d’un Ccoulement 
piston avec dispersion axiale, en configuration avec expan- 
sion, est inferieure a celle relevee pour l’ensemble de la cel- 
lule dans les deux premieres configurations Ctudiees. Ainsi, 
en Ccoulement tourbillonnaire avec expansion (Fig. 6)) le 
critere de P&let est toujours superieur a 1, quelle que soit la 
concentration en microcapsules, alors qu’il peut prendre des 
valeurs nettement inferieures a 1, quel que soit le nombre de 
Reynolds, pour des concentrations en solide de 5 et 10 g l- ‘, 
en Ccoulement tourbillonnaire pur (Fig. 2). Cette constata- 
tion est probablement due au fait que, dans le cas de 
l’utilisation d’un modele piston avec dispersion axiale pour 
rep&enter l’ecoulement dans I’ensemble de la cellule, une 
partie de l’incidence de la zone perturbee en aval de l’entree 
tangentielle, caracterisee par de faibles tcoulements de recir- 
culation principalement localises au voisinage du cylindre 

inteme [ 13,231, contribue a une augmentation du coefficient 
de dispersion axiale. Par contre, la region siege de grandes 
recirculations s’etendant sur la totalite de l’espace inter-cylin- 
dres [ 351, dans le cas d’un Ccoulement tourbillonnaire asso- 
ci& a un divergent entree tangentielle-entrefer de l’espace 
annulaire ( 4e < e) , est correctement prise en compte par la 
“zone stagnante” du modkle. En effet, cette zone semble 
correctement simuler ces recirculations a vitesse inteme Cle- 
vee, mais dont le mouvement ascendant le long de la cellule 
s’effectue t&s lentement [ 351. Ainsi, certaines molecules de 
traceur sont, en quelque sorte, piCg&es dans cette zone, pour 
en ressortir t&s lentement, comme dans le cas d’un tcoule- 
ment de Taylor-Couette avec debit axial [ 3 11. 

Sur le Fig. 7, nous avons reprdsente la fraction de volume 
en Ccoulement piston avec dispersion,f (Eqns. (5) et (6) ), 
en fonction du nombre de Reynolds, pour les differentes 
concentrations en microcapsules, dans la cellule annulaire de 
14.5 mm d’epaisseur munie de l’entree tangentielle de 7 mm 
de diambtre. Compte tenu de la dispersion importante des 
resultats, il apparait difficile d’analyser l’infhtence de la con- 
centration en solide sur le volume siege d’un Ccoulement 
piston avec dispersion axiale. Cependant, celle-ci semble 
avoir peu d’incidence. Dans le cas d’un Ccoulement mono- 
phasique, la taille de la zone stagnante augmente sensible- 
ment avec le critere de Reynolds, pour passer d’environ 25% 
pour Re de l’ordre de 200 a plus de 40% pour Re superieur a 
2000. Ce fait semble traduire une augmentation du volume 
de la region siege d’un Ccoulement fortement tridimensionel 
tres perturb6 a la base de la cellule. Par contre, l’adjonction 
de microcapsules, compte tenu de la dispersion des resultats 
experimentaux de la Fig. 7, se traduit par une relative cons- 
tance de la taille de la zone stagnante quel que soit Re, la 
phase solide ayant par consequent tendance a homogeneiser 
les caracteristiques du melange comme nous l’avons prece- 
demment signale. 
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Fig. 7. Influence de la concentration en microcapsules sur la fraction de 
volume sitge d’un Bcoulement piston avec dispersion axiale dam la cellule 
annulaire de 14.5 mm d’entrefer CquipCe de I’entrie de 7 mm de diamktre. 
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Fig. 8. Influence du rapport d’expansion, e/& sur la taille de la zone 
stagnante en ecoulement tourbillonnaire annulaire d’un liquide seul 

SW la Fig. 8, nous avons cornpark la fraction de volume 
sikge d’un Ccoulement, obtenue en l’absence de microcap- 
sules, respectivement dans les cellules annulaires de 14.5 mm 
d’entrefer avec une entrke tangentielle de 7 mm de diamktre 
(e/4, = 2.07) et de 17 mm d’kpaisseur munie d’une entrke 
de 14.5 mm ( el 4e = 1.17). Pour une valeur donnCe du nom- 
bre de Reynolds, la taille de la zone “stagnante” augmente 
lorsque le rapport e/4= augmente. Cette tendance est en 
accord avec l’expansion de la zone de recirculation observke 
par Legentilhomme [35] et du transfert de mat&e sur le 
cylindre intCrieur [ 111 lorsque le rapport d’expansion, e/+e, 
croit. 

Sur la Fig. 9, nous avons reprCsentC le rapport entre le 
temps caractkistique, t,, de l’khange de mat&e entre la zone 
“stagnante” et la fraction de volume sikge d’un Ccoulement 
piston avec dispersion axiale ( t, = 1 /K) et le temps de skjour 
moyen dans la cellule de 14.5 mm d’entrefer &quipCe de 
l’entrke tangentielle de 7 mm de diamktre. Dans le cas de 
l’koulement d’un liquide seul, lorsque le nombre de 
Reynolds augmente, le rapport t,/t, a tendance B diminuer, 
ce qui traduit le fait que l’khange entre la zone stagnante et 
le liquide en Ccoulement devient plus rapide. 11 est possible 
que ce phCnom&ne soit dQ 2 une augmentation du degrC de 
mtlangeage dans la region sikge d’koulements de recircu- 
lation, assimilke B une zone “stagnante”, augmentant ainsi 
le coefficient de transfert de masse, K, avec le fluide en Ccou- 
lement. Par contre, dans le cas d’une suspension liquide- 
solide, quelle que soit la concentration en microcapsules, le 
rapport t,/t,, malgrC la dispersion des kultats, semble rela- 
tivement indkpendant du nombre de Reynolds. En effet, il est 
probable qu’en prksence d’une suspension liquide-solide, 
l’agitation dans la zone de recirculation B la base de la cellule, 
soit principalement due 2 la prksence des microcapsules et 
peu like ti la vitesse moyenne de l’tkoulement. 

L’Ctude de l’kcoulement dans la cellule tubulaire CquipCe 
d’une entrCe tangentielle rev&t une importance particulikre 
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Fig. 9. Influence de la concentration en microcapsules sur la vitesse de 
transfert entre le volume sikge d’un Ccoulement et la zone stagnante dam la 
cellule annulaire de 14.5 mm d’entrefer Bquipke de I’entrke de 7 mm de 
diamitre. 

dans le cadre de la mise au point d’un pro&d6 continu de 
microencapsulation d’un agent virucide, jusqu’a prksent rka- 
liste en discontinu. En effet, Legrand et al. 1: 151 ont montr6 
que la formation d’une coque de microcapsule ayant de 
bonnes propriMs mkaniques requiert un pro&d6 posskdant 
deux caractkistiques essentielles: (i) le rkacteur doit per- 
mettre d’assurer un bon mklange des phases initialement en 
prksence (Cmulsion huile/eau, solvant [ 151) pour que la 
surface de contact soit suffisante; (ii) la formation de la coque 
des microcapsules, due ?I la dksolvatation d’un composant 
spkifique [ 151 (EVAC 40 de then DuPont de Nemours: 
copolymkre Ethylkne-VinylacCtate) par Cvaporation de sol- 
vant, nkcessite une durCe bien d&termide, et par conskquent 
une bonne maitrise du temps de skjour dans l’installation. 
Pour cela, la cellule tubulaire CquipCe d’une entrCe tangen- 
tielle apparait tout B fait adaptCe. En effet, la prksence d’une 
large zone de recirculation au voisinage de l’entrke tangen- 
tielle assure un bon mklange initial des phases en prksence. 
Par ailleurs, il apparait plus aisC de maitriser la distribution 
des temps de skjour dans ce type de dispositif que dans une 
cuve agitte par exemple. 

La Fig. 10 illustre les variations du critkre de P&let, Pe,, 
en fonction du nombre de Reynolds pour les difftkentes con- 
centrations en phase solide dans la cellule tubulaire. Dans 
cette configuration, les rksultats sont beaucoup plus dispersks 
qu’en Ccoulement tourbillonnaire annulaire (Figs. 2 et 3). 
Cependant, il convient de remarquer que dans la cellule 
tubulaire, le critkre de P&let caractkristique de la fraction 
si&ge d’un Ccoulement est beaucoup plus 6levC que dans la 
cellule annulaire. Pour de telles valeurs de Pe,, comprises 
entre 20 et 280 environ, l’kcoulement peut Ctre consid& 
comme purement piston. Dans ce cas, la fonction de transfert 
du modirle, F2( s) (Eqn. (7)), devient trks peu sensible 2 
l’ajustement du critkre de P&let dont l’optimisation s’avkre 
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Fig. 10. Influence de la concentration en microcapsules sur la dispersion 
axiale en koulement tourbillonnaire dam la cellule tubuiaire. 

*7- 
80 1 

* 

* 

* 

65 - 

3 

100 1000 

Re 
10000 

Fig. 11. Influence de la concentration en microcapsules sur la fraction de 
volume siege d’un Ccoulement piston avec dispersion axiale dans la cellule 
tubulaire 

par consequent delicate saris engendrer d’amelioration sen- 
sible de l’adequation modele-experience par rapport a 
l’utilisation du modele associant une region siege d’un ecou- 
lement piston pur echangeant de la matiere avec un volume 
stagnant (fonction de transfert F3( s) donnee par Eqn. (8) ) . 

La Fig. 11 represente la fraction de volume,J; siege d’un 
Ccoulement piston avec dispersion axiale en fonction du nom- 
bre de Reynolds pour les differentes concentrations en micro- 
capsules dans la cellule tubulaire. De la m&me rnaniere que 
pour la cellule annulaire siege d’un ecoulement tourbillon- 
naire avec expansion (Fig. 7)) la fraction de volume stagnant 
est tres ClevCe ( 15% I 1 -fl40%) et croit lorsque le nombre 
de Reynolds augmente. Ce phenomene est dO, comme dans 
la cellule annulaire, a une augmentation du volume occupe 
par la zone siege d’ecoulements de recirculation qui, dans le 
cas d’un Ccoulement tourbillonnaire tubulaire, apparait non 
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Fig. 12. Influence de la concentration en microcapsules sur la vitesse de 
transfert entre le volume siege d’un Ccoulement piston avec dispersion axiale 
et la zone stagnante dans la cellule tubulaire. 

seulement au voisinage de l’entree tangentielle, mais Cgale- 
ment au niveau de l’axe du tube sur la pres’que totalite de la 
hauteur de la cellule [ 161. 

Sur la Fig. 12, nous avons represent& en fonction du nom- 
bre de Reynolds, le rapport t,/t,, traduisant la vitesse du 
transfert de mat&e entre la zone stagnante et la fraction de 
volume siege d’un Ccoulement piston avec dispersion axiale. 
L’analyse de ce graphique s’avere delicate du fait de la dis- 
persion des resultats. Cependant, le rapport t,/t, apparait 
relativement independant du nombre de Reynolds et de la 
concentration en microcapsules. Quels que soient Re et Ccapsr 
t,lt, est compris entre 0.2 et 0.3, alors qu’il est toujours 
superieur a 0.5 dans le cas de la cellule annulaire de 14.5 mm 
d’entrefer munie de l’entree tangentielle de 7 mm de diametre 
(Fig. 9). Dans la cellule tubulaire, le transfert de masse entre 
la zone stagnante et l’ecoulement principal semble par con- 
sequent plus rapide que dans la cellule annulaire. Ce pheno- 
mene est probablement dO a la difference de nature de la zone 
siege d’ecoulements de recirculation qui s’etend sur la 
presque totalite de la hauteur de la cellule tubulaire, pres de 
l’axe de celle-ci, alors que son extension demeure limitee au 
voisinage de l’entree tangentielle dans la cellule annulaire. 
De plus, dans cette demiere configuration, cette zone est 
localisee pres des parois dans la sous-couche visqueuse. 

6. Conclusions 

Dans ce travail, nous avons caracterise globalement 
l’ecoulement dans une cellule annulaire ou tubulaire alimen- 
tee par une entree tangentielle unique permettant de generer 
trois types d’hydrodynamique non-entretenue suivant la con- 
figuration consideree: (i) un Ccoulement dit tourbillonnaire 
pur dans une cellule annulaire dont l’entrefer est Cgal au 
diametre de l’entree tangentielle (4,=e); (ii) un mouve- 
ment tourbillonnaire avec contraction dans la cellule annu- 
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laire ( +e > e) ; (iii) une hydrodynamique tourbillonnaire 
avec expansion dans la cellule tubulaire ou dam une cellule 
annulaire Cquipee d’une entree tangentielle de diametre infe- 
rieur a l’epaisseur de l’espace inter-cylindres ( $c< e). 
L’objectif principal de ce travail Ctait d’analyser l’incidence 
de l’adjonction d’une phase disperde, constituee de micro- 
capsules a differentes concentrations, sur la distribution des 
temps de sejour de la phase liquide dans la cellule. Cette 
demarche s’inscrit dans le cadre plus vaste de la mise au point 
d’un pro&de continu de microencapsulation d’un agent viru- 
tide par une technique d’evaporation de solvant. Les distri- 
butions experimentales des temps de sejour, obtenues par une 
methode conductimetrique a deux points de mesure, ont CtC 
analysees par la technique dite de l’ajustement des courbes 
dans le domaine temporel. Les ecoulements tourbillonnaires 
pur et avec contraction entree tangentielle-entrefer de 
l’espace annulaire sont caracttkises par le modele piston avec 
dispersion axiale et une seconde representation simplifite 
associant en serie un element siege d’un Ccoulement piston 
pur avec un reacteur continu parfaitement agid. Dans ces 
configurations, l’hydrodynamique globale est tres proche du 
modele piston ideal. La dispersion axiale, s’averant t&s fai- 
ble, a cependant tendance a augmenter lors de l’adjonction 
d’une faible concentration en phase dispersee du fait d’un 
melange accru dans la zone siege d’ecoulements de recircu- 
lation sit&e a la base de la cellule annulaire. Cette region, ou 
l’ecoulement est fortement tridimensionnel, peut Ctre mode- 
lisee par un reacteur continu parfaitement agite occupant 
jusqu’a 35% du volume total de la cellule. Les configurations 
induisant un Ccoulement tourbillonnaire avec expansion sont 
modelisees par l’association d’une zone “stagnante” parfai- 
tement agitee (concentration uniforme) Cchangeant de la 
matiere avec un volume siege d’un Ccoulement piston avec 
dispersion axiale. La zone stagnante permet de simuler cor- 
rectement les Ccoulements de recirculation, beaucoup plus 
intenses qu’en presence d’une hydrodynamique tourbillon- 
naire pure ou avec contraction, caracterids par une grande 
vitesse inteme, mais un mouvement ascendant beaucoup plus 
lent que l’ecoulement resultant. Suivant la configuration 
consideree, la zone stagnante peut occuper plus de 40% du 
volume total de la cellule et semble peu sensible a la concen- 
tration en microcapsules, plus particulierement dans la cellule 
annulaire. L’hydrodynamique dans la region siege d’un Ccou- 
lement ascendant est tres proche du modele piston, surtout 
dans le cas de la cellule tubulaire pour laquelle la prise en 
compte de la dispersion axiale n’ameliore pas de man&e 
consequente l’adequation modele-experience. 
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