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Notations utilisées : 

A Aire projetée des fibres (m2) 

a Constante dans le modèle de Lecoq ( - ) 
ag Surface spécifique des fibres (m-l) 

agP Surface spécifique des particules (m-l) 

b Rayon de la cellule dans le modèle de Kuwabara (rn) 
b' Constante dans le modèle de Lecoq ( - ) 
Cc Coefficient de Cunningham ( - ) 
Cdp Coefficient de Cunningham fonction de dp ( - ) 

Cd Facteur de correction ( - ) 

Cd Facteur de correction ( - ) 
c Concentration de l'aérosol entrant dans un élément filtrant 

3 
(kg/rn) 

Cam Concentration de l'aérosol en amont du filtre 
3 

(kg/rn) 

Ca v Concentration de l'aérosol en aval du filtre 
3 

(kg/rn) 
CE Coefficient d'épuration du filtre ( - ) 

Cio Facteur de compressibilité initial du filtre ( - ) 

Csol Concentration de la solution de fluorescéine 
3 

(kg/ rn) 
CT Coefficient de traînée ( - ) 

Dctirr Coefficient de diffusion 
2 

(rn /s) 
doavies Diamètre des fibres selon Davies (rn) 

df Diamètre de fibre (rn) 

dr oavies Diamètre de fibres selon Davies d'un filtre colmaté (rn) 
d' f Diamètre de fibre colmatée (rn) 

dF Flux de particles retenues dans la tranche de filtre (kg/s) 
dmod Diamètre des fibres le plus fréquemment rencontré (rn) 
dmol Diamètre d'une molécule (rn) 
dp Diamètre des particules (rn) 
dz Epaisseur d'une tranche élémentaire de filtre (rn) 
dso Diamètre médian (rn) 
E Rendement d'un filtre ( - ) 
F Flux de particules entrant dans la tranche de filtre (kg/s) 
f(a) Résistivité du filtre ( - ) 

FT Force de traînée par unité de longueur de fibre (N/m) 
FT* Force de traînée adimensionnelle ( - ) 
G Grammage du filtre (kg/m2) 
Gr v Nombre de gravité ( - ) 

hk Constante de Kozeny ( - ) 

hB Constante de Burkle-Plummer ( - ) 
K Constante (Pa.s/m) 
k Constante de Boltzman (J/K) 
k Numéro du pas de masse ( - ) 
k2 Paramètre du modèle de Novick (s-1) 

Kp Perméabilité du filtre vierge ( m2) 
Kn Nombre de Knudsen ( - ) 
Hha Facteur hydrodynamique de Rappel ( - ) 

Hku Facteur hydrodynamique de Kuwabara ( - ) 
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Hra Facteur hydrodynamique de Lamb ( - ) 
e Longueur totale des fibres (rn) 

4 Longueur totale des fibres par unité de surface (m-1) 

Lp Longueur totale des dendrites par unité de surface (m-1) 

rn Masse de particules retenues (kg) 
mAIS Point de transition dans le modèle combiné (kg/m2

) 

illfib Masse des fibres (kg) 
mr Masse seuil dans le modèle de Lecoq (kg) 

ITlrnoi Masse d'une molécule (kg) 
miS Masse de particules retenues par unité de surface (kg/m2

) 

ne Nombre de classes granulométriques ( - ) 
ne Nombre de charges élémentaires sur la particule ( - ) 

nmol Nombre de molécules par unité de volume ( m-3) 

np Nombre de tranches du filtre ( - ) 
n Concentration de particules arrivant sur la fibre 

3 
(kg/rn) 

N Nombre de mécanismes impliqués dans la capture ( - ) 
N(m) Paramètre du modèle de Lecoq ( - ) 
p Perméance du filtre ( - ) 
Pam Pression en amont du filtre (Pa) 
Pa v Pression en aval du filtre (Pa) 
Pe Nombre de Peclet ( - ) 
q Constante de la procédure de calcul du modèle dendritique ( - ) 

Qa Débit volumique d'air de gainage (m3/s) 
Qe Débit volumique d'air d'excès (m3/s) 
Qv Débit volumique d'air circulant dans le filtre (m3/s) 
Qp Débit volumique d'aérosol polydispersé (m3/s) 
R Nombre d'interception ( - ) 
RG Raison géométrique de l'épaisseur de tranches du filtre ( - ) 
r Rayon (rn) 
r' Rayon hydrodynamique de la fibre entourée de dépôt (rn) 
Re Nombre de Reynolds ( - ) 
rr Rayon de fibre (rn) 
Rt Résistance à l'écoulement (m-1) 

2 s Surface filtrante (rn) 
Sc Nombre de Schmidt ( - ) 

Se Saturation liquide à l'équilibre ( - ) 
Sr Saturation résiduelle ( - ) 
St Nombre de Stokes ( - ) 
Sv Surface spécifique du medium filtrant (m-1) 

ts Tension superficielle (N/m) 
T Température (K) 

tf Temps de filtration (s) 

uo Vitesse en fût vide (mis) 

u Vitesse intersticielle du fluide (mis) 
vfib Volume des fibres (m3) 

V filtre Volume du filtre (m3) 

VL Volume occupé par le liquide (m3) 

Vp Volume occupé par les particules (m3) 



w Vecteur tourbillon 
WcoLM Point de colmatage (filtration d'un aérosol liquide) 
wT Point de transition entre la filtration profondeur et surface 
Z Epaisseur de filtre 
ZG Epaisseur du gâteau de particules 
Zp Mobilité électrique des particules 

a 

CXo 
ar 
ap 
aPG 

~n 

~p 

~Po 

~pf 

~PG 

~PP 

~Pwe 

~Pwr 

E 

ê' 

êG 

Tl 
T)o 

T'le 

Tl ct 

T'li 
T'Ir 
Àp 

À 

~g 
v 
e 
eL 
Pg 

Pfib 

\f' 

Compacité du filtre 
Compacité initiale du filtre 
Compacité du filtre colmaté 
Compacité des particules dans la profondeur du filtre 
Compacité des particules dans le gâteau 

Concentration de particules capturées par la fibre 
Perte de charge du filtre 
Perte de charge du filtre vierge 
Perte de charge du filtre pour la filtration en profondeur 
Perte de charge du gâteau 
Perte de charge d'un filtre hypothétique constitué de dendrites 
Perte de charge du filtre mouillé en saturation liquide à l'équilibre 
Perte de charge du filtre mouillé en saturation résiduelle 
Porosité du filtre 
Porosité du filtre colmaté 
Porosité du gâteau 
Efficacité unitaire de collection d'une fibre 
Efficacité unitaire de collection d'une fibre vierge 
Efficacité unitaire de collection d'une fibre colmatée 
Efficacité unitaire de collection due au mécanisme de diffusion 

Efficacité unitaire de collection due au mécanisme d'inertie 
Efficacité unitaire de collection due au mécanisme d'interception 

Libre parcours moyen 
Constante 
Viscosité du fluide porteur 
Viscosité cinématique 
Angle entre la direction de l'écoulement et la dendrite 
Angle de contact de la goutte sur la fibre 

Masse volumique du fluide porteur 

Masse volumique des fibres 
Fonction de courant 
Ecart-type géométrique de la loi Log-normale 

Indices 

p 

f 

Relatif aux particules 

Relatif à la fibre 

( - ) 
(kg/m2

) 

(kg/m2
) 

(rn) 
(rn) 
(m2/sN) 

( - ) 
( - ) 

( - ) 
( - ) 
( - ) 

3 
(kg/rn) 
(Pa) 
(Pa) 
(Pa) 
(Pa) 
(Pa) 
(Pa) 
(Pa) 
( - ) 

( - ) 
( - ) 

( - ) 

( - ) 

( - ) 

( - ) 

( - ) 

( - ) 

(rn) 
( - ) 

(Pa.s) 
(m2/s) 
(rad) 
(rad) 

3 
(kg/rn) 

3 
(kg/rn) 
( - ) 
( - ) 

Il 
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Introduction 

Comptant parmi les principaux responsables de la pollution et de la radioactivité 
atmosphérique, les aérosols jouent un rôle très important dans de nombreux phénomènes 
naturels (formation des nuages, précipitations ... ) et domaines industriels (climatisation, salles 
blanches ... ) 

Des exigences de plus en plus sévères pour l'épuration des particules des courants gazeux 
industriels et pour la protection des individus ont considérablement accru l'intérêt porté aux 
filtres à fibres. Ceux-ci sont relativement bon marchés, simples d'utilisation et peuvent être 
considérablement efficaces. En particulier, la demande d'un environnement exempt de 
particules dans le domaine de la fabrication de produits électroniques ou de l' agro-alimentaire, 
secteur où la qualité des produits fabriqués dépend essentiellement des transferts de la 
contamination, a eu pour conséquence la mise en place de filtres Très Haute Efficacité. 
Les filtres Très Haute Efficacité développés durant la seconde guerre mondiale, sont utilisés 
dans une multitude d'applications telles que les industries nucléaires, pharmaceutiques où la 
concentration de poussières est faible. Ils sont maintenant de plus en plus utilisés dans les 
procédés industriels. 
L'un des problèmes qui se pose fréquemment lors de la conception d'installations de 
ventilation et de filtration est de connaître la durée de vie de l'étage de filtration fmal 
généralement constitué de filtres T .H.E. 
La notion de «durée de vie» d'un filtre est importante car elle détermine le temps au bout 
duquel le remplacement est nécessaire entraînant des coûts de renouvellement non 
négligeables. On distingue généralement deux phases dans le processus de fùtration : la 
fùtration stationnaire (en début de fùtration) régie par les mécanismes de filtration tels que la 
diffusion brownienne, l'interception et l'impaction inertielle. Cette première phase est suivie 
par la filtration dynamique lorsque les particules déposées vont avoir une influence sur le 
comportement du fùtre en modifiant la perte de charge et l'efficacité de ce dernier. 
Les recherches relatives à la filtration des aérosols convergent généralement vers l'étude du 
domaine du «minimum d'efficacité» pour des tailles de particules comprises entre 0,1 et 1 
!Jm. Un nombre important de travaux relatifs à la filtration stationnaire ont permis de 
comprendre assez bien les phénomènes mis en jeu et de nombreux modèles d'efficacité sont à 
notre disposition pour estimer l'efficacité d'un filtre vierge. La filtration dynamique qui est 
l'objet d'études plus récentes concernent essentiellement les particules solides, peu de travaux 
ayant été consacrés à la filtration dynamique d'un aérosol liquide submicronique. 

Notre travail s'inscrit dans le cadre d'une collaboration avec le C.E.A. Il se veut d'étudier la 
filtration dynamique d'un aérosol (solide et liquide) submicronique et en particulier de prévoir 
l'évolution de la perte de charge du filtre au cours du colmatage. 
Ce travail est constitué de quatre chapitres. 
Dans une première partie, consacré à l'étude de la filtration stationnaire, nous présentons 
quelques généralités sur les différentes approches qui ont été réalisées relatives à la capture de 
particules par des filtres à fibres. 
Dans un second chapitre, nous nous intéressons plus précisément à la caractérisation de fùtres 
à fibres afm de déterminer les valeurs des paramètres influant lors du processus de fùtration 
(compacité, épaisseur, diamètre des fibres ... ). 
Les deux derniers chapitres sont consacrés à la fùtration dynamique lorsque les fùtres sont 
chargés graduellement en particules. 
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Le chapitre 3 concerne la filtration dynamique de particules solides submicroniques : après un 
aperçu des différentes études de la littérature, nous présentons l'ensemble de nos résultats 
expérimentaux relatifs essentiellement à un filtre T .H.E. Quelques essais avec d'autres types de 
filtres ont néanmoins été réalisés. Enfin, nous consacrons la fm de ce chapitre à la modélisation 
permettant de rendre compte au mieux des expériences réalisées. 
Le chapitre 4 dont le schéma est calqué sur celui du chapitre 3, concerne la filtration 
dynamique de particules liquides submicroniques 



Chapitre 1 
La filtration stationnaire des aérosols : généralités 





Chapitre 1- La filtration stationnaire des aérosols : généralités 17 

1. Capture des aérosols par des filtres à fibres 

1.1. Généralités sur les aérosols 

Un aérosol est une suspension de particules solides ou liquides de vitesse de chute négligeable 
dans un milieux gazeux. Les aérosols solides résultent souvent d'agglomérations de nombreuses 
particules unitaires ce qui leur confere une forme plus ou moins complexe. Les aérosols liquides 
ont en général une forme sphérique, il s'agit de gouttelettes. 

Les particules sont de taille comprise entre quelques nanomètres et une centaine de 
micromètres. On distingue un aérosol monodispersé où toutes les particules ont 
approximativement la même dimension, d'un aérosol polydispersé présentant un spectre de 
dimension étendue. 

Les aérosols qu'on rencontre dans l'atmosphère sont d'origine naturelle (volcans, océans ... ) et 
anthropogène (automobiles, industries ... ) 

La concentration des particules peut s'étendre de quelques centaines de particules par m3 (salle 
blanche) à quelques 1012 particules par m\atmosphère urbaine). 

L'interaction entre les particules et le milieu dans lequel elles sont en suspension n'est pas 
négligeable puisque le fluide agit pour limiter le mouvement aléatoire des particules ou leur 
dérive sous l'effet d'un champ de force. Le comportement d'un aérosol est donc fortement lié 
aux propriétés du fluide porteur. 

1.2. Les propriétés du fluide porteur 

L'approche descriptive des propriétés du fluide peut se faire de deux façons. 
On peut considérer le milieu comme une ensemble de molécules (milieu moléculaire) soumises 
à un mouvement aléatoire et appliquer la théorie cinétique des gaz. Dans cette approche, on 
s'intéresse aux propriétés microscopiques du fluide. 
Une deuxième approche consiste à considérer que toutes les molécules agissent en harmonie les 
unes avec les autres et s'intéresser aux forces agissant sur un élément de fluide tel que le ferait la 
dynamique des fluides. On parle alors de milieu continu. 

1.2.1. Fluide considéré comme un milieu discontinu ou moléculaire 

La théorie cinétique des gaz implique un certain nombre d'hypothèses telles que : 
- le volume de gaz considéré contient un grand nombre de molécules, 
- les molécules sont de petite taille en comparaison avec la distance les séparant et leur 
trajectoire est rectiligne après chaque collision, 
- les molécules sont sphériques et n'interagissent entre elles que par collision élastique. 

Un certain nombre de paramètres caractérisant le milieu peuvent être calculés tels que: 

• la vitesse moyenne d'agitation thermique v défmie par: 

~- ~ où k est la constante de Boltzman (k=1,38066 10-23 J K 1
) 

~~ 
Test la température absolue en K 

rn mol est la masse d'une molécule en Kg 
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• le libre parcours moyen Àp qui exprime la distance moyenne parcourue par une molécule 

entre deux collisions est défmi par : 
1 

À P = où n mol est le nombre de molécules par unité de volume 
fin mol1t d mol 

2 

dmol est le diamètre d'une molécule 

Remarque: Dans le cas de l'air à 273 K sous 105 Pa, dmol =0,36 nm et nmol = 2,69 1025 mollm3 

on obtient alors Àp = 65 nm. 

En calculant le rapport entre le libre parcours moyen Àp et le rayon de la particule, on obtient le 

nombre de Knudsen Kn qui permet de distinguer le régime continu du régime discontinu. 

Kn = 2 Àp 
dp 

Une première approche consiste à considérer que si Kn<<1, le régime est continu et pour 
Kn>> 1, le régime est moléculaire. 
Toutefois, afm de mieux caractériser la transition, Pich (1977) a proposé de distinguer 4 types 
de régimes recensés dans le tableau suivant : 

Régime Limites de Kn 
Régime continu Kn<< 1 
Régime de glissement 0,001 < Kn < 0,25 
Régime de transition 1 < Kn < 10 
Régime moléculaire Kn> 10 

Tableau 1 : Les différents d'écoulement. 

1.2.2. Fluide considéré comme un milieu continu 

• Nombre de Reynolds 

Afm de décrire le type d'écoulement du fluide, on évalue le nombre de Reynolds qui compare 
les forces d'inertie aux forces de viscosité qui sont les principales forces agissant sur un élément 
de fluide (on néglige ici l'effet de la gravité). 

En filtration des gaz, on défmit ainsi : 

-le Reynolds de fibre, pour l'écoulement du fluide autour d'une fibre de diamètre df: 

pgUodf Ref=____::_ __ 
j.lg 

- le Reynolds de particule, pour l'écoulement du fluide autour d'une particule de diamètre dp: 
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-le Reynolds de pores, pour l'écoulement du fluide dans un milieu poreux de porosité E : 

Rero 
PgUo 

U0, p" et !-l" sont respectivement la vitesse en fût vide, la masse volumique et la viscosité 
0 0 

dynamique du gaz et ag la surface spécifique des fibres du milieu poreux 

Le tableau 2 recense les différents types d'écoulement possibles selon que celui-ci se fait autour 

d'une sphère de diamètre dp , d'une fibre de diamètre dr , ou dans un milieux poreux. 

Ecoulement autour d'une sphère Ecoulement dans un milieux 
ou d'une fibre poreux 

Limites de Rer et Rep Limites de Rero 

Ecoulement laminaire <1 <1 
Domaine intermédiaire 1-1000 1 - 100 
Ecoulement turbulent > 1000 > 100 

Tableau 2: Valeur du nombre de Reynolds pour différents types d'écoulement (Midoux (1995)) 

• Force de traînée 

Si on s'intéresse à la résistance du milieu au déplacement d' une particule d' aérosol sphérique de 
diamètre dp, il convient d'étudier la force de traînée qui s'écrit : 

2 

FT = CT n p g dp 2 U; où CT est le coefficient de traînée 

Il existe plusieurs expressions empiriques du coefficient de traînée, selon le régime d'écoulement 
et la valeur du nombre de Reynolds de particule. Le tableau 3 en présente différentes 
expressions : 

Expression de CT 
Ecoulement laminaire 24/Rer (24/Rep) (1+3116 Rer) 

pour Rer~ 0,01 pour 0,01<Rer<0,16 
Ecoulement (24/Rer)(1+116 Rer213

) (24/Rer )(1 +0,158 Rer 213
) 

intermédiaire pour 0,8<Rer~ 650 pour Rer~ 1000 
Ecoulement turbulent 0,44 pour lOOO<Rep~ 2 105 0,1 pour Rer>2 105 

Tableau 3 : Expressions des coefficients de traînée (Renoux et Boulaud (1998)). 

1.3. Ecoulement dans un filtre à fibres 

1.3.1. Présentation d'un filtre à fibres 

• Caractéristiques physiques 

Le filtre à fibres est constitué d'un enchevêtrement de fibres de différente nature possible (verre, 
téflon .. . ). La figure 1 montre un exemple d'observation au microscope électronique à balayage 
d'un filtre constitué d'un enchevêtrement de fibres de verre. 
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Figure 1: Observation au microscope électronique à balayage d'un filtre à fibres (X 5000) 

Les fibres possèdent généralement une distribution de taille qu'il est assez difficile à caractériser. 

Nous nous intéresserons principalement à un diamètre moyen dr que nous caractériserons par le 
biais de différentes méthodes présentées dans le Chapitre II. 

Enfin, le filtre à fibres se caractérise par sa compacité a définie comme le rapport du volume des 

Y rib 
fibres (Vnb) sur le volume du filtre (Vtï ltre) : a= --

VI'iltre 

• Paramètres caractéristiques de la performance du filtre 

Les paramètres intervenant lors de la filtration de particules d'aérosol et permettant de juger les 
performances d'un filtre sont sa perte de charge et son efficacité. 
La perte de charge correspond à la différence de pression régnant en amont Pam et en aval Pav 
du filtre : L1P = Pam - Pav 
La perte de charge résulte de la résistance qu'offrent toutes les fibres individuelles au passage de 
l'air (de viscosité /lg) à travers le medium filtrant de surface S. La résistance à l'écoulement Rt 
s'exprime en fonction de la perte de charge et du débit volumique d ' air Q circulant par la 
relation: 

L'efficacité du filtre peut se définir de différentes manières selon le paramètre utilisé, le tableau 
4 en recense les différentes approches: 

Notation Définition Remarque 

Rendement E [Cam- Cav] Cam: Concentration amont des particules 

Cam Cav: Concentration aval des particules 

Perméance p Ca v/Cam P=l-E 

Coefficient CE Ca:rnfCav CE=l/P 
d'épuration 

Tableau 4: Les différents paramètres évaluant l'efficacité du filtre. 
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Remarque: On définit (selon la norme américaine) un filtre très haute efficacité noté THE par un 
filtre ayant un rendement E supérieur ou égal à 99,97% pour l'aérosol de DOP (dioctylphtalate) 
de taille 0,3 11m. 

1.3.2. Ecoulement autour d'une fibre: les différents modèles 

La première étape pour résoudre les problèmes fondamentaux lors de la filtration est le calcul du 
champ d'écoulement associé aux fibres. La structure des filtres étant plus ou moins irrégulière et 
non-uniforme, le champ d'écoulement est quasiment impossible à déterminer. Aussi, afm de 
simplifier la résolution des équations de Navier-Stokes, des modèles ont été créés. Dans ces 
modèles, on considère généralement le filtre comme un milieu continu de structure idéale. 

Remarque: Lors de 1 'écoulement du fluide dans un filtre à fibres, on calculera plutôt le nombre de Knudsen 

relatif à la fibre Knf = 2~. 
df 

Ainsi, le milieu pourra effectivement être considéré comme continu si Knr < 10·3 
. Cette condition est vérifiée 

pour des diamètres de fibre supérieurs à 100 fJm pour les conditions normales de température et pression. 
Lorsque le milieu est discontinu, il faut alors tenir compte des effets de glissement du fluide sur les fibres. 

• Les modèles les plus fréquemment utilisés : les modèles à cellules 

Le filtre peut être considéré comme constitué d'un certain nombre de cellules, chaque cellule 
comprenant une seule fibre entourée par une enveloppe concentrique de fluide. C'est le cas des 
modèles de Kuwabara et Rappel (1959). 

Kuwabara ( 1959) considère le filtre comme un assemblage de cylindres (à section circulaire et 
de même diamètre) parallèles et perpendiculaires à la direction du fluide. Les cylindres sont en 
mouvement, à la vitesse -U0 par rapport au fluide. Etant donnés les mouvements opposés des 

zones de fluide autour de cylindres voisins, Kuwabara considère des frontières autour de chaque 
cylindre caractérisées par des mouvements tourbillonnaires nuls (vecteur tourbillon w=O). 

Ainsi, chaque cylindre est entouré d'une cellule concentrique de fluide de telle façon que la 
proportion de fluide par rapport au solide dans chaque cellule soit représentative de la 
proportion de fluide par rapport au solide dans le filtre. 

Kuwabara construit alors un modèle mathématique de la façon suivante : il prend un cylindre 
imaginaire de rayon b entourant coaxialement le cylindre-fibre de rayon rf . 

. V' w=O 

Uo - Limite de cellule 

········ ... __.-/ e 
U~·-. 

ret 8 :coordonnées polaires Ur =Uo cos 8·-.. ::J 
r 

Ur et Ue : composantes radiales et tangentielles de la vitesse 

Figure 2: Modèle d'écoulement à cellules de Kuwabara 
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Les conditions limites de non-glissement sont prises à la surface du cylindre-fibre, ainsi 
Kuwabara résout l'équation fondamentale du mouvement . 

4 
V \jf=Ü où \jf est la fonction de courant 

Ur(rf)=O ; U9(rf)=0 pour les composantes radiales et tangentielles de la vitesse 

w(b )=0 pour le « vecteur tourbillon » 

Ur(b)=U0 cos 9 pour la vitesse au niveau des frontières de cellules 

Le modèle de Kuwabara ne peut cependant pas décrire l'effet de la configuration c'est-à-dire 
l'orientation des cylindres les uns par rapport aux autres. 

Happel (1959) utilise le même modèle mathématique que Kuwabara mais choisit d'autres 
conditions limites. 

Remarque: Les solutions des équations relatives à la fonction de courant et à la vitesse correspondant aux 
approches de Kuwabara et Happe! sont fournies en Annexe du chapitre I. 

La validité des modèles à cellules a fait l'objet de nombreuses investigations. En particulier, 
Kirsh et Fuchs ( 1966) ont voulu donner quelques précisions sur les formules de Happel et 
Kuwabara. Ils ont pour cela photographié en fonction du temps les trajectoires des particules. 
Ils ont ensuite dessiné les lignes de courant données par les formules de Happel et Kuwabara et 
y ont superposé les photos expérimentales. Ils en ont conclu que l'accord entre théorie et 
expérience pouvait être considéré comme satisfaisant pour les lignes de courant passant près du 
cylindre. 

Henry et Ariman (1983) ont réfléchi à la description du modèle de Kuwabara et posent deux 
questions fondamentales : 

• dans quelles mesures le modèle décrit-il le flux à travers un arrangement de cylindres 
parallèles et à section circulaire ? 

• dans quelles mesures, le flux à travers un tel arrangement est-il représentatif du flux à 
travers un filtre à fibres ? 

Ils apportent quelques éléments de réponse à la première question. Afm d'évaluer la déficience 
du modèle quant à l'influence de la configuration des cylindres, 3 arrangements ont été 
considérés (figure 3). 

Figure 3: étude de l'effet de l'arrangement des cylindres dans le modèle de Kuwabara 
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Ils utilisent une méthode numérique afm de calculer les lignes de courant et constatent que 
l'accord avec le modèle de Kuwabara est meilleur pour l'arrangement 30° que pour 45° où il y 
a divergence. De plus, l'accord augmente quand la compacité diminue c'est -à-dire lorsque 
l'effet des autres cylindres (plus écartés) est moindre. 
En conclusion à leur étude, Henry-Ariman affirment que l'hypothèse de Kuwabara selon laquelle 
chaque cylindre est entouré «d'une ligne» de mouvement tourbillonnaire nul est généralement 
incorrecte. De plus, dans le cas où effectivement cette « ligne » existe bien, il est difficile de 
l'approximer par un cercle. Néanmoins, pour certaines configurations, le champ d'écoulement 
prévu par Kuwabara est relativement bien adapté ( configuration 30°). Le modèle ne décrit 
effectivement bien la réalité que proche des cylindres. 

En conclusion, il semblerait que le modèle de Kuwabara ne soit satisfaisant que pour les lignes 
de courant proches du cylindre. Même si des interrogations persistent quant à sa validité et 
surtout quant à sa représentativité dans un milieu fibreux, ce modèle a été et reste le plus utilisé. 

• Les autres approches 

Nous ne présentons ici que les différentes approches qui ont été faites. Les équations qui en 
découlent se trouvent en Annexe du chapitre I. 

Le modèle le plus ancien est le modèle de Lamb ( 1932) qui étudie pour un écoulement visqueux 

(Rer<< 1) le champ de vitesse autour d'un cylindre perpendiculaire à la direction du fluide 
incompressible. L'approche de Lamb n'est valable que pour un écoulement visqueux et pour des 
zones proches de la surface du cylindre. 

Spielman et Goren (1968) ont résolu l'équation de la fonction de courant pour une fibre 
individuelle intégrée dans un continuum ayant les caractéristiques d'un filtre. Un certain nombre 
de formes pouvaient être choisies, mais la plus simple est un arrangement aléatoire. 

Un autre modèle (à 3 dimensions) a été développé par Kirsh et Stechkina (1978). Il s'agit d'un 
modèle éventail (fan model) qui consiste en un système de rangées parallèles de cylindres 
orientées aléatoirement avec un arrangement régulier des cylindres au sein d'une même rangée. 
Le champ de flux est donné comme simple modification de la solution de Kuwabara. 

Gentry et Choudhary ( 1977) ont développé un modèle en étudiant le champ d'écoulement 
autour de deux cylindres parallèles et perpendiculaires à la direction du flux. Une fois que le flux 
a été établi, les trajectoires des particules autour de l'un des deux cylindres ont pu être calculées. 
Il s'avère que le modèle du double cylindre est une représentation adéquate du comportement 
d'un élément filtrant constitué de grilles. 

Sang ani et Acrivos ( 1982) ont tenu compte du fait que dans les modèles à cellules 
précédemment décrits, les cylindres ne remplissent pas tout l'espace. Selon les auteurs, la fibre 
pourrait être mieux entourée en prenant une surface prismatique plutôt qu'une surface 
cylindrique. 

En 1985, Lajos a étudié l'effet de l'inhomogénéité des filtres sur le champ d'écoulement. Il 
explique que l'inhomogénéité au sein du filtre est due à la fois à l'inhomogénéité de la compacité 
(liée à la méthode et la qualité de fabrication du filtre) et à la distorsion des fibres due aux forces 
de traînée sur les fibres (compression ou forces liées à l'utilisation du filtre). 
Il semblerait que le modèle utilisé pour décrire le flux peut influencer de façon significative le 
dépôt de particules d'où la nécessité de développer une méthode calculant le champ 



24 

d'écoulement dans un filtre réel. Lajos a donc mis au point un modèle calqué sur la méthode des 
cellules de Kuwabara mais en prenant un modèle deux dimensions. 

Brown ( 1993) modélise les filtres à fibres par des rangées de fibres parallèles ce qui signifie que 
le motif de flux est supposé ne pas varier le long de la fibre et l'approximation d'un flux 2 
dimensions peut être utilisé. Le flux en régime laminaire ne peut être résolu pour des fibres 
isolées et le modèle le plus simple pour un fùtre est une feuille de fibres placées 
orthogonalement à la direction du flux (la résolution est réalisée grâce à la théorie des variables 
complexes). 

Nagel et Buggish (1996) considèrent les résultats des« fan model »et présentent un modèle qui 
essaie de prendre en compte les micro-inhomogénéités des filtres réels en espaçant les cylindres 
d'une distance non constante. 

Ainsi, une multitude d'approches de l'écoulement autour des fibres ont été menées. Néanmoins, 
les modèles à cellules de Kuwabara et Rappel restent les plus utilisés. Les autres approches sont 
trop complexes par rapport à leur supériorité ou nécessitent des moyens de calculs puissants. On 
peut penser qu'à l'aube d'une nouvelle ère informatique, d'énormes progrès dans ce domaine 
pourront être effectués et permettront d'optimiser le champ d'écoulement dans une 
configuration aussi complexe que celle d'un medium fibreux. 

Remarque : Lorsque le fluide est considéré comme discontinu, les équations de Navier-Stokes 
sont utilisables mais avec des conditions aux limites différentes. Natanson (1962) et Pich (1966) 
se sont en particulier intéressés à cette approche. 

1.3.3. Les mécanismes de capture des aérosols par les fibres du filtre. 

Différents mécanismes peuvent intervenir pour arrêter les particules sur les fibres. 
L'ampleur de ces mécanismes est fonction de différents paramètres relatifs à la particule 
(principalement son diamètre, sa masse volumique) et aux conditions de filtration (vitesse de 
filtration, taille des fibres, température ... ). En l'absence de tout champ de force extérieur autre 
que le champ de gravité, les différents mécanismes sont les suivants : 

- la diffusion brownienne qui concerne surtout des particules de très petite taille 
(dp<Ü,lJlm) 

- l'interception qui concerne surtout des particules de taille supérieure à 0,1 Jlm 

- l'imp(Jction inertielle qui concerne surtout les plus grosses particules de taille 
supérieure à 1 Jlffi. 

- la sédimentation qui concerne les particules de taille beaucoup plus élevée 
( dp> > 1 ÜJlm) 

Le tableau 5 recense ces mécanismes et le paramètre adimensionnel qui le caractérise: 
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Mécanisme 
Diffusion 
dr<0,11Jm 

Les particules de petite taille sont 
agitées par le mouvement 
brownien ce qui les dévie des 
lignes de courant porteur vers les 
fibres du filtre. 

Interception 
0,11Jm<dr 

Lorsque la distance de la particule 
par rapport à la surface de la fibre 
est inférieure à son rayon, la 
particule est capturée. 

lmpaction 
dr>11Jm 

Les plus grosses particules ont 
suffisamment d'inertie pour quitter 
les lignes de courant qui 
contournent la fibre pour s'y 
impacter. 

Sédimentation 
dr>>101Jm 

La vitesse de dérive des particules 
due au champ de pesanteur 
entraîne leur capture par les fibres. 

Paramètre 
Nombre de Péclet 

df Ua 
Pe=-n 

cliff 

Dctiff est le coefficient de 
diffusion défini ci-après 

Nombre d'interception 

R=dr 
df 

Nombre de Stokes 
2 

St= Ccppdp U0 

18 J.lgdf 

Cc est le coefficient de 
Cunningham défini ci

a rès 
Nombre de gravité 

2 

G 
(pp -pg)dp Cc g 

rv=-----='-----
18J.lg Ua 

Schéma 

Tableau 5: Les différents mécanismes de capture des aérosols par les fibres. 

Le coefficient de diffusion Dctiff est calculé pour une particule sphérique selon l'équation : 
· kTCc 

D ctiff = où k est la constante de Boltzmann 
3nJlgdP 
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bre 

Le facteur de correction de Cunningham Cc est un facteur qui tient compte des discontinuités 
du milieu lorsque la taille des particules est proche de la valeur du libre parcours moyen du gaz. 
Il s'exprime alors par : 
Cc=l+ Kn (A+B exp(-C/Kn)) 

Le tableau 6 recense les valeurs des coefficients A, B, C données par différents auteurs. 

Auteur Date A B c 
Millkan 1923 1,209 0,406 0 893 

Hidy 1984 1,257 0,400 0,596 
Allen-Raabe 1982 1,105 0,400 0 596 

Boulaud 1988 1,257 0,400 1,1 
Buckley-Loyalka 1989 1,155 0,471 0 596 

Rader 1990 1 207 0440 0 78 

Tableau 6: Les différentes valeurs des constantes de l'expression du facteur de Cunningham. 
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II- Etude bibliographique de l'efficacité d'un filtre vierge. 

11.1. Efficacité unitaire de collection. 

Le filtre étant constitué de fibres, il semble évident que l'efficacité du filtre est étroitement liée à 
celle des fibres qui le constituent. On défmit le paramètre Tl, l'efficacité unitaire d'une fibre 
correspondant à la capacité de capture d'une fibre unique par la relation suivante: 

L).n 
Tl = - où L).n est la concentration en particules capturées par la fibre 

n 
n est la concentration en particules arrivant sur la fibre 

De nombreuses études ont été menées afin de donner une expression théorique de Tl pour 
chaque mécanisme de collection. Les auteurs partent en général de l'analyse de la trajectoire des 
particules qu'ils représentent selon le schéma de la figure 4: 

Trajectoire limite 

Yo 

Fibre 

Figure 4: Exemple d'un modèle de trajectoire pour une fibre placée perpendiculairement à l'écoulement. 

La méthode appliquée pour analyser la trajectoire et la capture possible de la particule est la 
suivante: chaque position successive de la particule autour de la fibre est calculée en considérant 
le flux d'air, l'inertie de la particule et sa position quelques instants plus tôt. 
Les auteurs partent du point origine de la particule d'ordonnée y, étudient sa trajectoire jusqu'à 
la capture par la fibre et augmentent progressivement la valeur de y jusqu'à ce que la particule 
échappe à la surface de la fibre. Une trajectoire limite est ainsi calculée par interpolation entre 
les deux trajectoires finales. L'efficacité de capture de la fibre est alors défmie par : 

Tl= 1..2_ où y
0 

est l'ordonnée limite précédemment décrite 
rf 

Remarque : Cette méthode de calcul de 1 'efficacité de capture par le biais des trajectoires des 
particules est surtout utilisée pour l'inertie et l'interception. La capture par interception peut 
également être obtenue directement à partir de la nature du champ d'écoulement et la capture 
par diffusion peut être obtenue en résolvant les équations de diffusion ou leurs approximations. 

Ainsi, fondées sur différents modèles de champ d'écoulement, de nombreuses corrélations ont 
été développées reliant Tl au nombre adimensionnel correspondant au mécanisme impliqué dans 
le processus de filtration. Certains auteurs ont également construit des modèles semi-empiriques 
selon leurs données expérimentales. Ainsi, pour un seul mécanisme, une large série de 
corrélations existe. 
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11.1.1. Efficacité unitaire de capture par diffusion Tlct· 

Le tableau 7 recense l'ensemble des expressions rencontrées dans la littérature pour le régime 
continu (tableau 7a) et le régime non continu (tableau 7b). 

Nom Date Ex_pression Remarques 
Langmuir 1942 Tl ct= 1, 7 Hia -113 Pe -213 Modèle théorique. Flux de Lamb 

Natanson 1957 Tlct=2,9 H1a -l/3 Pe -213 Modèle théorique. Flux de Lamb 

Stech.kina 1966 1lct=2,9 Hku -l/3 Pe-213 Modèle théorique. Flux de 
et Fuchs Kuwabara 
Stech.kina 1969 Tlct=2,9 Hku -113 Pe-213 +0,62 Pe-l Modèle théorique. Flux de 
Kirsh Kuwabara 
Fuchs 
Da vies 1973 1lct=1,5 Pe-213 

Stech.kina 1968 1lct=2,7 Pe-213 0,01<a<0,15 
Lee 1982a [ r Modèle théorique. Flux de 1-a 
Liu a 1lct=2,6 Hku Pe-2/3 Kuwabara 

Lee 1982b [ r Modèle théorique précédent 1-a 
Liu b Tl ct= 1,6 H ku Pe-

213 adapté aux résultats 
expérimentaux. 

Rao Faghri 1988 [ r4 Filtre assimilé à un quadrillage de 
1lct=4,89 

1
- a Pe-0

·92 [ 1] cylindres. 
Hku [1] pour Pe<50 0,029<a<O, 1 [ r [2] pour 100<Pe<300 

Tlct=1,8 
1~k~ Pe-

213 
[2] 0,029<a<O, 1 

Tableau 7a : Ensemble des expressions théoriques de l'efficacité unitaire de diffusion (régime continu) 

Nom Date Expression Remarques 
Liu 1990 [ r Flux de Pich 

Rubow 11ct=1,6 ~k~ Pe-
213 

Cd Cd facteur dû au glissement 

Cd=1+0,388 Knf (1-a)Pe [ r Hku 

Payet et al 1992 [ r 11ct=1,6 
1~k~ Pe-

213 
Cd Cd' 

Cd et Cd' facteurs de correction 

1 
Cd'= 

1 + 1.{ 
1

- a]"' Pe-'"Cd 
Hku 

Tableau 7b: Ensemble des expressions théoriques de l'efficacité unitaire de diffusion (régime non continu) 

Différents facteurs hydrodynamiques apparaissent dans les expressions de Tlct, ce sont les 
facteurs hydrodynamiques de Kuwabara, Rappel et Lamb définis par : 
Hku= -0,5 ln a -0,75 +a- a 2/4 
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Hha= -0,5 ln a -0,5 + a 2/(l + a 2
) 

H1a= 2- ln Rer 

Nous avons comparé l'ensemble de ces expressions en fonction du paramètre adimensionnel 
Péclet représentatif de ce mécanisme qui décrit le rapport entre le transport par convection et le 
transport par diffusion. Nous avons pour cela imposé une valeur de la vitesse (Uo=2 emis dans 
notre cas particulier) et fait varier le diamètre des particules. Le diamètre des fibres a été choisi 
égal à 111m et la compacité a= 0,08. Ces données correspondent à une valeur du Reynolds de 
fibre Rer =1,35 10-3

. Elles ont été choisies pour correspondre aux valeurs généralement 
rencontrées en filtration des gaz à l'échelle industrielle. 
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Figure 5: Comparaison des expressions des efficacités de diffusion en fonction du nombre de Péclet. 
(dFlJ.lm, Uo=2 emis, a=0,08). 

Nous constatons dans un premier temps que l'efficacité unitaire de diffusion est une fonction 
décroissante du nombre de Péclet et donc de la taille des particules. Nous constatons également 
qu'il existe une large dispersion entre toutes les expressions proposées. Nous pouvons 
néanmoins distinguer trois familles de modèles : 
- la première famille regroupe les modèles les plus anciens ou dérivés des plus anciens avec les 
expressions de Langmuir, Natanson et Davies. Leurs expressions mathématiques sont 
relativement simples mais semblent sous-estimer l'efficacité de capture par diffusion. Leur 
utilisation est donc limitée. 
- la seconde famille rassemble les corrélations de Stechkina et de Lee-Liu (1982a). Le tracé de 
ces expressions en fonction du nombre de Péclet révèle toutefois une majoration de l'efficacité 
unitaire de capture par diffusion. 
- entre ces deux groupes de valeurs extrêmes, la troisième famille est constituée des modèles les 
plus récents qui corrigent des modèles déjà établis en leur affectant un coefficient qui s'ajuste au 
mieux avec des résultats expérimentaux (Lee-Liu (1982b) ou qui tiennent compte du glissement 
du fluide {Liu-Rubow (1990) et Payet (1992)). 
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Nous pouvons également noter que tous les modèles sont fonction de Pe-213 sauf les modèles les 
plus récents (Payet (1992), Liu- Rubow (1990)) qui tiennent compte du glissement autour des 
fibres et le modèle de Rao Faghri (1988). 
Dans la suite de notre étude, nous retiendrons le modèle de Payet qui donne de bons résultats 
lorsqu'on le confronte avec des points expérimentaux (Pénicot (1996), Gougeon (1994)). 
Enfin, notons que seul le modèle de Payet a été établi de façon à faire tendre TJct vers 1 pour des 
valeurs de Pe très petites. 

11.1.2. Efficacité unitaire de capture par interception T] ... 

Nous avons recensé cinq modèles (tableau 8) et comme dans le cas de la diffusion, certains 
prennent en compte les effets de glissement ; ils sont signalés par les lettres NC (non continu). 
Les autres concernent le régime continu (RC) 

Nom Date Expression Remarques 
Y eh Liu 1974 RC 1 1 Modèle théorique. Flux 
Stechkina 

TJr =-[2(1+R)lr(1+R)-(1+R)+-] 
Kuwabara 2~ 1+R 

Lee-Liu 1982 RC 1-a R 2 Modèle théorique. Flux de 
TJr =0,6[-(-)] Kuwabara. 

HKu 1+R 
Modèle adapté à l'expérience. 

1 <Uo<30 emis 
0,05<dp<1,3flm 
0,0045<R <0, 12 
0,0086<a<0,151 

Kuwabara 1986 RC TJr=2,9 ai/3 RI,?s Modèle théorique. Flux 
Kuwabara 

Natanson 1987 RC R(R + 1,996 Knr) H= -0,7- 0,5 ln a 
TJr= 

H + 1,996 Knr (H + 0,5) 

Liu et 1990 NC 1-a R 2 Cr=1+1,999 Knr/ R 

de 

de 

Rubow TJr = 0,6[- (--)]Cr 
Ku 1+R 0,5<Uo<100 emis 0,005<dp<1f1m 

Tableau 8: Ensemble des expressions théoriques de l'efficacité unitaire d'interception. 

Nous avons comparé l'ensemble de ces expressions en fonction du nombre d'interception R 
représentatif de ce mécanisme. Nous avons pour cela imposé une valeur de la compacité 
(a=0,08), une valeur du diamètre des fibres choisi égal à 1flm et nous avons fait varier le 
diamètre des particules. 
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Figure 6: Comparaison des expressions des efficacités de diffusion en fonction deR (dr-lf.lm, a=0,08). 

La figure 6 nous montre dans un premier temps que l'efficacité individuelle d'interception 
augmente avec la taille des particules. 
Nous observons également dans le cas de l'interception, une large dispersion entre tous les 
modèles. Les modèles s'étendent entre celui de Nantanson pour les valeurs les plus élevées et 
Lee-Liu pour les plus faibles valeurs. 
Dans la suite de notre travail, nous considérerons le modèle de Liu et Rubow, qui non seulement 
semble être un compromis entre tous les modèles présentés (car situé au milieu de la plage de 
dispersion des modèles) mais donne également un assez bon accord avec des points 
expérimentaux (Pénicot ( 1996)). 

Comme dans le cas de la diffusion, notons que la plupart des auteurs n'ont pas précisé de 
domaine de validité de leurs modèles ce qui a pour conséquence que l'efficacité unitaire de 
capture par interception llr dépasse la valeur 1 pour des valeurs élevées du nombre 
d'interception. 

11.1.3. Efficacité unitaire de capture par inertie llï· 

Le tableau 9 recense les différents modèles de l'efficacité de capture par inertie pour différents 
régimes d'écoulement caractérisés par Ref. 
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Nom Date Expression Remarques 
Langmuir 1948 St 2 Ret<l 

lli 
(1 + 0,55 St) 2 

Friedlander 1967 Tli=0,075 St615 Corrélation 
empirique 
0,8<St<2 
Ret<l R<0,2 

Stechkina 1969 I St Approche 
lli= théorique (2 Ku)

2 

I=(29,6-28a0
'
62

) R2-27,5 R2
·
8

. 
0,01<R<0,4 
0,0035<a<O, Ill 

Gougeon 1993 lli=0,0334 se12 Corrélation 
empirique 
0,5<St<4, 1 et 
0,0263<Ret<0,25 

Landhal 1949 St 3 Correlation 
Herman lli= 

St 3 + 0,77 St 2 + 0,22 
empirique 

Suneja 1974 lli= Ret<500 
Lee 

[ [ ,,s3- o,23ln(Re,) + o.o167(ln(Re, )J']r 2R 
1+ +-

St 3St 

Ilias 1989 162 10-4 30<Ret<40 
Douglas St 3 + ' 0,07<St<5 

11.- St 
,- 1,031 St 3 + ( 1,14 + 0,04ln(Re r) )St 2 + 0,20 

Tableau 9: Ensemble des expressions théoriques de l'efficacité unitaire d'inertie. 

Deux séries de modèles ont été comparés selon la valeur de Ref. 

La figure 7 est une comparaison des modèles dans le cas d'une faible valeur du nombre de Ref 
(Ref =0,1). Les quatre modèles correspondant à ce cas de figure ont été comparées dans le cas 
particulier de df= 8 J..lm, a=0,08, pp=1500 kg/m3 et une vitesse de filtration U0=0,2 rn/s. 



32 

-;:--
Q) 

t 
Q) 
c 
=o 

1 

~ 0,1 
~ ·c: 
::l 

0,01 0 1 
' 

1 
St 

--- Stechkina (1969) 
----- Langmuir (1948) 
----lJ- Friedlander (1967) 
------- Gougeon (1993) 

10 

Figure 7 : Comparaison des efficacités unitaire d'inertie en fonction du nombre de Stokes(Rer =0,1). 

Dans ce cas encore, on constate une très large dispersion des modèles entre celui de Gougeon 
pour les plus faibles valeurs et celui de Langmuir pour les plus grandes : cet écart représente 
environ un facteur 10 

La figure 8 représente une comparaison des modèles dans le cas d'une valeur intermédiaire du 
nombre de Rer (Rer =30). Les modèles de Landhmal, Suneja et Ilias ayant été établis pour des 
valeurs intermédiaires du nombre de Reynolds nous les avons donc ici comparés. 

1 
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Figure 8 : Comparaison des efficacités unitaire d'inertie en fonction du nombre de Stokes(Rer =30). 
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L'écart entre les modèles est encore une fois relativement important, spécialement pour des 
faibles valeurs du nombre de Stokes. Pour des valeurs plus élevées (St> 1 0), on constate un 
assez bon accord entre les modèles de Suneja et Landhmal. 
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L'inertie est le mécanisme où on rencontre le plus de dispersion entre tous les modèles : il est 
difficile de choisir celui qui est le plus approprié. Dans le cas de notre étude où nous serons 
confrontés à la filtration de particules submicroniques, la capture des aérosols par inertie n'est 
pas significative et nous n'aurons pas à effectuer le délicat choix du modèle. 

11.1.5. Efficacité totale de capture des fibres 11· 

Différentes études ont été menées afin de déterminer l'efficacité totale 11 tenant compte de tous 
les mécanismes. 

• Calcul de 11 à partir des efficacités unitaires. 

Ainsi, on peut calculer 11 à partir des expressions des efficacités 11x de chaque mécanisme x pris 
séparément. 
Une première approche (Kasper, 1978) consiste à supposer que la pénétration des particules 
sous l'effet de plusieurs mécanismes peut être approximée par le produit des pénétrations 
individuelles dues aux mécanismes de collection pris séparément. 

N 
Ainsi, ( 1-11) = I1 (1-llx) 

x=I 

Une seconde approche plus simple est de considérer que les efficacités individuelles dues aux 
mécanismes de collection pris séparément sont additives. 

N 

Ainsi, 11 = L'llx où 11 est l'efficacité de capture d'une fibre sous les effets combinés de N 
x=I 

mécanismes. Cette approche consistant à sommer les efficacités individuelles n'est en fait qu'une 
approximation de la première dans le cas où 11x <<1. 

Certains auteurs considèrent qu'en présence de deux mécanismes simultanés, un terme 
d'efficacité d'interaction doit être ajouté à la somme des efficacités individuelles dues à chaque 
mécanisme pris séparément. Ainsi, dans le cas où les mécanismes de diffusion et d'interception 
sont tous deux présents, Stechkina and Fuchs (1966) suggèrent d'ajouter un terme d'interaction 

S . 1 24 H -I/2 P -I/2 R213 11ctr . on expression est 11ctr = , ku e . 
Les expressions proposées dans la littérature de l'efficacité totale figurent dans le tableau 1 O. 

Auteur Année Expression de 11 Expression Expression Expression Expression 
de nd denr de 11; de 11dr 

Miecret- 1989 11ct+ 11r+ 11;+11ctr Kirsh Fuchs Kuwabara Suneja Lee Stechkina 
Gustavson 
Kasper 1978 1-( 1-11ct)0-11r) (1-11;) non précisé non précisé non précisé 

Lee-Liu 1982 11ct+Tlr Lee-Liu b Lee-Liu 

Liu- 1990 11ct+11r Liu-Rubow Liu-Rubow 
Rubow 
Payet 1992 11ct+Tlr Payet Liu-Rubow 

Gougeon 1995 11ct+llr+Tl; Lee-Liu b Lee-Liu Gougeon 

Tableau 10 : Expressions de l'efficacité totale de capture en fonction des efficacités individuelles. 
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Comme le montre le tableau, bien souvent, les auteurs ne prennent pas en compte le mécanisme 
d'inertie peu souvent présent dans leur domaine d'études. En effet, les travaux concernent 
essentiellement la filtration de particules submicroniques qui, comme nous l'avons déjà précisé 
sont peu concernées par le mécanisme d'inertie. 
Les auteurs ayant développé un modèle d'efficacité unitaire de capture par diffusion et 
interception préconisent de sommer les deux expressions (Lee-Liu, Liu-Rubow). Le modèle de 
Payet ayant développé un modèle d'efficacité de capture par diffusion suggère d'y ajouter le 
modèle de Liu-Rubow relatif à l'interception : cette approche étant complémentaire de la sienne 
puisque le glissement du fluide est également pris en compte. 
Dans la suite de ce travail, nous prendrons en compte le modèle de Payet qui donne un bon 
accord avec des points expérimentaux relatifs aux filtres T.H.E (Pénicot (1996)). 

• Calcul de 11 par le biais de similitude avec le transfert de matière. 

En 1989, Ramarao et Tien ont une nouvelle approche de l'efficacité de collection d'une fibre 
qu'ils abordent par le biais des corrélations des transferts de matière. Ils ont fait la similitude 
entre la filtration d'aérosols submicroniques au moyen d'un filtre à fibres et le transfert de 
matière lorsqu' un courant de fluide circule à travers un lit granulaire. Cette similitude devrait 
rendre possible l'étude de la filtration à partir des données de transfert de matière et vice-versa. 

Soit j0 le flux de transfert de matière entre le fluide circulant à travers le lit granulaire 

et les grains du lit 
Sc le nombre adimensionnel de Schmidt 

k 2/3 S ID Par défmition, : J. = _c Sc et C= V ctiff 
D U 

0 

où kc est le coefficient de transfert, U0 la vitesse du fluide en fût vide dans le lit et v sa viscosité 
cinématique. 

2/3 
Ils ont alors établi les correspondances suivantes : Jo= 

n (1-a) 
Sc et Pe=Re Sc 

De plus, les conditions opératoires en filtration et en transfert de matière étant différentes, cela 
permet en prenant en compte les résultats des deux domaines, d'élargir davantage la plage 
d'étude. A partir de cette plus large plage, une corrélation plus générale peut être développée. 

Dans cette étude, Ramarao et Tien considèrent principalement les données fournies par Lee-Liu 
et les corrèlent sous la forme de j0 en fonction de Re. Ils font alors une comparaison avec des 

points expérimentaux relatifs au transfert de matière et constatent un bon accord pour des 
valeurs de compacité faibles (a< 0,1). 

Il serait donc intéressant dans la perspective de prochaines études, d'avoir la démarche inverse 
et d'essayer d'obtenir de nouvelles corrrélations de l'efficacité de capture des fibres d'un filtre à 
partir des relations du transfert de matière. 

• Approche probabiliste de l'efficacité de capture d'une ou plusieurs fibres : 

L'hypothèse principale de l'approche de l'efficacité jusqu'ici décrite est que les auteurs 
supposent une probabilité d'adhésion de la particule dès la collision égale à 100 %. D'autres 
auteurs ont tenté de prendre en compte cette probabilité d'adhésion. 

Ainsi, Schweers et al. ( 1994) ont fait une approche probabiliste et ont de plus étudié l'efficacité 
totale de plusieurs fibres individuelles en fonction de leur arrangement 
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Les mécanismes de capture qui sont ici considérés sont l'interception et l'inertie. 

Ils étudient 4 configurations différentes représentées par la figure 9. 

~ ~----
Direction du 

flux 

® ® 
® ® Fibre 

A B c D 

Figure 9 : Configurations étudiées par Schweers et al. 
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L'étude qualitative a été réalisée pour les quatre configurations. Des corrélations n'ont été 
établies que pour A et B 

Les auteurs écrivent: 

où 11 est l'efficacité de capture d'une fibre 
11* est l'efficacité de collision de la particule avec la fibre ou une 
autre particule 
<pest la probabilité d'adhésion une fois que la collision s'est 
produite 

Cas A: 11 augmente avec l'inertie, atteint un maximum pms diminue car la probabilité 
d'adhésion diminue. 

Cas B : 11 augmente par rapport au cas A Les auteurs constatent que cette augmentation de 
l'efficacité de capture est d'autant plus marquée que le diamètre de fibre est grand : la surface 
offerte aux particules est nettement améliorée dans ce cas. Ils remarquent également que 11 est 
accrue lorsque la distance séparant les deux fibres diminue. Les auteurs expliquent ce résultat 
par une compression des lignes de courant au voisinage des fibres ce qui a pour conséquence 
d'amener les particules plus près de la surface des fibres. 

Cette configuration avait été théoriquement étudiée par Choudhary et Gentry ( 1977) qui 
constatent également une augmentation de 11 quand la distance entre les deux fibres décroît. 

Cas C : 11 est plus petit que dans le cas A ce que les auteurs attribuent à un effet d'ombre de la 
fibre inférieure. Cet effet d'ombre est d'autant plus grand que les fibres sont proches. En fait, les 
deux fibres agissent comme si elles ne formaient plus qu'une seule fibre isolée plus grosse que 
dans le cas A : l'efficacité en est fortement diminuée. 

Cas D : dans ce cas, l'effet d'ombre ne se fait plus ressentir. 
Si les fibres sont proches Tl cas o= Tl cas A et si les fibres sont plus écartées Tl cas D > Tl cas A • 

La probabilité d'adhésion <p n'est pas correctement décrite, des écarts importants subsistent 
entre la théorie et l'expérience. Il est néanmoins possible de dégager des résultats qualitatifs 
relatifs à <p. La probabilité d'adhésion augmente avec le compactage ce qui semble indiquer 
qu'au-dessus d'une certaine densité de fibres, les particules qui rebondissent ont plus de chances 
de toucher une autre fibre. 

La distribution irrégulière des fibres dans des filtres industriels conduit au fait que même dans 
des fùtres de porosité élevée, certaines particules qui rebondissent, entrent en collision avec 

d'autres fibres avec une vitesse relativement basse : Tlfiltre industriel> Tlprédit mathématiquement" 
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11.1.6. Importance relative des différents mécanismes de capture. 

Afm de nous rendre compte de l'importance relative des différents mécanismes de capture selon 
la taille des particules, nous avons représenté sur la figure suivante l'évolution des efficacités de 
capture individuelles de chaque mécanisme ainsi que celle de l'efficacité totale due à l'ensemble 
des mécanismes. 

-- diffusion 
-- interception 

----- inertie 
-totale 1 

1 

1 
1 

0,01 0,1 10 

Taille des particules (~m) 

Figure 10: Importance relative des différents mécanismes de capture selon la taille des particules. 

On constate que la courbe d'efficacité totale de capture due à l'ensemble des mécanismes 
présente un minimum d'efficacité situé entre 0,1 !-lm et 0,3 I-l ffi. En effet, pour des particules de 
petite taille (dp < 0,1 !-lm), le mécanisme de diffusion est prédominant et est d'autant plus 
efficace que les particules sont petites. Pour un aérosol de taille supérieure à 0,3 !lm, les 
mécanismes de capture prépondérants sont l'interception et l'inertie dont l'importance croit 
avec la taille des particules. Dans la zone correspondant à 0,1 !-lm - 0,3 !lm, il y a compétition 
entre les différents mécanismes ce qui explique le minimum d'efficacité. Notre étude va 
principalement porter sur la filtration de ces particules, les plus difficiles à arrêter. 

11.1.7. Adhésion des particules 

• Généralités 

Malgré de nombreuses études théoriques, il n'est pas encore possible de décrire de façon précise 
et satisfaisante les forces adhésives. Des modèles ont donc été développés qui, par le biais de 
considerables simplifications, rendent possible le calcul des forces d'adhésion. Il est cependant 
possible de classer en fonction des contraintes les différents mécanismes d'adhésion dans l'ordre 
d'adhésion croissante: 

- les forces électrostatiques 
- les forces de V an der Waals 
- les ponts liquides 
- les ponts solides 

Pour des particules qui se touchent déjà ou sont à proximité proche, ce sont principalement les 
ponts liquides (contact particule liquide - fibre) et forces de V an der Waals (contact particule 
solide - fibre) qui sont responsables de l'adhésion. 
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• Etudes expérimentales de l'adhésion de particules sur les fibres 

Jordan (1954) et Loffler (1968) ont mené des expériences pour vaincre l'adhésion de certaines 
particules sur les surfaces filtrantes. Ils ont constaté que les forces d'adhésion qui pouvaient ainsi 
être vaincues par les forces de traînée de l'air sont du même ordre de grandeur que les forces de 
Van der Waals. Dans le cas des filtres à fibres où la vitesse de l'air est approximativement de 10 
emis, l'adhésion des particules aux fibres est forte si bien que la théorie de la filtration abordée 
en supposant que « collision sur des fibres individuelles » est synonyme de « capture », est bien 
fondée. 

On suppose communément que le "sort" des particules déposées dépend des forces d'adhésion 
agissant entre une particule et une fibre et des forces aérodynamiques agissant sur les particules 
déposées. En fait, les expériences citées précédemment montrent que les particules 1-3 J.lffi sont 
peu susceptibles d'être délogées si le filtre est propre. 

Des expériences visant à étudier l'adhésion de particules sur un filtre ont également été menées 
par Walkenhorst (1972) qui a réalisé des essais avec un filtre multi-couches. Il en déduit un 
certain nombre de résultats: 

-les particules de diamètre inférieur à 0,50 Jlm adhèrent très bien lors de la collision avec 
les fibres du filtre et ne sont pas redécollées par les forces aérodynamiques même à des valeurs 
élevées de la vitesse. 

- les particules de taille supérieure à 0,5 Jlm peuvent rebondir ou se redécoller. 
Cependant lorsque la vitesse de l'air augmente, cet effet est moindre à cause de l'augmentation 
du phénomène inertiel. 

- l'adhésion des particules augmente avec la vitesse de collision ainsi que le dépôt inertiel 
si bien que l'efficacité du filtre peut augmenter avec une vitesse croissante même si la traînée 
aérodynamique sur les particules déposées augmente aussi. 

- les particules peuvent nécessiter plusieurs collisions successives avec les fibres avant de 
perdre assez d'énergie pour rester attachées lors de la dernière collision. 

- l'adhésion de particules solides n'est pas sensible à la nature de la particule mais aux 
charges électriques qui améliorent considérablement l'efficacité. 

11.2. Expression de l'efficacité ou rendement E d'un filtre. 

L'efficacité d'un filtre d'épaisseur Z peut s'exprimer en fonction de l'efficacité totale des fibres 
individuelles par le biais d'un bilan de matière sur une tranche de filtre d'épaisseur dz comme 
indiqué sur le schéma de la figure 11. 
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Figure 11: Vue d'ensemble du filtre découpé en tranches d'épaisseur dZ. 
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Soit S.dz un volume élémentaire du filtre et YJ l'efficacité totale des fibres en supposant que 
toutes les fibres aient la même efficacité. Considérons F le flux de particules entrant dans la 
tranche de filtre et dF le flux de particules retenues dans la tranche de filtre. C est la 
concentration en particules, S la section droite du filtre, A l'aire projetée de l'ensemble des 
fibres, U la vitesse interstitielle dans le filtre et e la longueur totale des fibres dans la tranche de 
volume considérée. 
On a F=Uo CS et dF= -U CA YJ 
or on peut exprimer A et S de la façon suivante: 
Le volume élémentaire des fibres est : dV fib = a S dz= n ct? e 1 4 

et A= dfe 
La vitesse inÙ~rstitielle U dans le filtre est reliée à la vitesse Uo par U=Uo 1 ( 1-a) 
En faisant le rapport des deux quantités dF et F, on obtient l'équation: 

-dF = 4 a YJdz qui donne en intégrant sur toute l'épaisseur du filtre: 
F (1-a)ndf 

-4 a ZYJ 
E = 1-exp[ ] 

n(l-a)df 
(1) 

III- Etude bibliographique de la perte de charge d'un filtre vierge. 

111.1. Régime laminaire (Rer<l) 

• La forme générale est issue de la loi de Darcy reliant la perte de charge à la vitesse de 
filtration : 

2 J.lg Uo z 
~P= 1-lg U0 Z [f(a)/rf] = Kp 

rf 
a 
f(a): 
z 
Kp : 

rayon de la fibre 

compacité des fibres 
fonction de la compacité 
épaisseur du filtre 
perméabilité du filtre. 

f(a) est souvent calculée à partir de la force de traînée FT représentant la force par unité de 
longueur agissant sur une fibre placée dans un fluide en mouvement. 

* 
Elle s'écrit f(a)= FT a ou FT* est la force de trâmée adirnensionnelle (F/ =___É:!:.__) 

n 1-!gUo 

* * Dans la littérature, on rencontre généralement comme expression de FT : FT 

facteur hydrodynamique. 

4n , H =-ou est un 
H 

Différents modèles pour l'écoulement autour de fibres proposent une expression différente de la 
fonction f(a). Le tableau 11 récapitule les différentes expressions de f(a). 
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Auteur 

Da vies 

Rappel 

Kuwabara 

Fuchs et 
Stechkina 

Henry et 
Ar iman 

Année 

1973 

1959 

1959 

1966 

1983 

20 

15 

::§: 10 

5 

Expression de f( a) Remarques 
3/2 3 

f(a) = 16 a (1+56a) 56a3 souvent négligé 
pour de faibles valeurs 
de la compacité. 
0,006 < a < 0,3 

f(a) = 8a 

(1- a 2
) 

-ln a-
l+a2 

8a 
f(a) = 

a 2 3 
-lna+2a----

2 2 

f(a) = Sa Approximation de 

3 1' expression précédente 
-Ina--

2 a< 0,223 

f(a)=2,446a+38,16 a 2+138,9 a 3 

Tableau 11: les différentes expressions de f(a) 

~Davies 

~Happe! 

----- Fuchs Stechkina 
~ Henry Ariman 
----.--- Kuwabara 

0~~~~~~~~~~~ 
0 0,05 0,1 0,15 

Compacité 
0,2 0,25 

Figure 12 : Comparaison des différentes expressions de la résistivité 
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Nous avons tracé sur une même courbe les différentes expressions f(a) en fonction de la 
compacité comme le montre la figure 12. Nous constatons un relativement bon accord pour des 
faibles valeurs de la compacité pour des valeurs inférieures à 0, 1. Pour une compacité 
supérieure, les résultats sont légèrement plus dispersés. Exceptée l'expression de Fuchs 
Stechkina qui n'est fmalement une bonne approximation de l'expression de Kuwabara que pour 
des valeurs de compacité inférieure à 0,1, l'ensemble des valeurs de f(a) restent assez proches. 
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Il est difficile de choisir l'expression qui est la plus proche de la réalité : nous retiendrons pour la 
suite de ce travail celle de Da vies car c'est la relation généralement employée en filtration de 
l'air. 
Désormais, nous appellerons la loi de Davies, la relation suivante exprimant la perte de charge 
d'un fluide de viscosité llg et de vitesse U0 à travers un filtre d'épaisseur Z, de compacité 
a, constitué de fibres de rayon rr: 

Loi de Davies 

• La perte de charge peut également être estimée par la loi de Kozeny : 

Loi de Kozeny 

hk : constante de Kozeny, voisine de 5 selon Kozeny pour des particules isométriques 
E : porosité du filtre soit E = (1-a) 
ag : surface spécifique des fibres 

Cette loi est peu utilisée en filtration de l'air. 

111.2. Régime intermédiaire et turbulent (Rer>l) 

(2) 

(3) 

Lorsque le régime d'écoulement n'est plus laminaire, on peut utiliser la loi de Ergun qui ajoute 
un second terme à la loi de Kozen récédemment décrite . 

.<1P a/(1-E) 2 ag(l-E) 2 
-=hk 3 ~g U 0 +hB 2 ~g U 0 (4) 
Z E E 

hB :constante de Burkle-Plummer 

Remarque : Dans la suite de ce travail, nous ne considérerons désormais que les équations de Davies et Kozeny, 
étant donné que les conditions opératoires en filtration des gaz correspondent au régime laminaire. 
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Comme nous l'avons vu dans le chapitre I, la connaissance des caractéristiques du filtre 
(épaisseur, compacité, diamètre de fibres) est d'un intérêt majeur car les résultats 
expérimentaux de la performance du filtre et la modélisation qui en est faite y est étroitement 
liée. Citons la loi de Davies qui relie la perte de charge du filtre à l'épaisseur, la compacité et le 
diamètre des fibres du filtre . 

1. Présentation des différents filtres utilisés. 

Nous avons cherché à caractériser plusieurs types de filtres, tous constitués de fibres de verre 
et d'efficacité variée : filtres THE et filtres moyenne efficacité. 
Le tableau suivant présente l'ensemble des filtres, leur dénomination, leur provenance et leur 
caractère THE ou non. 

Dénomination Fabricant Efficacité 
A320 Bernard DUMAS Moyenne efficacité 
B346 Bernard DUMAS Moyenne efficacité 
B356 Bernard DUMAS Moyenne efficacité 
D309 Bernard DUMAS THE 
D350 Bernard DUMAS THE 
D38 Pro labo Moyenne efficacité 
Whatman Whatman THE 
Donaldson Donaldson Moyenne efficacité 

Tableau 1.1 : Présentation des filtres étudiés. 

II. Grandeurs caractéristiques courantes. 

11.1. Epaisseur des filtres. 
Une des caractéristiques importantes du filtre est son épaisseur. En effet, comme nous le 
verrons plus loin (chapitre III), la filtration peut prendre naissance à l'intérieur des media 
fibreux. 

Nous avons testé différentes méthodes afin de valider les valeurs des épaisseurs fournies par le 
fabricant. Ainsi, nous avons utilisé : 

- un micromètre (mesure manuelle de l'épaisseur) 
- des microscopes : microscope optique (MO) et microscope électronique à balayage 

(MEB) 
Le micromètre est un appareil constitué de deux petits disques (surface voisine de 1 cm2

) qui 
se placent de part et d'autre du filtre et viennent pincer le filtre : l'écart entre les disques est 
déterminé par simple lecture sur l'appareil. 
Les deux autres méthodes utilisées consistent à observer le filtre sur sa tranche. Celle-ci ainsi 
grossie peut être mesurée de façon plus précise. La figure 1 montre la tranche d'un fùtre 
grossie au MEB. 
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Figure 1: Tranche d'un filtre observée au MEB. 

Les résultats obtenus ont été confrontés aux valeurs données par le fabricant. La figure 2 
illustre cette comparaison dans le cas de quatre filtres . Le cas des autres filtres n' est pas traité 
car les valeurs du fabricant ne nous sont pas connues. 
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Figure 2: Comparaison des différentes méthodes de mesure de l'épaisseur des filtres. 

Cette confrontation semble nous montrer que le micromètre ne soit pas une méthode adéquate 
pour mesurer l'épaisseur du fùtre. En effet, on obtient des valeurs qui sous-estiment toujours 
l'épaisseur par rapport à celle fournie par le fabricant. Ceci s'explique par le fait que ce 
système de mesure « écrase » le filtre, minimisant ainsi son épaisseur. Ce type d'appareil est 
surtout préconisé pour évaluer l'épaisseur de matériaux rigides. 

Les valeurs fournies par les observations aux microscopes sont assez satisfaisantes. En faisant 
l'hypothèse que les valeurs fournies par le fabricant sont les plus proches de la réalité, nous 
garderons les valeurs fournies par le microscope optique qui sont les plus proches de celles 
précisées par le constructeur. 

Le tableau 2 regroupe l'ensemble des résultats pour tous les filtres, nous y avons fait figurer la 
valeur fournie par le fabricant lorsqu'elle nous était connue et la valeur obtenue par le 
microscope optique. 
Notons que les incertitudes dues à la mesure par microscopie optique sont généralement 
comprises dans la plage donnée par le fabricant. 
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Filtre V ale ur fabricant Microscope optique 
D309 470 ± 30 575 ± 50 
D350 550 ± 35 550 ± 50 
B346 600 ±100 600± 50 
A320 650 ±50 650 ± 50 
B356 600 ±100 550 ±50 
D38 Non connue 1015 ± 100 

Whatman Non connue 540 ± 25 
Donaldson Non connue 345 ± 20 

Tableau 2: Valeurs des épaisseurs (J.Lm) mesurées et leur incertitude 

11.2. Compacité des filtres. 

• Principe de la méthode de détermination de a. 
Rappelons que la compacité d'un filtre a est défmie comme le rapport du volume des fibres 

vfib 
(V fib) sur le volume du filtre (V filtre) : a = --

V filtre 

V fib = illfib 1 Ptïb où Ptïb est la masse volumique des fibres et illfib la masse de fibres 
V filtre = S x Z où S est la surface du filtre 

Ainsi, on obtient a = mfib = _2:_ où G est le grammage du filtre. 
p fib s z p fib z 

Les filtres étant tous constitués de fibres de verre, nous prendrons Ptïb = 2500 kg/m3
. 

Il suffit de déterminer G pour chacun des filtres étudiés. 

• Mesure du grammage. 

Nous avons mesuré simplement le grammage de nos filtres en pesant des échantillons de 
surface bien défmie. Nous avons ainsi pu valider les valeurs de G données par le fabricant (voir 
tableau 3). 

Filtre Valeur fabricant (g/m2
) Mesure (g/m2

) 

D309 75 ±5 80±2 
D350 80± 5 81 ± 2 
B346 70±5 73±2 
A320 70±5 74±2 
B356 70±5 68±2 
D38 95 ± 5 102±2 

Whatman Non connue 75 ± 2 
Donaldson Non connue 133±2 

Tableau 3: Valeurs du grammage des filtres. 

On trouve un bon accord entre les valeurs mesurées et celles fournies par le fabricant. 
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• Compacité des filtres. 

Les valeurs des compacités des fùtres sont regroupées dans le tableau 4. 

Filtre Compacité 
D309 0,056 ± 0,006 
D350 0,059 ± 0,007 
B346 0,052 ± 0,006 
A320 0,048 ± 0,007 
B356 0,049 ± 0,006 
D38 0,040 ± 0,005 

Whatman 0,056 ± 0,004 
Donaldson 0,154 ± 0,012 

Tableau 4: Valeurs des compacités des filtres. 

III. Diamètre des fibres 

111.1 Détermination par analyse d'images. 

Nous avons observé des échantillons de chacun des fùtres au microscope électronique à 
balayage. Chacun d'entre eux est constitué d'un enchevêtrement de fibres dont la taille n'est pas 
monodispersée. Il s'avère donc nécessaire pour étudier ces filtres de mettre au point une 
méthode permettant d'avoir accès à la distribution de taille des fibres. 
L'utilisation d'un logiciel de traitement d'images nous a permis de mesurer le diamètre des 
fibres (à partir des photographies au microscope de nos fùtres). Mm d'avoir le maximum de 
précision sur la vraie structure du fùtre, un traitement statistique sur une centaine 
d'acquisitions d'images a été réalisé. Il nous a alors suffi de classer par intervalles les 
diamètres mesurés et obtenir ainsi la distribution de taille de fibres. 
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Figure 3: Distribution de taille des fibres du filtre D309. 
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La figure 3 est un exemple de distribution obtenue dans le cas du filtre D309. Les autres 
distributions se trouvent en annexe 1 du chapitre II. 
En traçant sur du papier log-normal OJ la fréquence cumulée en fonction de la taille des 
particules (centre des classes), on obtient pour la plupart des filtres une droite ce qui semble 
indiquer que la distribution de tailles des fibres suit la loi log-normale. De ces droites, on en 
déduit le diamètre d50 ainsi que la valeur de l'écart-type géométrique <JG. d50 correspond au 
diamètre des fibres tel que 50% d'entre elles ont une taille inférieure à d50. <JG se calcule par le 
rapport d84/d50 où d84 est le diamètre correspondant à la fréquence cumulée de 84 %. 

La figure 4 est un exemple de la droite obtenue sur du papier log..:normal dans le cas du filtre 
D309. Les autres figurent en annexe 1 du chapitre II. 
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Figure 4 : Suivi de la loi log-normale et détermination du dSO de la distribution de taille des fibres du 
filtre D309. 

Dans le tableau 5 sont résumées quelques grandeurs caractéristiques des distributions: la taille 
moyenne arithmétique dm0 y, l'écart type <JG, le diamètre d50, le diamètre le plus fréquemment 
rencontré dmod et les valeurs maximales et minimales. 

Filtre dmoy (J.Im) Ecart-type dso Ecart-type dmod dminldmax 
arithmétique (J.Im) ()G 

D309 0,86 0,61 0,7 1,44 0,65 ± 0,05 0,23 14,96 

D350 0,88 0,48 0,76 1,50 0,55 ± 0,04 0,2814,63 
B346 1,42 1,00 1,15 1,52 0,70± 0,07 0,401 8,15 
A320 5,4 2,1 4,9 1,68 4,5 ±0,3 1,6 1 10,9 
B356 2,7 1,3 2,4 1,45 1,7 ± 0,2 0,9 112,3 
D38 1,56 1,34 1,2 2,17 0,66 ± 0,06 0,19 17,91 

Whatman 0,36 0,19 0,33 1,63 0,29 ± 0,01 0,10/1,09 
Donaldson <2J 0,20 0,05 0,20 1,25 0,19 ± 0,01 0,0510,31 
distribution 1 
distribution 2 12,6 5,04 10 1,4 10,9 ± 0,8 4,79 1 34,54 

Tableau 5: Diamètre des fibres obtenu par analyse d'image. 
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(1) :Nous appelons papier log-normal, le papier graphique qui représente la fonction intégrale F(dr) en fonction 
du diamètre des fibres df où F(dr) est telle que : 

F(df) 1 [ [ln dr -ln d 50 Y] - exp-
dr ln( cr G ).J21td f 2(1n cr G )

2 

(2) : Notons que le filtre Donaldson se caractérise par deux populations de taille de fibres que nous décrivons 
séparément. 

111.2 Détermination par loi de Davies. 

Nous avons fait circuler de l'air à travers chacun des filtres vierges puis nous avons mesuré la 
perte de charge en fonction de la vitesse frontale de l'air U0 . On observe dans tous les cas une 
augmentation linéaire de la perte de charge en fonction de la vitesse qu'on modélise très bien 
par une fonction du type ~P= K U0 où K une constante en Pa.s 1 rn. 

La figure 5 est un exemple de la droite obtenue dans le cas particulier du filtre D309. Les 
droites relatives aux autres filtres se trouvent en annexe 2 du chapitre II. 
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Figure 5 :Evolution de la perte de charge du filtre D309 vierge en fonction de la vitesse de l'air. 

Les valeurs des pentes nous permettent de calculer un diamètre moyen de fibres grâce à la 
relation issue de la loi de Darcy : 

~= u zf(a) 
Jlg 0 2 

rf 

Comme nous l'avons vu, différentes expressions de f(a) existent ( Davies, Rappel, Kuwabara, 
Henry). Même si celle de Davies est la plus utilisée, nous calculons à titre indicatif les différents 
diamètres issus des autres approches : doavies, dHappei , dKuwabara et dHenry. Nous n'avons pas tenu 
compte de l'approximation faite par Fuchs et Stechkina de l'expression de Kuwabara. 

Ainsi, dans le cas de Da vies, en remplaçant f( a) par 16 a312 
( 1 +56 a\ on obtient : 
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Le tableau 6 regroupe l'ensemble des résultats pour tous les filtres étudiés. 

Filtre d Davics (!lm) dHappcl (!lm) dKuwabara (!lm) dHcnry (!lm) 
D309 1,12 ± 0,11 1,18 ± 0,12 1,32 ± 0,14 1,28 ± 0,14 
D350 1,01 ± 0,13 1,07 ± 0,13 1,25 ± 0,18 1,16 ± 0,16 
B346 2,85 ± 0,37 3,00 ± 0,33 3,48 ± 0,41 3,26 ± 0,37 
A320 5,59 ± 0,68 5,80 ± 0,95 6,65 ± 1,21 6,27 ± 1,06 
B356 3,34 ± 0,35 3,52 ± 0,36 4,06 ± 0,45 3,91 ± 0,41 
D38 1,76± 0,24 1,86 ± 0,25 2,12 ± 0,30 2,01 ± 0,27 

Whatman 0,46 ± 0,03 0,48 ± 0,04 0,57 ± 0,04 0,53 ± 0,04 
Donaldson 3,68 ± 0,37 3,96 ± 0,40 6,22 ± 1,04 4,56 ± 0,47 

Tableau 6 :Valeurs des diamètres de fibres selon les équations de Davies, Happel, Kuwabara et Henry. 

On constate que dans tous les cas, c'est la relation de Da vies qui donne les plus faibles valeurs 
de diamètre avec une incertitude minimale. Celle-ci est calculée à partir de l' incertitude sur la 
valeur de la compacité. La relation de Kuwabara donne les valeurs les plus élevées mais avec 
une plus grande erreur. L 'écart entre ces deux valeurs extrêmes est environ de 20 %. 
Les autres relations donnent un résultat tel que : doavies < dHappel < d Henry < d Kuwabara · 

111.3 Confrontation des différentes approches. 

Ainsi, nous avons décrit le diamètre des fibres constituant nos filtres selon deux approches : 
-par observation au microscope électronique à balayage suivie d'analyse d'image 
-par mesure de la perte de charge engendrée par circulation d'air à travers le filtre , les lois de 
la littérature nous permettant d 'en déduire le diamètre des fibres . 
Il nous semble intéressant de confronter ces deux approches : la première donnant une valeur 
du diamètre « réellement observé », la deuxième donnant une valeur théorique du diamètre. 
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Figure 6 : Comparaison des différents diamètres mesurés et calculés. 

Ainsi, la figure 6 montre la comparaison du diamètre arithmétique dmoy, d50 et du diamètre de 
Da vies. 
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On constate d'une manière générale un écart entre le diamètre de Davies et les valeurs fournies 
par l'analyse d'image. Nous n'avons pas fait figurer sur ce graphique le filtre Donaldson de 
distribution bimodale car la loi de Davies fournit un seul diamètre qui ne prend pas en compte 
les deux types de population. La comparaison n'est donc pas très significative. 

Ainsi sauf pour le filtre A320 pour lequel la loi de Davies est en bon accord avec les autres 
valeurs, on note que doavies est environ 1,5 fois plus élevé que dmoy· 
Notons que Gougeon (1995), avait également observé un écart de ce même ordre de grandeur 
pour les deux types de filtres étudiés : un filtre « F01·mette » et un filtre « Pall ». En effet, selon 
cette étude pour le filtre « F01·mette » : dmoy = 0,65 )lm et doavies = 1,03 )lill. De même, pour le 
filtre« Pall », dmoy = 2,7 )lm et doavies = 4,7 )lm. 

Ainsi, on peut en conclure que la loi de Davies ne permet pas de représenter le diamètre 
« réel » des fibres d'un filtre. Elle ne donne qu'une caractéristique supplémentaire du filtre : le 
diamètre de Davies : d oavies· d oavies est donc un diamètre aéraulique ou un diamètre fictif de 
fibre qui donne la même perte de charge que le filtre. 

L'ensemble des résultats semble indiquer que doavies = 1,5 fois dmoy· Avant de valider cette 
hypothèse, nous allons confronter la loi de Davies à d'autres résultats expérimentaux. 

IV. Validation de la loi de Da vies 

IV.l Présentation de l'étude expérimentale. 

Les expériences permettant de tester la validité de la loi de Davies ont consisté à faire circuler 
de l'air à différentes vitesses à travers un lit de fibres dont on connaît la distribution de taille. 
La perte de charge engendrée lors de la circulation de l'air est mesurée expérimentalement et 
comparée à la loi de Davies. Ainsi, nous avons placé une masse rn de ces fibres dans un porte
filtre constitué d'un cylindre creux, de longueur variable. Le lit de fibres est donc plus ou 
moins comprimé et la compacité du filtre ainsi formé, peut varier (voir figure 7). 

longueur variable 

Figure 7 : Montage contenant le lit de fibres. 

La compacité est calculée par: a = mfib 1 (Pfib . S . Z) où Pfib est la masse volumique des fibres. 
Nous avons à notre disposition deux types de fibres de verre fournies par la société Bernard 
Dumas. Selon la dénomination du fabricant, nous les nommerons: fibres fines et fibres 
grossières. 
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IV.2 Etude descriptive des fibres de verre. 

Notre technique a consisté à réaliser une centaine de photographies des observations au 
microscope électronique puis par la technique d'analyse d'images déjà citée, nous avons 
mesuré la distribution granulométrique des fibres. 

• Fibres grossières. 

La figure 8 représente la distribution de taille des fibres obtenue. 
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Figure 8 : Distribution de taille des fibres grossières. 
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Figure 9 : Suivi de la loi log-normale et détermination du d50 de la distribution de taille des fibres 
grossières. 

En traçant sur du papier log-normal la fréquence cumulée en fonction du centre des classes, on 
obtient une droite (voir figure 9) ce qui prouve que la distribution suit une loi log-normale. 
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Nous n'avons pas tenu compte des très faibles tailles de fibres car celles-ci sont difficiles à 
observer par l'analyse d'image, l'incertitude qui y est liée est plus importante que pour les 
tailles plus élevées. On en déduit le d50 et l'écart-type géométrique crG. L'ensemble de ces 
caractéristiques sont regroupées dans le tableau 7. 

• Fibres fines. 

La figure 10 représente la distribution de taille des fibres obtenue. 
En traçant sur du papier log-normal la fréquence cumulée en fonction du centre des classes, on 
obtient une droite (voir figure 11) : la distribution suit une loi log-normale. 
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Figure 10 : Distribution de taille des fibres fines. 
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Figure 11 : Suivi de la loi log-normale et détermination du d50 de la distribution de taille des fibres fines. 

Remarque: Le grossissement utilisé au MEB pour l'observation des deux types de fibres n'est pas identique ce 
qui explique que la précision sur les petites tailles n'est pas la même dans les deux cas. 
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Nous avons déduit des distributions et des représentations sur du papier log-normal des deux 
types de fibres, leurs caractéristiques granulométriques. 

Fibres d moy (Jlm) Ecart-type d mod (Jlm) dso (Jlm) O"G dmin/ dmax 

Grossières 2 50 1,19 1 75 2 50 1 69 0 4617 67 
Fines 0 59 044 042 0 47 2,3 0,16/266 

Tableau 7 : Caractéristiques des fibres grossières et fines. 

IV.3 Résultats obtenus. 

• Fibres grossières. 

Par compression du matelas de fibres, nous avons pu faire varier la compacité du lit entre 
0,040 et 0,40 1. La perte de charge relevée pour différentes valeurs de la vitesse de l'air nous 
permet de tracer le rapport !J.P/Z en fonction de U0. Comme le montrent les figures 12a, 12b, 
12c et 12d, on obtient un faisceau de droites dont la pente est d'autant plus élevée que la 
compacité est forte. 
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Figure 12a : Evolution du rapport !ll'/Z en fonction 
de la vitesse de l'air U0 (0,0401 < a< 0,0501). 
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Figure 12c : Evolution du rapport !ll'/Z en fonction 
de la vitesse de l'air U0 (0,0802 < a < 0,1340). 
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Figure 12b : Evolution du rapport !ll'/Z en fonction 
de la vitesse de l'air U0 (0,0542 <a< 0,0743). 
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Figure 12d : Evolution du rapport !ll'/Z en fonction 
de la vitesse de l'air U0 (0,1670 < a < 0,4010). 

Notons Pexp(a), la valeur des pentes des droites soit: 
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~p 
Pexp(a) =-

ZU0 

A partir de la loi de perte de charge: ~p = Jlg U 0 Z f(~), nous pouvons en déduire la valeur 
rf 

de f(a) exp en fonction de Pexp(a). 

2 

Ain .. fi( ) _ Pexp(a) dr SI . a exp- _ _..;;:._ __ -=----
4 Jlg 

Nous confronterons donc la loi de Davies à nos résultats expérimentaux en comparant f(a) exp 
à f(a)oavies = 16 a 3

(2 (1+56a3
). 

La valeur de df utilisée pour cette comparaison est d moy • 

La figure 13 où sont représentés l'ensemble des points pour différents essais nous montre que 
la loi de Davies surestime la perte de charge à travers le lit de fibres. 
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Figure 13 : Confrontation de la loi de Davies et des points expérimentaux (Fibres grossières dmoy= 2,5 f.IID) 

Nous avons dans une deuxième étape, cherché si la taille des fibres avait une influence 
importante sur la courbe f(a). Ainsi, dans l'expression de f(a) exp , nous avons fait varier la 
valeur de df entre 2,5 Jlm et 4 Jlffi. On constate une grande influence de cette valeur; un bon 
accord avec la loi de Da vies est obtenu pour une valeur du diamètre de fibre df = 4 Jlffi. Cette 
valeur correspond donc à doavies tel que nous l'avons défini précédemment. 
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Figure 14 :Influence du diamètre des fibres sur la courbe f(a.) (fibres grossières). 

• Fibres fines. 
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Par compression du matelas de fibres, nous avons pu faire varier la compacité du lit entre 
0,038 et 0, 125. Comme dans le cas des fibres grossières, nous avons tracé le rapport !1P/Z en 
fonction de U0 et obtenu un faisceau de droites dont la pente Pexp(a) a été mesurée. 
L'ensemble de ces courbes se trouve en annexe 3 du chapitre II. 
La figure 15 montre la comparaison des points expérimentaux f(a) exp et ceux issus de la loi de 
Davies f(a)oavies. On constate que dans ce cas également, la loi de Davies surestime les valeurs 
de perte de charge en prenant un diamètre de fibre égal au diamètre moyen arithmétique. 
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Figure 15 : Confrontation de la loi de Davies et des points expérimentaux (Fibres fines dmoy= 0,59 Jlm) 

Nous avons également étudié l'influence du diamètre de fibres. 
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Ainsi, dans l'expression de f(a) exp, nous avons fait varier la valeur de dr entre 0,59 11m et 0,95 
11m. On constate comme le montre la figure 16 qu'un bon accord avec la loi de Davies est 
obtenu pour une valeur du diamètre de fibre dr= doavies = 0,95 11m. 
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Figure 16: Influence du diamètre des fibres sur la courbe f(a) (fibres fines). 

• Bilan 

Nous rassemblons sur un même graphique (figure 17) l'ensemble de nos résultats relatifs aux 
fibres fines et grossières. 
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Figure 17 : Courbe f( a) pour les fibres fines et grossières. 

Une même courbe f(a) permet de décrire le comportement des fibres fmes et grossières. 
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Ainsi, les différents essais qui ont été menés n'ont pu valider la loi de Davies pour les deux 
diamètres de fibres étudiés. Les diamètres de Davies correspondants sont tous deux supérieurs 
aux valeurs moyennes et on a : 

-pour les fibres grossières (dmoy = 2,5 flm), doavies = 4 flm 
-pour les fibres fmes (dmoy = 0,59 flm), doavies = 0,95 flill. 

On retrouve approximativement le même rapport entre le diamètre de Davies et le diamètre 
moyen que lors de notre étude de filtres : celui-ci est proche de 1,5-1 ,6. 

On peut chercher à caractériser notre filtre en déterminant le diamètre de la sphère de même 
surface spécifique que les fibres du filtre : 
Ainsi, la surface spécifique de la fibre assimilée à un cylindre de diamètre dmoy est ag = 4 1 dmoy 
La surface spécifique de sphères de diamètre d est 6 1 d . 
On a ainsi d = 1 ,5 dmoy· On retrouve le même facteur 1 ,5 entre le diamètre de Da vies et le 
diamètre moyen. 
Ainsi, dans la gamme de diamètre de fibres où nous travaillons, le diamètre de Davies peut être 
assimilé au diamètre fictif de sphères ayant même surface spécifique que les fibres. 

Afm d'expliquer cet écart entre les prédictions de la loi de Davies et nos résultats 
expérimentaux, nous supposons que les essais menés par Davies pour construire son modèle 
ont été réalisés avec des fibres de diamètres d'une gamme différente (à priori plus élevés) 
Ainsi, il semblerait que nous sortions du domaine de validité de cette loi (aucune information 
n'a été précisée à ce sujet dans la littérature). Le cas du filtre A320 (fibres assez grosses de 
diamètre voisin de 5 f.1m) où l'accord entre les deux types d'approches est assez bon, semble 
confirmer cette hypothèse. 
Des expériences supplémentaires seraient nécessaires afm d'étudier une plus large gamme de 
diamètres de fibres et d'en déduire une loi de Davies modifiée qui rendrait mieux compte de la 
taille réelle des fibres. 
Nous considérons désormais le diamètre de Davies comme une caractéristique supplémentaire 
des fibres d 'un filtre. 

V. Tableau récapitulatif des caractéristiques des filtres. 

Le tableau suivant recense l'ensemble des résultats de caractérisation des fùtres étudiés. 

Filtre Epaisseur Grammage Compacité d moy Ecart-type 
(!lm) (g/m2) (!lm) 

D309 575 ± 50 80±2 0,0559 ± 0,006 0,86 0,61 

D350 550 ± 50 81 ±2 0,0587 ± 0,007 0,88 0,48 

B346 600± 50 73±2 0,0520 ± 0,006 1,42 1,00 

A320 650± 50 74±2 0,0480 ± 0,007 5,4 2,1 

B356 550± 50 68±2 0,0490 ± 0,006 2,7 1,3 

D38 1015 ± 100 102±2 0,04 ± 0,005 1,56 1,34 

Whatman 540 ± 25 75±2 0,056 ± 0,004 0,36 0,19 

Donaldson 345 ± 20 133±2 0,154 ± 0,012 0,20 0,05 
(le distribution) 
(2e distribution) 12,6 5,04 



62 

Filtre dso O'G dmin/ dmax d Davies 

(!lm) (!lm) (!lm) 
D309 0,70 1,44 0,2314,96 1,12 ± 0,11 
D350 0,76 1,50 0,2814,63 1,01 ± 0,13 
B346 1,15 1,52 0,401 8,15 2,85 ± 0,37 
A320 4,9 1,68 1,61 10,9 5,59 ± 0,68 
B356 2,4 1,45 0,9 1 12,3 3,34 ± 0,35 
D38 1,2 2,17 0,1917,91 1,76± 0,24 

Whatman 0,33 1,63 0,10/1,09 0,46 ± 0,03 
Donaldson 0,20 1,25 0,0510,31 3,68 ± 0,37 

( 1 e distribution) 
(2e distribution) 10 1,4 4,79134,54 

Tableau 8 : Caractéristiques des filtres. 

Ainsi, on constate qu'en général les filtres étudiés ont une épaisseur voisine de 600 11m, un 
grammage voisin de 80 g/m2 et une compacité voisine de 0,05. Les deux media qui se 
distinguent le plus sont le filtre D38 d'épaisseur plus importante (1015 11m) et le filtre 
Donaldson de faible épaisseur (345 11m) et de plus fort grammage impliquant une forte 
compacité (0,154). 
Notons également que les filtres THE (D309, D350 et Whatman) se distinguent par leur faible 
diamètre de fibres (valeur voisine ou inférieure à 1 11m). Les filtres moyenne efficacité (A320, 
B346, B356 et D38) ont un diamètre nettement supérieur au micromètre. 
En ce qui concerne la perte de charge, nous préconisons de s'appuyer sur la loi de Da vies afin 
de caractériser hydrodynamiquement les media filtrants sous les conditions suivantes: 

~P = 64 U Z a3'2(1+56a3) 
J..lg 0 d 2 

f 

- d f = dmoy pour un medium constitué de fibres grossières (dmoy > 5 11m) 
- d f = 1,5 dmoy pour un medium constitué de fibres fmes ( dmoy de l'ordre du micromètre) 
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Il est aisé de comprendre que les particules qui se déposent vont, au fur et à mesure du 
colmatage, influencer le comportement du filtre, aussi bien sa perte de charge que son 
efficacité. Ce point est d'un intérêt capital car la durée de vie du filtre y est étroitement liée. 
Dans ce chapitre, nous étudierons, après une synthèse bibliographique, l'influence du 
colmatage sur la performance du filtre en présentant les expériences de filtration d'un aérosol 
solide et la modélisation qui en été réalisée. 

Remargue : Dans ce chapitre, nous emploierons les unités habituellement utilisée en filtration des aérosols qui 
ne sont pas systématiquement les unités SI. 
Ainsi la taille des particules et des fibres est exprimée en !Jm, la vitesse de filtration en emis et la masse 
déposée par unité de surface en g/m2

. 
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Partie 1- Etude bibliographique 

1.1. Structure du filtre colmaté. 

On distingue généralement deux types de colmatage des media filtrants : le colmatage en 
profondeur lorsque les particules pénètrent à l'intérieur du filtre et le colmatage en surface 
lorsque les particules sont collectées sur la surface du filtre pour former un gâteau d'épaisseur 
croissante au fur et à mesure de la filtration. 

1.1.1 Colmatage du filtre en profondeur 

Il y a trois géométries possibles pour représenter les dépôts : 

• le modèle de dendrite caractérisé par une série de chaînes de particules qui s'étend à partir 
de la surface de la fibre 

• le modèle du diamètre de fibre qui augmente où la géométrie est telle que les particules 
sont plus ou moins regroupées autour de la fibre et ont pour effet d'augmenter son rayon 

• un modèle combiné, plus réaliste qui prend en compte les deux géométries précédentes. 

Particule 

Fibre 

modèle de dendrite diamètre de fibre croissant modèle combiné 

Figure 1.1: les différentes représentations du colmatage en profondeur 

Payatakes ( 1980) a décrit le colmatage en profondeur selon 4 séquences : 

1- le dépôt se caractérise par des particules isolées couvrant au hasard la surface interne du 
filtre. Les particules se déposent directement sur les fibres. Cette étape est brève 
comparée à la durée totale du colmatage. 

2- les particules se déposent préférentiellement sur celles déjà capturées plutôt que sur la 
surface des fibres. Le dépôt est caractérisé par une surface de fibres couvertes de 
dendrites. Cette seconde étape a été observée expérimentalement par Billings (1966). 

3- les particules se déposent exclusivement sur les dendrites. Le dépôt est caractérisé par 
des dendrites qui collées avec leurs voisines forment une couche de particules 
d'épaisseur non uniforme autour de chaque fibre. 

4- les particules qui arrivent, obstruent les trous existant entre les dendrites créant ainsi une 
seconde matrice poreuse à l'intérieur même du filtre. 

En réalité, ces séquences peuvent se chevaucher. Il peut exister au sein d'un même filtre, deux 
régions correspondant à des séquences différente; en effet, il est possible que les premières 
couches amont du filtre soient caractérisées par un dépôt à l'étape 4 tandis que des couches 
situées plus en profondeur du médium soient à une étape moins avancée. 

Beaucoup d'études ont été faites quant au dépôt de particules sous forme de dendrites. En 
particulier, Kanaoka (1990) en a étudié la croissance. Selon son étude, il semblerait que le 
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nombre de dendrites soit limité ce qui indiquerait que les particules sont préférentiellement 
captées sur des dendrites déjà créées. De plus, la taille des dendrites et leur nombre sont 
fonction des conditions de filtration et de la morphologie des chaînes de particules déjà créées. 

En 1983, Witten et Sander décrivent un modèle statistique de l'agrégation de particules sur un 
filtre. Ce modèle est connu sous le nom de «Diffusion Limited Aggregation Mode!». La 
simulation statistique de la filtration des particules qui, dès qu'elles rencontrent le collecteur ou 
une autre particule déjà déposée se trouvent capturées, conduit à une structure ramifiée 
identique à celle des dendrites. 
De même, en 1977, Tien et al. simulent la formation de dendrites et tirent un certain nombre de 
conclusions. En particulier, une fois qu'une particule s'est «collée» sur le collecteur, elle crée 
une zone d'ombre autour d'elle sur la surface du collecteur, zone dans laquelle plus aucune 
autre particule ne peut être capturée. Cet effet est illustré par la figure I.2. 

Particule 

• a 

Une particule a arrive du courant gazeux 
vers le collecteur. 

La particule a poursuit la ligne de courant et 
touche le collecteur en A où elle est 
collectée. 
D'autres particules b et c s' acheminent vers 
le collecteur. 

La particule b suivant sa ligne de courant 
arrive à proximité de la particule a. 

La particule b ayant dépassé a, poursuit sa 
ligne de courant et se dépose sur le 
collecteur en B. 
De même, la particule c suivant sa ligne de 
courant, se dépose sur la fibre en C, tout 
proche de la particule a. 

Légende : Les lettres minuscules représentent les La particule a a ainsi créé la zone d'ombre 
particules, les majuscules représentent leur point de représentée par l'arc BC. 
contact avec la fibre. 

Figure 1.2: Illustration de la zone d'ombre engendrée par le dépôt d'une particule (Tien et al, 1977). 

L'inhibition ainsi faite d'éventuels dépôts a deux conséquences : 
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- la collection de particules ne prend place qu'à certaines positions le long de la surface du 
collecteur, le dépôt ne peut donc en aucun cas se présenter sous la forme d'une «couverture 
uniforme » sur la fibre. 

- une particule déposée s'avance sur la surface du filtre et offre donc une nouvelle surface 
supérieure à la surface de la fibre qu'elle occupe. Ainsi, la particule déposée a plus de chances 
de capturer les nouvelles particules que la surface de la fibre équivalente ne le ferait. 

Beisher (1939) s'est intéressé aux forces d'adhésion liant les particules les unes aux autres. II a 
pour cela mesuré la force nécessaire pour briser des agrégats en forme de chaînette de 
différentes particules d'aérosols. Il a trouvé de considérables différences de contraintes entre les 
différents matériaux. En général, ce sont des forces de type V an der Waals mais dans certains 
cas, il peut s'agir d'adhésions plus fortes ( cas de particules chargées électriquement). 

1.1.2 Colmatage du filtre en surface 

• Généralités 

Certaines recherches ont poussé plusieurs auteurs à considérer que la filtration en surface avec 
formation d'un gâteau est la conséquence directe de l'existence des dendrites formées lors du 
dépôt en profondeur. Ainsi, Walsh et al. (1996), ont mené des expériences avec des particules 
solides d'acide stéarique; ils ont constaté la formation de dendrites dans les premiers instants 
de la filtration et grâce à des observations au microscope électronique à balayage, les auteurs 
suggèrent que ces dendrites fmissent par se rejoindre pour former un gâteau sur la surface du 
filtre. 
De même, Lecoq ( 1996) a étudié le colmatage de media fibreux en visualisant comment les 
polluants se répartissent dans la structure fibreuse et en quantifiant la modification de ses 
propriétés de structure (analyse stéréologique). Des mesures par porosimétrie au mercure sur 
chacun des échantillons pollués ont permis de suivre l'évolution des caractéristiques de 
l'ensemble de la structure fibreuse au cours du colmatage. Ainsi, l'auteur constate également 
une première partie où la filtration a lieu en profondeur puis les agglomérats de particules se 
rejoignent pour former un gâteau. 
Les recherches menées par J apuntish et al. ( 1994) fournissent quelques informations 
complémentaires. Pour leurs essais de colmatage, les auteurs ont pu constater que pour de 
grosses particules (9 11m) ainsi que pour des filtres de faible diamètre d'ouverture, la formation 
de gâteau était instantanée. 
Gupta et al. (1994) et Novick et al. (1992) considèrent uniquement la formation du gâteau de 
particules qui a lieu, selon eux, dès le début du colmatage. 

• Caractéristiques du gâteau de particules 

Plusieurs tentatives afm de caractériser le dépôt de particules ont été menées, en particulier la 
détermination de la porosité du gâteau. 
Japuntish et al. (1994) utilisent des résultats expérimentaux de l'évolution de la perte de charge 
lors du colmatage et en déduisent grâce à l'équation de Kozen y donnant la perte de charge à 
travers un lit de sphères de porosité EG, la porosité du gâteau. 
De même, Schmidt et Loffler ( 1990) grâce à des observations au microscope électronique à 
balayage suivies d'analyse d'image ont pu déterminer la porosité d'un gâteau de particules 
obtenu par la filtration d'un aérosol de 3 11m. 
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Le tableau !.1 recense les différentes approches afin d'estimer EG. Nous y avons également fait 
figurer, à titre indicatif, les expériences différentes d'une opération de filtration mais dont les 
processus mis en jeu peuvent s'identifier à ceux présents lors du colmatage des filtres par des 
particules. 

Auteur Date Technique utilisée êG Remarques 
Bloomquist et al. 1940 Non précisée 0,875 Cas d'un dépôt de billes de verre 

humides tombant sous le seul 
effet de la gravité dans un solvant 
hydrocarboné. Taille non précisée 

Vold 1959 Simulations 0,875 Hypothèse qu'une particule 
adhère à une autre dès leur 
prellller contact. Taille non 
précisée 

Kisch et Lahtin 1975 Mesure de surface 0,83-0,85 Filtration de particules de quartz 
spécifique (B.E.T.) polydispersées mais de taille non 

précisée 
Schmidt et Loffler 1990 Microscope 0,84 Filtration de particules de 3!-lm. 

électronique à Valeur de EG variant légèrement 
balayage et analyse selon la hauteur dans le gâteau. 

d'image 
Japuntish 1994 Exploitation de 0,88-0,89 Filtration de particules de 1 ,2 à 4 

résultats !lill. 
expérimentaux. V ale ur de EG peu sensible à la 

taille des particules. 

Tableau 1.1: Les différentes évaluations de la porosité du gâteau. 

On constate un très bon accord entre toutes les valeurs de la porosité du gâteau voisine de 
0,86. Notons que cette valeur est largement supérieure à la porosité d'un empilement de 
sphères dont la valeur est voisine de 0,4. Cette différence s'explique par le fait que le gâteau 
est constitué de dendrites juxtaposées ce qui augmente considérablement la proportion de vide. 

• Adhésion des particules 

Quelques expériences visant à caractériser les forces d'adhésion au sein du gâteau ont été 
menées. Sievert (1988) a montré qu'au fur et à mesure que le poids du gâteau augmente par 
unité de surface de filtre, les forces d'adhésion sont accrues. Il n'attribue pas cet effet à 
l'augmentation de l'épaisseur du gâteau mais à celle du nombre de sites de contact par 
compression du gâteau. 
Schütz ( 1979) a montré qu'un réarrangement des particules intervenait lors de la formation du 
gâteau ce qui augmentait les forces d'adhésion. 

1.2. Influence du dépôt sur le comportement d'un filtre. 

De nombreuses études expérimentales ont montré que le colmatage du filtre provoquait une 
augmentation à la fois de sa perte de charge et de son efficacité (Kanaoka et Hiragi, 1990, 
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Novick et al, 1990, Stenhouse et Trottier, 1991, Japuntich, 1994, Walsh, 1996, Hinds et 
Kadrichu, 1997 . .. ). 
A titre d'exemple, citons les travaux de Walsh (1996) qui décrit l'évolution de la perte de 
charge du filtre au fur et à mesure du colmatage en trois parties : 
- durant les premiers instants du colmatage, la perte de charge du filtre augmente très 
lentement. L'auteur attribue cet effet au fait que les particules se déposant sur la surface de 
fibres individuelles dans la profondeur du medium, n'affectent pas de façon significative 
l'écoulement du fluide. Durant cette première étape, l'auteur constate que la pénétration au 
sein du filtre varie peu. 
- une deuxième étape se caractérise par une accélération de la croissance de la perte de charge 
et de la diminution de la pénétration. L'auteur attribue cet effet à la croissance des dendrites 
qui finissent par se rejoindre pour former un gâteau en surface ce qui perturbe beaucoup plus 
l'écoulement du fluide au sein du medium fibreux. 

-durant la dernière étape, l'évolution de la perte de charge devient linéaire ainsi que celle de la 
chute de pénétration. Cet effet s'explique par l'augmentation de l'épaisseur du gâteau. 

La figure I.3 montre l'évolution au fur et à mesure du colmatage de la perte de charge et de la 
perméance en relation avec la structure du dépôt. 

..... _ .. 

~P initiale 

0 

.. .. .. ... .. 
' ' 

1 --- -- Perméance 

1 1 

: Masse déposée (g/m 2) 

y y 

m/S 

"0 
CD 

3 
CD-
Ill 
:::J 
(') 
CD 

Figure 1.3 : Evolution de la perte de charge et pénétration en relation avec la structure du dépôt au cours 
du colmatage. 
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1.3. Modèles de perte de charge. 

Notations : -en filtration stationnaire, a est la compacité du filtre indépendante du temps 
-en filtration dynamique, nous noterons ar la compacité du filtre qui varie avec le temps et a 

la compacité initiale du filtre. 

1.3.1 Colmatage du filtre en profondeur 

• Extension du modèle de Davies à des filtres colmatés. 

Davies part de l'expression qu'il avait formulée pour un fùtre vierge, soit : 

. a3/2 

LW= 16 J.lg U 0 Z - 2- (le terme (1+56 a 3
) a été ici négligé car la valeur de a est faible. 

rf 

Pour tenir compte du dépôt formé, il modifie les expressions de a et rf de la façon suivante : 

a est remplacé par a + Œp où a est la compacité initiale du filtre et ap est la compacité des 
particules dans la profondeur du fùtre. 

2 1 ' ,2 rr est remp ace par rr 

En considérant la fibre comme des cylindres de longueur t, le volume d'une fibre colmatée est 

donc (Vp + Vfib) = 1t rf' 2 t et le volume d'une fibre vierge Vfib= 1t r/ t où Vp est le volume 
occupé par les particules et V fib le volume des fibres. 

. . ,2 _ vp + vfib 2 _ ( ap) 2 
Ainsi rf - rf - 1 +- rf 

vfib a 

La compacité des particules Œp est reliée à la masse rn fùtrée par la relation : 

où S est la surface fùtrante, miS est la masse fùtrée par unité de surface 

L'expression fmale de la perte de charge est donc: 

Critique : Ce modèle ne tient pas compte de la taille des particules ni de la porosité interparticulaire. 

• Modèle de Bergman ( 1978) 

Les détails de calculs sont donnés en annexe 1 du chapitre III. 

Le filtre chargé de particules est assimilé à un milieu renfermant deux types de fibres : 

• les fibres du filtre vierge 
• les particules collectées formant des dendrites 

Par rapport au modèle précédent, celui-ci tient compte de la taille des particules par le biais de 
rp : rayon d'une particule. 
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On a : ôP = [l6Jlg Uo z(-;-+ a~ J112

(a +~J] 
ff fp ff fp 

Ce type de modèle suppose une répartition homogène des particules dans le filtre. 

Critique: Ce modèle n'est valable que pour de faibles vitesses de filtration telles que U0<0,02 mis (Letourneau 
et al. (1988)). De plus, comme il suppose une répartition homogène des particules dans le filtre, le profil de 
pénétration de l'aérosol au sein du medium n'est pas pris en compte. 

• Modification du modèle de Bergman (Letourneau et al.) (1990) 

Face aux écarts constatés entre le modèle de Bergman et leurs expériences, Letourneau et al. 
(1992) décident de modifier ce dernier. En particulier, ils «rejettent» l'hypothèse d'une 
répartition homogène des particules dans le filtre et intègrent dans le modèle un profil de 
pénétration des particules. 
Le filtre est assimilé à une succession de disques d'épaisseur dx dans laquelle la compacité 
ap(x) sera considérée constante. On intègre alors l'expression précédente du modèle de 
Bergman sur toute l'épaisseur du filtre : 

ôP = J~[l6Jlg Uo (~ + ap ~x)J
112

(a + ap (x)J] dx 
ff fp rf fp 

La loi de distribution de l'aérosol en fonction de la profondeur x est considérée comme étant 
une décroissance exponentielle selon : 

( ) 
rn (k.exp(-kx)) , k 

1 
.,_ d , , 

ap x = ou est e 1acteur e penetration dans le médium 
S PrCl-exp(-kZ)) 

Ainsi, la procédure de calcul est la suivante : un pas de masse collectée est introduit. 
A partir des caractéristiques initiales du filtre (a, ôP0, rto) le modèle d'efficacité de Miecret
Gustavsson ( 1989) est utilisé pour calculer le facteur ko. Cette valeur est alors introduite dans 
l'expression de ôP ci-dessus afm de calculer ôP1, la perte de charge du filtre au premier pas de 
masse. Cette valeur ôP1 permet alors de recalculer les nouvelles caractéristiques du filtre à 
partir de la loi de Da vies (rf 1) et de l'équation a 1 = a+ rnl(ppS Z) qui conduisent à la valeur de 
k1• Cette procédure est alors répétée pas à pas jusqu'à la quantité de particules déposées par 
unité de surface. 

Critique : Ce modèle est fiable pour des vitesses de filtration telles que 3<U0<50 emis (Letourneau et al. 
(1992)). On peut s' interroger quant à l'utilisation du modèle d'efficacité de Miecret et Gustavsson qui utilise 
des expressions d 'efficacité unitaires de capture qui donnent des valeurs très élevées et qui ne tiennent pas 
compte du glissement (Kirsh-Fuchs, Kuwabara). 

• Modèle de Juda et Chrosciel (1970) 

Ce modèle part de la relation de Fuchs et Stechkina établie pour la perte de charge d'un filtre 
vierge sous la forme suivante : 

a 
ôP = 4 Il U 0 Z 2 où C est une constante. 

g re (-112lna-C) 

Les auteurs supposent que les particules ne se répartissent pas de façon uniforme sur toute la 
circonférence de la fibre. Le dépôt est schématisé de la façon suivante : 
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Dépôt La couche de dépôt est donc ici décrite au 
moyen des deux grandeurs ret r'. 
r' est le rayon hydrodynamique de la fibre 
entourée de dépôt comme indiqué sur la figure 
r est le rayon géométrique comme indiqué 
sur la figure 
On note r'=Cte x r où Cte est une constante 

Figure 1.4 : Représentation du dépôt selon le modèle de Juda et Chrosciel 
En partant de l'expression de Fuchs et Stechkina, les auteurs écrivent : 

~P =4~ U Z a 0 
g 

0 r/ ( -1/2 ln a-C) 
~P=4~ U Z af 

g 
0 

r' 2 
( -1/2 ln af - C) 

pour le filtre vierge pour le filtre colmaté 

En remplaçant r' et ar par les expressions : 

r'
2 

= Cte
2

rf 
2

( 1 + ~) et ar= a+ ap 

L'expression de la perte de charge est donc : 

~ = ~Po ln a + 2 C 
Cte2 (ln(a + ap) + 2C) 

Critique : Ce modèle est difficilement utilisable car il fait intervenir des constantes qu'il n'est pas aisé à 
déterminer. 

• Modèle de Kanaoka et Hiragi ( 1990) 

Ce modèle est fondé sur le calcul des forces de traînée exercées sur les fibres du filtre. 

0 d 
AD AD rz CTf(Z,t) df'(Z,t)dZ 

na one ur= ur0 J
1 . 0 CTO df z 

avec CTo et Cn, respectivement le coefficient de traînée sur la fibre vierge et la fibre chargée de 
dépôt et dt' le diamètre de la fibre colmatée. 

Critique : Ce modèle est également très complexe car il fait intervenir des coefficients de traînée difficiles à 
déterminer. 

• Modèle de Payatakes (1976) 

Ce modèle est fondé sur l'étude du dépôt sous forme de dendrites en supposant que le 
mécanisme de capture est l'interception. 

Les dendrites sont étudiées en évaluant le nombre de particules formant chacune d'elles, leur 
position angulaire par rapport à la direction de l'écoulement (angle 8) et le nombre de couches 
de particules. 

Payatakes et Tien supposent que : 
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• toutes les particules ont la même taille 
• les fibres sont cylindriques 

Couches 

Figure 1.5: modèle de Payatakes 

Comme le montre la figure 1.5, l'espace supérieur des fibres est divisé en couches d'épaisseur 
égale au diamètre des particules par des plans parallèles au plan tangent à la surface de la fibre. 
Une dendrite est décrite par Illk. indiquant le nombre de particules sur la kième couche. 
La perte de charge d'un élément différentiel d'épaisseur ox est calculée grâce à l'étude de la 
force exercée sur une fibre couverte de dendrites. 
La perte de charge au temps t est alors proportionnelle à la somme des forces de traînée dues à 
la fibre et à chaque particule. 

On a: 
1r--~P-=-~-P-o (-1 +-~-O':p---,) 1 

~a une expression complexe fonction de Illk.,S et de la masse filtrée. 

• Modèle de Lecoq ( 1996) 

L'auteur propose une expression de l'évolution de la perte de charge pour chacune des trois 
zones a-b-c déjà décrites (voir figure 1.6) 

Pour la zone a: ~P=~Po exp (m/m1) où m1 est la masse de polluants retenue pour laquelle on 
observe un changement de la loi d'évolution de la perte de charge en fonction de la masse de 
polluants. 

Log ~P/~P0 'l' 

b /wnee zone a _______ / ! 
Logrnlm1 

Figure 1.6: Représentation des trois zones de colmatage selon Lecoq. 

Pour les zones b-e: ~P=~Po ma' avec a'>O. 
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~p résulte de l'additivité des pertes de charge d'éléments filtrants associés en série ~psé rie avec 

celles d'éléments associés en parallèle~Pparallèle. Silvy (1993), privilégie l'une ou l'autre des 

associations selon la valeur d'un paramètre N>1, 
N -1 1 

~P= --~parallèle +-~psé rie N N 
~P=~Psérie si N=1 et ~P=~Pparanèie si N>>1 

Le paramètre N est fonction de la masse retenue: N(m)=Cte tanh (b'm) 
b' est un paramètre négatif qui modifie la rapidité avec laquelle se fait le changement 
d ' association. 
L'auteur fournit alors, d'après des manipulations, plusieurs modélisations des différents 
paramètres introduits. 

1.3.2 Colmatage du filtre en surface 

• Modèle théorique 

Novick (1990) assimilant le dépôt de particules à la formation d'un gâteau, considère que la 
perte de charge résulte de deux contributions : 

• la perte de charge du filtre vierge seul ~p 0 

• la perte de charge due au gâteau ~p G 

On a donc: ~P=~P0 + ~p G. 

Il détermine la perte de charge du gâteau en utilisant la loi de Kozeny qui s'exprime : 

2 2 
agp aP 

~PG = hk 3 J.lg Uo ZG 
(1- ap) 

, 7 _ l' , . d A • , • Z rn 1 S ou L..(j est eprusseur u gateau qm s expnme par G = --
ppap 

On a donc: 1 ~P= ~P0+ k2 Uo miS 1 

2 
_ hkagp aP J.lg 

avec k 2- 3 Cc (1- ap) PP 

agp est la surface spécifique des particules 

Novick ajoute dans la loi de Kozeny Cc le coefficient de Cunningham afm de tenir compte du 
glissement du fluide autour des particules. 

• Modèle expérimental 

En 1992, Novick complète son modèle grâce à de nouvelles expériences réalisées avec des 
particules de morphologie différente (particules cubiques de Chlorure de Sodium NaCl). Il en 
déduit alors la relation suivante : 
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8P-8P"" [ o:~3 - 1,64 105 Ju 0 ~ pour 0,5 !im<dp<l, 7 11 rn et 2,5 < U0 <3 crnfs 

1.4. Modèles d'efficacité. 

Peu de modèles prédisant l'évolution de l'efficacité au cours du colmatage ont été établis. 
Citons néanmoins les travaux de Billings et Kanaoka et al. qui ont tenté d'estimer l'efficacité 
de capture d'une fibre colmatée en fonction de celle de la fibre vierge. 

• Modèle de Billings ( 1966) 

L'efficacité unitaire d'une fibre chargée de particules Ttc est donnée par : 

Ttc = llo + k npf 

où rto est l'efficacité unitaire de capture d'une fibre vierge 
k est un coefficient d'accumulation évalué à 1,36.10-9 cm2 

npr est le nombre de particules déposées par cm2 de section de fibre perpendiculaire à 
1' écoulement 

Remarque : Le type de particules utilisées pour construire le modèle n'est pas précisé ainsi que le domaine de 
validité du modèle. 

• Modèle de Kanaoka et al. ( 1980) 

L'efficacité unitaire d'une fibre chargée de particules Ttc est donnée par: 

Ttc= llo (1 + ~ Vp) 

où ~ est une constante liée aux mécanismes de collection 
Vp est le volume de particules accumulées 

Critique : Ce modèle est difficilement exploitable compte tenu de la difficulté de déterminer la constante ~ -
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Partie II- Banc d'essais et procédure expérimentale 

11.1. Présentation du banc d'essai 

II.l.l Schéma général 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

(16) 

(17) ~------~~~----------~ 

Air 
comprimé 

Générateur 1 

aérosols (3) 

(10) 

(12) 

Figure ll.l: schéma du banc d'essai 

Compresseur 10 Sonde de température 
Sécheur d'air 11 V anne de réglage 
Générateur d'aérosols 12 Ejecteur venturi 
Introduction de l'aérosol 13 Porte-filtre du filtre test 
Ligne de _prélèvement 14 Ca2teur de 2ression différentielle 
V anne 1A tour 15 Venturi ou débitmètre massique 
Porte-filtre pour filtres de prélèvements 16 Système de régulation de débit 
Manomètre 17 Filtre T .H.E. 
Compteur volumétrique 18 Vanne de commande électropneumatique 

Le banc expérimental schématisé sur la figure 1!.1 est constitué des éléments principaux 
suivants: 

-un système d'alimentation d'air 
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- un module de filtration constitué d'un porte-filtre contenant le filtre test 

- un Venturi ou un débitmètre massique pour la mesure du débit du gaz traité 

-un système de prélèvement d'aérosols en amont et en aval du filtre test 

- un filtre Très Haute Efficacité à la sortie pour éviter tout rejet d'aérosols à 
l'atmosphère 

-un système de by-pass permettant de faire varier le débit du gaz traité 

-un système d'injection d'aérosol 

-un système de dilution permettant de faire varier la concentration de l'aérosol 

11.1.2 Eléments constituant le banc d'essai 

L'ensemble des canalisations est en acier inoxydable et de diamètre intérieur 25 mm. 

• le sécheur d'air 
Il s'agit d'un sécheur de modèle CW3 selon la dénomination de la société Trumel qui le 
commercialise. Il peut traiter un débit de 25 m3/h avec une température d'entrée de 35° à 7 bar. 
Son principe est fondé sur la réfrigération du débit d'air entrant. La vapeur d'eau ainsi 
contenue dans l'air se trouve condensée. 

• la mesure des débits 
Trois types d'appareils permettent de mesurer les différents débits sur l'installation. 
-un Venturi a été dimensionné selon la norme NF-X 10-102 afin de pouvoir mesurer avec une 
précision adéquate des vitesses de filtration U0 comprises entre 0,1 et 1 rnls soit un débit 
volumique compris entre 3 et 30 Nm3 /h . Il est relié à un transmetteur de pression différentielle 
pour l'acquisition des mesures. Ses caractéristiques géométriques ainsi que sa courbe 
d'étalonnage (donnant le débit volumique (Nm3/h) en fonction de la pression différentielle 
affichée) sont données en annexe 2 et 3 du chapitre III. 
Cet appareil a l'avantage de n'occasionner qu'une très faible perte de charge. 
La mesure de la température et de la pression permet de calculer le débit circulant dans 
l'installation, aux conditions de pression et de température au moment de la mesure. 
- un débitmètre massique est installé pour mesurer avec une précision adéquate des vitesses de 
filtration U0 comprises entre 0,007 et 0,2 m/s soit un débit volumique compris entre 0,25 et 8 
m3/h. 
- un compteur volumétrique installé pour le système de prélèvement, permet de quantifier des 
volumes gazeux pour un débit maximal de 6 m3 /h. 

• la mesure des températures 
La mesure de la tempéra.cure du fluide circulant dans l'installation est réalisée par une 
thermosonde à résistance de platine (Pt 100). 

• la mesure des pressions 
La perte de charge du filtre test est suivie par un capteur de pression différentielle qui peut 
mesurer jusqu'à une perte de charge de 10000 Pa. Le capteur est relié à un Convertisseur 
Analogique Numérique permettant de faire l'acquisition de la mesure. 
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Un capteur de pression absolue est installé en amont du filtre test, ce qui permettra de calculer 
les débits volumiques dans les conditions normales de pression et température (T0=273K, 
Po=1,013.105 Pa). 

• le module de filtration 
Il est constitué d'un porte-filtre en acier inoxydable de diamètre 130 mm permettant de mettre 
en place le filtre test. La surface de filtration en est S=1 ,04.10-2 m2

• Le schéma de construction 
est donné en annexe 4 du chapitre 3. 

11.2. Dispositif expérimental de filtration d'un aérosol solide d'uranine 

11.2.1 Présentation du générateur d'uranine. 

• Principe de fonctionnement 
Le principe de génération est le suivant : l'aérosol d'uranine est obtenu à partir d'une solution 
aqueuse de fluorescéine sodée à 10 ou 1 OOg/1 selon la granulométrie désirée. 
La solution est aspirée et pulvérisée par un dispositif à trous et les gouttelettes obtenues sont 
entraînées par un courant gazeux qui passe à travers un séparateur à inertie triant les plus 
grosses gouttelettes en ne laissant en sortie qu'un aérosol liquide fm. Une faible fraction d'air 
traversant à grande vitesse l'orifice du diaphragme est admise dans la buse. La plus grande 
partie contourne cette buse. Du fait de leur inertie, les grosses particules ne suivant pas la 
déviation des lignes de courant sont captées dans la buse et recueillies dans le pot décanteur. 
L'aérosol fm encore liquide sort du dispositif (selon le schéma de la figure 11.2) et est injecté 
dans le circuit de l'installation après avoir été mélangé à un débit d'air sec de dilution servant au 
séchage de cet aérosol qui est alors solide. 

air comprimé 

/ -
pare-goutte -

corps contenant 
la 
fluorescéine 
sodée. 

pulvérisateur de gouttelettes 

pot décanteur 

séparateur deux étages 

Figure 11.2: Schéma de principe du générateur d 'aérosol d'uranine. 

sortie de 
l'aérosol 

Le débit d'air de pulvérisation de la solution est de 1,8 Nm3.h-1
, celui de l' air de dilution est 9 

Nm3.h-1ce qui implique un débit d'air total de 10,8 Nm3.h-1
• 

Le fonctionnement du générateur nécessite une pression d'alimentation supérieure à 5 bar. 

• Caractéristiques de l'aérosol généré 
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Sa forme: 
L'observation au microscope électronique à balayage de l'aérosol généré nous permet de 
conclure quant à sa forme sphérique comme le montre la figure II.3. 

Figure 11.3 : Forme sphérique des particules d'uranine (XlOOOO) 

Remarque: Les particules sont les unes sur les autres et certaines d'entre elles se trouvent agglomérées. 

Sa granulométrie : 
Toutes les mesures de granulométrie ont été réalisées grâce à un DMPS (Differentiai Mobility
Particle Sizer). Cet appareil sera décrit plus précisément dans le paragraphe suivant. 
Les résultats données par le DMPS nous ont permis de tracer sur du papier log-normal la 
fréquence cumulée en fonction de la taille des particules. 

99,999 
99,99 -

99,9 -

99 

95 
90 

98 
50 

~8 
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5 

1 

'1 
,01 

,001 
0,01 0,1 d 50 

Centre des classes (IJm) 

Figure 11.4: Distribution granulométrique de l'aérosol d'uranine(Csol=lO g/1) déterminée par le DMPS. 

La droite obtenue (figure II.4) nous permet de conclure quant à une distribution de type log
normale des particules. Nous avons ainsi pu déterminer le diamètre d50 et l'écart type 
géométrique. 
Notons qu'enjouant sur Csol, la concentration de la solution de fluorescéine de départ (10 ou 
1 OOg/1), ainsi que sur la configuration interne du système générateur (dernier étage d' impaction 
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supprimé), nous pouvons modifier la taille de l'aérosol généré. Les résultats sont regroupés 
dans le tableau Il.1 . 

Ainsi, on obtient: 

Solution à Solution à Dernier étage 
10 g/1 100 g/1 d' impacteur supprimé 

Solution à 100 g/1 
dso en nombre ()lm) 0,06 0,11 non mesuré 

Ecart type géométrique en nombre 1,85 1,86 non mesuré 
dso en masse ()lm) 0,18 0,31 0,40 (littérature) 

Ecart type géométrique en masse 1,78 1,82 non mesuré 

Tableau 11.1: Granulométrie de l'aérosol d ' uranine. 

Sa concentration: 
La mesure des concentrations consiste à laver les filtres ayant prélevé l' aérosol par une 
solution d'eau ammoniaquée (5 cm3 d'ammoniaque pour 10 litres d'eau distillée) . Le lavage 
doit s'effectuer pendant un temps assez long pour que l'uranine déposée sur le filtre soit mise 
en solution. Une période de 24h a été jugée suffisante dans notre cas. Les solutions ainsi 
obtenues sont titrées par mesure de leur fluorescence dans l'ultraviolet. A cet effet, nous 
utilisons un fluorimètre préalablement étalonné qui permet de mesurer la concentration d'une 
solution d'uraninejusqu'à 10"11 g/cm3

• 

Ainsi, à partir de la valeur obtenue par le fluorimètre et compte tenu de sa courbe d'étalonnage 
(fournie en annexe 5 du chapitre Ill) , on détermine la concentration de la fluorescéine sodée de 
la solution de lavage du filtre . Comme d'autre part, le volume prélevé à-travers le filtre est 
connu, on peut déterminer la concentration de l'aérosol présent en amont et en aval du filtre 
test. On corrige ensuite le volume prélevé en fonction de la pression et température mesurées 
au cours de l'essai. Cette procédure respecte les spécifications de la norme AFNOR NF X 44-
011 . 
Ainsi, le générateur possède les caractéristiques suivantes: 

Aérosol 0,18 11m Aérosol 0,31 )lill Aérosol 0,40 )lm 
Concentration générée (mg/Nm3

) 3,5 15 37 
Débit d' air total mesuré (Nm3/h) 10,4 10,5 10,5 
Débit massique de l'aérosol (mg/h) 36 157 388 

Tableau 11.2: Caractéristiques du générateur d'uranine 

11.2.2 Système de prélèvement. 

Des prélèvements de l'aérosol en amont et en aval du filtre ont été effectués au cours de la 
filtration afin de déterminer l'efficacité du filtre. De tels prélèvements doivent se faire dans les 
conditions d'isocinétisme afin que la concentration de la quantité prélevée soit représentative 
de la concentration dans la gaine principale. Notons cependant ces conditions concernent 
surtout des particules de taille supérieure au micromètre. 
Ainsi, la ligne de prélèvement (amont ou aval) est constituée comme le montre la figure 11.5: 
- d'une canne de prélèvement implantée dans la canalisation principale de diamètre intérieur 8 
mm. 
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- d'un porte-filtre en acier inoxydable murü d'un filtre plan T.H.E. sur lequel est recueilli 
l'aérosol prélevé 
- d'un compteur volumétrique équipé d 'un vacuomètre 
-d'un éjecteur venturi qui fait office de pompe à vide. 

(4) 

T 
~-L-C><l==< [1(2) 
(1 

(7) 

(2) 

1 
Air comprimé 

1 Buse isocinétique (diamètre 8 mm) 5 Compteur volumétrique 
2 Vanne 14 tour 6 V anne de réglage 
3 Porte-filtre 7 Ejecteur Venturi 
4 Vacuomètre 

Figure ll.S: Schéma d'une ligne de prélèvement. 

Ainsi la valeur du débit dans la conduite principale nous impose celle du débit dans la conduite 
de prélèvement (par respect de l'isocinétisme). La vanne de réglage nous permettra de 
respecter cette valeur afm de réaliser le meilleur échantillonnage possible de l'aérosol. 

II.2.3 Etude granulométrique de l'aérosol 

La détermination de la distributüm granulométrique de l'aérosol d'uranine s'est faite au moyen 
d'un granulomètre à détection de mobilité électrique: Differentiai Mobility Particle Sizer 
(D.M.P.S .) placé en série avec un Compteur à Noyaux de Condensation (C.N.C.). 
Le D.M.P.S . mesure la distribution de tailles de particules subrnicroniques grâce à une 
technique de détection de leur mobilité électrique. Les particules sont classées par un 
classificateur électrostatique et leur concentration est mesurée par un C.N.C. 
L'ensemble de ces appareils est schématisé figure Il.6. 
L'aérosol entre d'abord dans un impacteui ce qui permet de séparer les plus grosses particules. 
Les plus petites entrent alors dans un neutraliseur à noyau de Krypton qui expose les particules 
à de fortes concentrations d'ions bipolaires. Le mouvement aléatoire des ions provoque de 
fortes collisions ions-particules; ces dernières atteignent rapidement un état d'équilibre dans 
lequel elles portent une distribution de charges bipolaires. L'équilibre de Boltzmann implique 
que le nombre de particules de charge positive est identique au nombre de particules de charge 
négative. L'aérosol polydispersé ainsi chargé (débit Qp) ainsi qu'un débit Qa d' air de gainage 
sont introduits au sommet d'lm espace annulaire compris entre deux cylindres concentriques en 
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métal. Le courant d'aérosol entoure le courant d'air de gainage et les deux courants circulent 
de façon laminaire le long du tube axial sans se mélanger. 
Le cylindre central est porté à une tension négative contrôlée variant de 0 à lükV tandis que le 
cylindre extérieur est à la masse. Cette différence de potentiel crée un champ électrique E entre 
les deux cylindres ce qui provoque l'attraction des particules chargées positivement à-travers 
l'air de gainage vers le cylindre central. 
Les particules sont ainsi collectées le long du tube central et leur position dépend de leur 
mobilité électrique Zp. Ainsi, les particules possédant une gamme de mobilité étroite quittent 
l'analyseur par la fente réservée à l'extraction avec un débit Qm. Le reste de particules sort 
avec l'air d'excès avec un débit Qe. 
La taille des particules correspondant à la valeur de la mobilité électrique est alors donnée par 
la relation : 

Z 
nee Cc 

p= 
3rr )lgdp 

où Zp est la mobilité électrique de la particule 
ne est le nombre de charges élémentaires sur la particule 
e est la charge élémentaire (1,6.10- 19 C) 

Echantillon 
d'aérosol 

Impacteur 

Neutraliseur à 
noyau de 
Krypton Kr-85 

Trajectoire des 
particules 
chargées 

Fente de sortie 

~( 1 
l,,~ .......... . 

·· .... .. . 

Air propre 
(Qa) 

......... ·· ..··· ... ·····'/ 

Electrode 
centrale 
Haute-tension 

.......... ······ 
-::J...._ 

monodispersé 
(Qm) 

1 vers C.N.C 

Air d'excès 
(Qe) 

Figure II. 6 : Schéma de principe du D.M.P.S. 

Une fois les particules classées selon leur mobilité, leur concentration est mesurée par le 
compteur à noyau de condensation. 
L'aérosol entrant est tout d'abord saturé par une vapeur d'alcool en passant au-dessus d'un 
récipient chauffé contenant de l'alcool. L'aérosol ainsi saturé en vapeur circule jusqu'à un 
condenseur où il est refroidi. L'alcool se condense alors sur les particules qui se transforment 
en des gouttelettes assez grosses pour pouvoir être comptées optiquement. 
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11.2.3 Procédure expérimentale 

• Généralités. 

Nous avons réalisé dans un premier temps, toutes nos expériences avec un filtre Très Haute 
Efficacité D309. Quelques essais ont également été réalisés avec des filtres moyenne efficacité. 
La manipulation consiste donc à suivre l'évolution de la perte de charge du filtre au cours du 
colmatage ainsi que celle de l'efficacité par le biais de différents prélèvements en aval du fùtre. 
Nous avons, pour chaque manipulation, fait varier différents paramètres tels que la vitesse de 
fùtration, la taille de l'aérosol, sa concentration. 
Aussi, pour chaque manipulation, plusieurs essais sont réalisés. Un premier essai consiste à 
fùtrer jusqu'à obtention d'une perte de charge relativement importante (de l'ordre de 7 à 10 
kPa). Les essais suivants vont consister à reproduire la même manipulation mais avec des 
temps de fùtration différents. Ceci va permettre d'une part, de vérifier la bonne reproductibilité 
des résultats, d'autre part de faire des observations au microscope de chacun des essais afin de 
visualiser l'évolution du dépôt au cours du colmatage. Enfm, par pesée du filtre de chacun des 
essais, nous obtenons l'expression de l'équation m/S=f (temps de fùtration) où miS est la 
masse d'aérosol déposée par unité de surface du fùtre. 

• Protocole expérimental. 

Le protocole expérimental est le suivant: 
1. Pesée du filtre vierge. 
2. Mise en place du filtre vierge dans le porte filtre et des fùtres de prélèvements amont et aval. 
3. Réglages des paramètres du régulateur (selon le débit fixé) et démarrage de la génération. 
4. Déclenchement du chronomètre et du système d'acquisition de la perte de charge. 
5. Prélèvements amont (3 ou 4 par expérience) et aval (tout au long de l'essai). 
6. Arrêt de la manipulation lorsque la perte de charge atteint une valeur élevée (entre 7000 et 

10000 Pa). 
7. Pesée du fùtre colmaté. 
8. Analyse des concentrations amont et aval, des différents prélèvements et observations au 

microscope électronique à balayage du filtre colmaté. 
9. Détermination du profil de pénétration de l'aérosol par la méthode du pelage. 
Celle-ci consiste à prélever successivement sur une surface fixée du fùtre des couches grâce à 
un morceau de ruban adhésif. On réalise ainsi une quinzaine de pelures par fùtre et chaque 
morceau de ruban adhésif enduit de fibres et de l'aérosol, est trempé dans un volume connu 
d'eau ammoniaquée afm de remettre en solution la fluorescéine. L'analyse au fluorimètre 
permet alors de réaliser un profil de pénétration de l'aérosol au sein du filtre et on peut 
également observer l'évolution de ce profù au fur et à mesure du colmatage. 
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Partie III- Expériences réalisées et résultats 

111.1. Bilan des expériences réalisées. 

Nous avons mené des expériences en faisant varier plusieurs paramètres tels que la vitesse de 
filtration (entre 1,1 emis et 50 emis), la concentration amont de l'aérosol (entre 1,4 et 15 
mg/Nm3

) et la granulométrie (0, 18 - 0,31 et 0,40 ~rn). Le tableau suivant recense toutes les 
expériences réalisées qui, comme nous l'avons déjà précisé, ont été reproduites plusieurs fois 
avec des temps de filtration différents. 

Taille aérosol (f.lm) 

0,18 0,31 0,40 

Vitesse (emis) 3,5 1,7 1,4 15 5,2 37 
mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 

50 x x 
30 x x x x x 
18 x x x x 
9 x x x 

3,2 x x x 
1,1 x 

Tableau ill. 1: Bilan des expériences réalisées avec l'aérosol d'uranine 

111.2. Résultats obtenus. 

111.2.1 Evolution de la perte de charge au cours du colmatage. 

La pesée des filtres de chacun des essais d'une série de mêmes conditions opératoires nous 
permet de tracer la masse surfacique déposée en fonction du temps de filtration tf. 

2,5 1 1 1 1 

2 - -

1,5 - -

1 - -

0,5 - -

1 1 1 1 1 

0 10 20 30 40 50 60 
Temps de filtration tf (min) 

Figure ill.l: Masse déposée fonction du temps de filtration (dp=0,l81Jm-U0=18 emis- Cam=3,5 mg!Nm3) 
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Comme le montre la figure liLl, remarquons le parfait alignement des points prouvant que le 
dépôt se fait de façon uniforme dans le temps. Cette linéarité de la masse déposée en fonction 
du temps est tout à fait logique puisque le débit et la concentration amont sont constants dans 
le temps et l'efficacité initiale d'un filtre T.H.E. est voisine de 99,97 %. 
Ainsi, on peut aisément trouver une relation linéaire liant le temps de filtration à la masse 
déposée. L'acquisition de données nous ayant fourni les valeurs de la perte de charge du filtre 
en fonction du temps de filtration, nous pouvons en déduire la courbe d'évolution de la perte 
de charge en fonction de la masse déposée. 
Les courbes d'évolution de la LlP au cours du colmatage ont toutes l'allure donnée par la 
figure III.2. Notons tout d' abord, comme le montre cette figure, une très bonne 
reproductibilité de nos expériences puisque tous les points décrivant l'évolution de la perte de 
charge sont situés sur une même courbe quel que soit le temps de filtration. 

7000 

-~~- H:::33 mn 

6000 T tf=5 mn 

tSJ 11=10 mn 

co x !1=15 mn 
e:_ 5000 0 tf=20 mn 
Q) 
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êti 
..c 4000 
ü 
Q) 
'0 
Q) 
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Q) 

CL 

2000 1 
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0 0,5 WT 1 1,5 2 2,5 

Masse surfacique (g/m 
2

) 

Figure 111.2: Evolution de la perte de charge au cours du colmatage (dp=0,18 f.lm- Cam= 3,5 mg/Nm3
-

Uo=18 emis) 

Les courbes LlP=f (miS) obtenues comportent deux parties. On note WT, la masse déposée par 
unité de surface correspondant à l'intersection des tangentes à la courbe pour chacune des 
deux parties. Ainsi, on peut noter que : 
-pour une masse déposée inférieure à wT, la perte de charge augmente lentement. 
-dans la zone intermédiaire autour de WT, la perte de charge s' accélère. 
- pour une masse déposée supérieure à wT, l'augmentation de la perte de charge se fait de 
façon beaucoup plus rapide et devient linéaire avec la quantité de particules déposées. 
Notons que cette description est en bon accord avec les études de la littérature ( Walsh, 1996). 

111.2.2 Allure du dépôt au cours du colmatage. 

Les observations au microscope électronique à balayage de la surface de nos filtres colmatés 
pour les différents temps de filtration vont nous permettre d'expliquer les différentes parties de 
la courbe d'évolution de la perte de charge. 
Ainsi, les photographies de la figure III.4 correspondant à l'évolution de la perte de charge 
donnée par la figure III.3, montrent l'évolution du dépôt au fur et à mesure du colmatage. 
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Figure m. 3 : Evolution de la perte de charge du filtre correspondants aux observations au microscope. 

Fig. 4e: Dépôt pour tf=25min Fig. 4f : Dépôt pour tf=33min 
Figure ID.4: Allure du dépôt en surface du filtre pour différents temps de filtration. 
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Les photographies semblent indiquer un dépôt en profondeur dans la première partie de la 
courbe (miS < wr) alors que dans la partie linéaire, le dépôt semble se faire plutôt sur les 
premières couches du filtre. En effet, les fibres constitutives du filtre sont encore très visibles 
pour les premières photographies puis disparaissent au fur et à mesure du colmatage, 
recouvertes par le dépôt. 
En observant de façon plus précise l'aspect du dépôt pour une masse déposée inférieure à wr, 
on constate que les particules collectées forment des dendrites sur les fibres (figure 111.5). 
Cette observation est en bon accord avec les descriptions du dépôt trouvées dans la littérature. 

Figure ill.S : Dépôt sous forme de dendrites dans la profondeur du filtre. 

De même, 1' observation du dépôt lorsque la quantité de particules déposées est importante 
nous montre que les fibres sont totalement recouvertes par les particules qui forment alors un 
gâteau en surface du filtre (figure 111.6). 

Figure ill.6 : Dépôt sous forme de gâteau recouvrant la surface du filtre. 

Une expérience menée avec un temps de filtration assez élevé nous a permis de capturer une 
quantité importante de particules et d'obtenir un gâteau d' épaisseur suffisante pour être 
observé. La figure III. 7 est une vue du gâteau observé sur sa tranche. Celle-ci a été rendue 
possible par le fait qu'une partie du dépôt s'était détachée laissant réapparaître la surface du 
filtre. L'observation de cette surface au .MEB montre peu de particules dans les premières 
couches du filtre (figure 111.8) 
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Figure ID.7 :Observation du gâteau sur la tranche Figure Ill.8: Observation de la zone A. 

ID.2.3 Profil de pénétration de l'aérosol au sein du media filtrant. 

Par la technique des pelures, décrite dans la partie II, nous avons accès à la masse de 
particules déposées dans les différentes couches du filtre. La figure 11!.9, nous montre une 
décroissance exponentielle de miS en fonction de la profondeur ce qui signifie que le dépôt en 
fin de manipulation, est essentiellement situé sur la surface du filtre . 

Afin de tester la validité de notre méthode de détermination du profil de pénétration, nous 
avons fait figurer sur la figure 111.10, les résultats de deux essais réalisés sur le même 
échantillon. Nous y avons représenté cette fois-ci, le paramètre R (%) défini comme le rapport 
de la masse collectée dans chacune des tranches sur la masse totale collectée par le filtre. 
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Figure ID.9 : Profil de pénétration de l'aérosol au 
sein du média filtrant (dp=0,18 IJ.m, Uo=30 emis) 

100 

80 

60 
~ 
~ 
0::: 40 

20 

0 
0 100 200 300 400 500 600 

Epaisseur au sein du filtre (J.Jm) 

Figure Ill.lO: Reproductibilité de la méthode des 
pelures. 

Les résultats des deux essais montrent une relativement bonne reproductibilité. Nous avons 
estimé l'erreur relative commise sur la valeur deR à 8%. 
Etudions maintenant l'évolution de ce profil au fur et à mesure du colmatage du filtre. Nous 
avons représenté sur la figure III.ll , le profil de pénétration d'un aérosol de taille 0,18 Jlm au 
sein du filtre pour deux valeurs du temps de filtration : 10 et 25 min correspondant 
respectivement à une masse déposée de 0,7 g/m2 et 1,8 g/m2 dans le cas de nos conditions 
opératoires. 
Ainsi, on peut se rendre compte qu'au début du colmatage (miS = 0,7 g/m2

), la proportion 
massique de particules déposées dans la profondeur du filtre est plus importante que pour une 
masse collectée plus élevée (miS = 1,8 g/m2

). De plus, on constate que pour un faible 
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colmatage, la première pelure correspond à environ 40 % de la masse totale déposée alors 
qu'elle correspond à 70% pour un colmatage plus élevé. 
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Figure ID. li : Evolution du profil de pénétration au sein du filtre au cours du colmatage (dp=0,18J.tm-
C0=3,5mg/Nm3 -U0=30 emis) 

Le tableau suivant montre l'évolution de la masse totale collectée dans les premières et 
dernières couches du filtre au fur et à mesure du colmatage pour l'ensemble des temps de 
filtration étudiés. 

tf en min 5 10 15 20 25 

% de la masse totale collectée 67 66 72 72 82 
dans les deux premières couches 
% de la masse totale collectée 1,40 0,55 0,71 0,60 0,42 
dans les deux dernières couches 

Tableau ID.2: Evolution du pourcentage de la masse totale collectée dans les premières et dernières 
couches au fur et à mesure du colmatage (dp=0,18J.tm et U=30 cm/s.) 

Ainsi, les résultats concernant l'évolution du profil de pénétration pour des valeurs 
intermédiaires du temps de filtration corroborent nos conclusions précédentes : la proportion 
de particules collectées dans les premières couches du filtre augmente au fur et à mesure du 
colmatage. Ce résultat signifie que le processus de filtration prend naissance à l'intérieur du 
medium filtrant et se termine majoritairement sur la surface du filtre. 
Ces conclusions sont en bon accord avec nos observations au microscope. 

111.2.4 Evolution de l'efficacité du filtre au cours du colmatage. 
L'efficacité du filtre D309 est mesurée grâce à différents prélèvements en aval du filtre. Son 
caractère THE est mis en évidence par la valeur élevée de son efficacité initiale (de l'ordre de 
99,90 %). 
Nous préférerons cependant utiliser le paramètre P, perméance du filtre, pour caractériser 
l'évolution de son efficacité. 
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Figure ill.13: Evolution de la perméanee du filtre D309 pour dp=0,3lf.lm·C0 =15 mg!Nm3-U0=1,1 emis 

On constate, comme le montrent les figures III.12 et III.13, que la perméance du filtre diminue 
très rapidement dans la première étape du colmatage puis cette diminution ralentit avant de 
tendre vers un pallier correspondant aux limites de détection du fluorimètre. Nous avons 
superposé sur ces figures, l'évolution correspondante de la perte de charge afm de mettre en 
évidence le fait que les changements d'évolution des deux paramètres Perméance et Perte de 
charge se produisent sensiblement pour une même masse déposée. 

111.2.5 Discussion 

Ces différentes approches (étude de l'évolution de la perte de charge, observations au M.E.B, 
analyse du profil de pénétration au sein du filtre, étude de l'évolution de l'efficacité) 
convergent toutes vers une même description du comportement du filtre lors de la filtration de 
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particules solides. Aussi, l'ensemble de ces premières observations confirment les études 
antérieures décrites dans la partie 1 : le processus se fait donc de la façon suivante : 
- le colmatage du filtre se décompose en deux étapes 
- durant les premiers instants du colmatage, les particules sont collectées à l'intérieur du 
medium filtrant. Les premières sont capturées par les fibres vierges du filtre ce qui perturbe peu 
les lignes du courant de fluide autour des fibres; l'augmentation de la perte de charge est donc 
initialement très faible. Les particules suivantes se déposent essentiellement sur les premières 
déjà déposées formant ainsi des chaînettes de particules appelées dendrites. 
Ce mode de dépôt a deux conséquences : la première est que les particules capturées, de part 
leur structure dendritique, offrent une plus grande résistance au passage de l'air circulant 
dans le filtre ce qui explique l'accélération de la perte de charge. La seconde conséquence est 
que les dendrites nouvellement formées agissent comme de nouvelles fibres collectrices ce qui 
contribue à une augmentation importante de l'efficacité du filtre. 
- une seconde étape dans le processus de filtration démarre lorsque les dendrites se rejoignent 
et forment un gâteau sur la surface du filtre. Le gâteau peut être considéré comme un second 
filtre d'épaisseur croissante en série avec le medium initial, ceci explique l'augmentation 
linéaire de la perte de charge avec la masse surfacique de particules. Notons que la filtration en 
profondeur n'est pas inhibée par la filtration en surface. Elle peut se poursuivre lors de la 
formation du gâteau. 
Nous discuterons plus précisément dans la suite de cette étude, du point de transition entre les 
deux étapes décrites ici. 

111.2.6 Influence des conditions opératoires. 

• influence de la vitesse de filtration 

Différentes valeurs de la vitesse de filtration ont été testées dans la gamme 1, 1 < U0 < 50 emis 
correspondant au régime laminaire (3,8 10-3 < Repo< 0,17 ) 
L'évolution de la perte de charge pour l'ensemble des valeurs étudiées est représentée sur la 
figure 111.14 dans le cas d'un aérosol d'uranine de 0,31 f...Lm (cinq valeurs de U0). 
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Figure 111.14: Evolution de la perte de charge du filtre pour différentes vitesses de filtration (dp=0,31 f.liD) 
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Dans un premier temps, cette figure nous montre que la masse de transition wT semble 
indépendante de la vitesse de filtration. Ce résultat signifierait que le dépôt commence à se 
former en surface à partir d'une même masse de particules collectées dans la profondeur du 
filtre et ce quelle que soit la vitesse d'approche des aérosols. 
On constate également que la pente de la partie linéaire est d'autant plus grande que la vitesse 
est élevée. Néanmoins, afm de déterminer si cet écart entre les courbes est dû uniquement à la 
différence de vitesse ou également à une modification du dépôt des particules, nous avons 
représenté le rapport ~PIU0 en fonction de la masse déposée. 
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Figure m. 15 : Evolution du paramètre LlP!Uo pour différentes vitesses de filtration (dp=0,31 J.lm). 

La figure III.15 nous montre que toutes les courbes sont identiques. La vitesse de filtration 
dans la gamme l,l<U0<50 emis a peu d' influence sur la façon dont les particules se déposent 
sur les fibres. Ces résultats se retrouvent également pour un aérosol plus fm et plus gros (voir 
figures III.16 et III.17). 
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Figure III. 17: Evolution du paramètre M>IU0 pour différentes vitesses de filtration (dp=0,40 !Jm). 

Dans le cas de l'aérosol de 0,18!lm, les courbes ~PIU0 sont également superposées : celle 
relative à la vitesse U0= 30 emis est un peu plus éloignée des autres. Les expériences répétées 
plusieurs fois ont toutes confirmé ce résultat. Le cas de la vitesse U0= 30 emis reste donc un 
cas particulier que nous ne pouvons pas encore expliquer. 

Les résultats relatifs à l'aérosol de 0,40 11m (figure 111.17) montrent légèrement plus de 
dispersion, cependant avec ce type d' aérosol, le colmatage est très rapide (notamment à plus 
forte vitesse) et ne permet pas une parfaite régulation de la vitesse. On peut donc conclure 
dans le même sens que pour l'aérosol de 0,31!lm quant à un dépôt identique quelle que soit la 
valeur de la vitesse (dans la gamme 3,2 emis< U0 < 30 emis). 

• influence de la concentration amont de l'aérosol. 

Grâce à des dilutions par de l'air sec, nous avons pu comparer l'influence de la concentration à 
la fois sur l'évolution de la perte de charge et sur le profil de pénétration. Malheureusement, 
nous sommes limités par le banc expérimental au niveau du débit de dilution; ainsi nous ne 
pouvons balayer qu'une faible plage de concentrations avec un rapport de dilution de 2,5. 
Les figures 111.18 et 111.19, respectivement pour des vitesses de 30 emis et 9 emis et pour des 
concentrations de 3,5 et 1,4 mg/Nm3

, montrent une très légère diminution de la perte de charge 
(pour une masse déposée fixée) pour une concentration plus faible. Cette légère diminution 
n'est cependant pas assez significative pour conclure quant à une influence de la concentration 
amont de l'aérosol. 
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Figure m. 18: Influence de la concentration pour dp=0,18 J.lm et U0= 30 cm/s. 
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Figure m. 20: Influence de la concentration pour dp=0,31 J.lm et U0= 30 cm/s. 

De même, la figure 111.20, concernant l'aérosol de 0,31 Jlm, ne montre pas d'influence de la 
concentration pour un rapport de dilution voisin de 3. 

Nous avons également étudié l'influence de la concentration au niveau du profil de pénétration 
de cet aérosol au sein du medium filtrant. Nous avons comparé les deux profils (pour Cam=5,2 
et 15 mg/Nm3

) dans le cas d'un temps de filtration court (dépôt dans la profondeur du filtre) et 
dans la cas d'un temps de filtration long (dépôt en surface du filtre). Ces comparaisons sont 
illustrées par les figures 111.21 et 111.22 : la concentration dans le domaine étudié n'a également 
pas d'influence sur le profil de pénétration de l'aérosol. 
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Figure m. 21: Influence de la concentration sur le profil de pénétration (dp=0,3 J.lm- Uo= 18 emis- masse 
déposée = 1,4 g/m2
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• influence de la granulométrie de l'aérosol. 

Nous pouvons donc maintenant comparer pour une même vitesse de filtration, le colmatage 
pour trois tailles différentes des particules: 0,18, 0,31 et 0,40 11m. 
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Figure m. 23a: Influence de la granulométrie sur l'évolution de la perte de charge (Uo= 30 emis). 
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Figure ID. 23b: Influence de la granulométrie sur l'évolution de la perte de charge (Uo= 3,2 emis) 

Les figures III.23a et III.23b nous montrent l'évolution de la perte de charge du fùtre lors du 
colmatage par les trois types d'aérosols pour deux vitesses de fùtration différentes, 
respectivement 30 et 3,2 cm/s. On constate dans les deux cas, une perte de charge d'autant 
plus faible que les particules sont grosses. Ce résultat peut s'expliquer en se plaçant dans le cas 
de la fùtration en surface, là où le dépôt est sous forme de gâteau. Si nous supposons que cette 
structure peut être considérée comme un milieu poreux constitué de particules sphériques, on 
applique la loi de Kozeny à ce milieu poreux: 

L\P = h k a 2 a 2 U 
3 g ~ g 0 z (1- a) 

Remarque : L'équation de Kozeny (valable pour des porosités inférieures à 0,6) n'est utilisée 
ici qu'à des fins explicatives pour montrer comment la taille des particules est reliée à la perte 
de charge. 

Ainsi, au vu de cette équation, il est aisé de comprendre que les plus grosses particules de 
surface spécifique plus faible produisent une perte de charge moindre. 

Dans le but d'examiner l'influence de la taille des particules sur la manière dont le dépôt se 
construit durant le colmatage, nous avons comparé le profù de pénétration de l'aérosol de 0, 18 
et 0,31Jlm au sein du fùtre pour les mêmes conditions opératoires (Uo= 18 emis et une masse 
collectée de 1,5 g/m2

) . 

La figure III.24 illustre cette comparaison. 
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Figure m. 24 : Influence de la taille des particules sur le profil de pénétration au sein du medium filtrant 
(U0= 18 cm/s et masse collectée = 1,5 g/m2

). 

Ainsi on constate que les particules plus petites sont plus pénétrantes dans la profondeur du 
filtre et que les grosses particules sont plus présentes dans les premières couches du medium. 
On peut supposer que les petites particules ont plus de chances de passer entre les premières 
fibres sans les toucher que des plus grosses dont l'encombrement stérique est plus grand. 

111.2. 7 Caractérisation du gâteau. 

• étude de la compressibilité du gâteau. 
Nous avons réalisé une expérience de filtration de très longue durée (environ 100 heures) à une 
vitesse de 1,1 emis avec l'aérosol de 0,31Jlm afm d'obtenir un dépôt important. 
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Figure m. 25: Evolution de la perte de charge pour une expérience avec un important dépôt (dp=0,311Jm 
- Uo=1,1 cm/s ) 
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Cet essai avait pour but d'étudier l'influence d'un dépôt important (environ 120 g/m2
) sur 

l'évolution de la perte de charge. 
La figure 11!.25, où sont conjointement représentées l'évolution de la perte de charge et celle 
de la vitesse de filtration montre tout d'abord que ce dernier paramètre a bien été maintenu 
constant durant toute l'expérience. 
La très longue durée de l'expérience nous a imposé de la réaliser en plusieurs étapes 
(alimentation du générateur) : ceci explique la présence de plusieurs points en dehors de la 
courbe. En effet, nous avons constaté qu'à chaque reprise de la manipulation, la perte de 
charge mesurée était systématiquement inférieure à la valeur atteinte juste avant l'arrêt et ce 
pour des raisons que l'on ne peut pas encore expliquer à l'heure actuelle. 

Nous pouvons néanmoins remarquer qu'un léger changement de pente de la courbe de la perte 
de charge s'effectue autour de 40 g/m2

• 

Il faudrait reproduire cette manipulation afin d'en confirmer le résultat, mais il semblerait que 
pour une valeur du dépôt assez importante, un phénomène se produit au sein du gâteau 
responsable de l'accélération de la perte de charge. On peut supposer qu'à partir d'une certaine 
quantité de particules déposées, celles-ci sont soumises soit à un réarrangement au sein du 
medium ou du gâteau soit à une compression d'un ou de ces derniers. 

• étude de la porosité du gâteau. 

La difficulté d'obtenir une valeur exacte de la porosité du gâteau nous a poussé à tester 
différentes approches afin d'avoir une valeur aussi précise que possible. Nos mesures ont 
également été confrontées aux valeurs de la littérature présentée dans la partie I. 

-valeur obtenue par la mesure expérimentale de l'épaisseur du gâteau: 

L'expérience précédemment décrite où la masse collectée sur le filtre était assez importante 
nous a également permis d'observer le gâteau sur la tranche (figure 11!.7) au microscope 
électronique à balayage et d'en mesurer son épaisseur. 
De la même manière, nous avons observé la tranche du filtre colmaté au microscope optique et 
pu mesurer la totalité de l'épaisseur (filtre + gâteau). Connaissant l'épaisseur du filtre vierge, 
nous en avons aisément déduit celle du gâteau. Le tableau 11!.3 recense ces résultats et montre 
un très bon accord entre les deux techniques. 

MEB Microscope 
optique 

Epaisseur gâteau (J..Lm) 425 430 
Incertitude sur la mesure(J..Lm) 25 50 

Tableau ill.3: Epaisseur du gâteau de particules (dp=0,31pm) correspondant à un dépôt de 120 g/m2
• 

De même, une expérience où la quantité de dépôt était assez importante (20 g/m2
) nous a 

permis d' évaluer l'épaisseur d'un gâteau de particules de taille 0,40 J..Lm. 
L'épaisseur du gâteau alors mesurée est de 48 J..Lm (± 10 J..Lm). 

La porosité du gâteau Ea est alors calculée de la façon suivante : 
tG= 1 • V p f V total 

V Pest le volume occupé par les particules et V total le volume total du gâteau. 
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Vrotai = S x Za avec Za, l'épaisseur du gâteau. 
Vp=(rn!S x S) 1 PP 

Les résultats sont: 

dp=0,3lJ.1m, EG=81 ± 8 % 
dp=0,40J.1m, EG=72 ± 15 % 

On obtient ainsi pour les deux types de particules, une valeur de la porosité du gâteau proche 
de 80 %. Notons que l'erreur commise est d'autant moindre que la quantité d'aérosol déposé 
est importante et que le gâteau est épais. · 

-valeur obtenue par la mesure des pentes d'évolution de la perte de charge: 

Dans cette seconde approche de la porosité du gâteau, nous avons exploité les courbes 
d'évolution de la perte de charge en fonction de la masse déposée : L\P=f (miS). 
Comme l'a montré Novick (1990), l'évolution de la perte de charge du filtre provient de deux 
contributions: -la perte de charge du filtre lui-même L\P0 

- la perte de charge du gâteau L\P G 

On a donc : L\P=L\P 0 + L\P G . 

Nous avons choisi d'estimer la perte de charge du gâteau L\P G en utilisant deux approches : 

- en utilisant la loi de Davies prédisant la perte de charge à travers un milieu fibreux 
- en utilisant la loi de Kozeny prédisant la perte de charge à travers un milieu poreux 

_/--
L---------------L----1- ml s 

Figure m. 26 : Perte de charge du gâteau. 

Les valeurs de L\PG sont obtenues à partir de nos courbes expérimentales en soustrayant à la 
perte de charge mesurée L\P, la perte de charge L\Pf qui tient compte de la première étape du 
colmatage qui a lieu en profondeur. 
Les valeurs de L\Pf sont obtenues en linéarisant les valeurs de L\P de la première étape du 
colmatage comme indiqué sur le schéma de la figure 11!.26 

Loi de Davies : 

Nous faisons l'hypothèse que la perte de charge du gâteau serait la perte de charge d'un filtre 
d'épaisseur ZG, de compacité UpG et de diamètre de fibres rp où Za, aPG et rp sont 
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respectivement l'épaisseur du gâteau, la compacité du dépôt de particules et le rayon des 
particules déposées. 
Donc, selon l'expression donnée par Davies: 
D.PG =16 llg Uo ZG ŒpG3n rp-2. 
On exprime le volume de gâteau en fonction de ZG, ŒpG, S la surface de filtration ou encore en 
fonction de rn la masse de particules déposée et PP la masse volumique des particules. 

Za . ŒPG . S = rn 1 PP 
d'où fmalement l'expression: D.PG =16 llg Uo ŒPGw rp-2 pp-1 rn/S. 
Finalement, la détermination de la pente de la droite D.PG =f (miS) nous donne accès à aPG 

( 
2 ]2 Pente pp rp . 

ŒPG = SOit EcJ = (1- ŒpG). 
16J.lgUo 

Les résultats obtenus sont les suivants : 

Aérosol (0,18Jlm) Aérosol (0,31Jlm) Aérosol (0,40J.1m) 

Vitesse Uo Pente D.PG ŒPG Pente D.PG ŒPG Pente D.PG Œpc 
(emis) (Pa.m2/g) (Pa.m2/g) (Pa.m2/g) 

1,1 20,7 0,067 
3,2 93,7 0,067 60,5 0,056 64,1 0,146 

9 213,5 0,020 148 0,132 
18 379,8 0,038 639 0,197 

30 661 0,067 874 0,133 358 0,062 
50 793 0,031 1704 0,182 

Moyenne ŒPG 0,044 Moyenne ŒPG 0,127 Moyenne ŒPG 0,113 

Tableau ill.4: Calcul théorique de la compacité du dépôt (loi de Davies) 

Ces calculs permettent d'obtenir un ordre de grandeur de la porosité du gâteau. En effet, 
l'importante incertitude sur le résultat est due à la difficulté de donner avec précision la valeur 
de la pente qui est élevée au carré dans l'expression de ŒPG· On obtient des valeurs qui sont 
toutefois largement comparables à celles obtenues par la mesure de l'épaisseur du gâteau. 

Loi de Kozeny: 

dp=0,18J.1m 

dp=0,3lJ.1m 
dp=0,40J.1m 

ëc=96% ± 3% 

êc=87% ± 7% 
Ec=88% ± 6% 

La loi de Kozeny s'applique plus précisément à la perte de charge à travers un milieu poreux. 
Nous choisissons d'exprimer la loi de Kozeny en fonction de la masse déposée comme l'a fait 
Novick (voir Partie I) 

D.PG= k2 Uo miS 
2 

hkagP aPG J.lg 
k2 = ----='------~ 

Cc(l- aPG )3 PP 

Ainsi, de la même manière que pour la loi de Davies, la mesure de la pente donne accès à la 
porosité du dépôt de particules. 
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Les résultats sont regroupés dans le tableau III.5 

Aérosol (O,l8fl_m) Aérosol (0,31JJm) Aérosol (0,40flm) 
Vitesse Uo <XPG UpG 

(emis) 
1,1 0,230 
3,2 0,135 0,230 
9 0,128 
18 0,130 0,310 
30 0,156 0,284 
50 0,110 0,305 

Moyenne Upa 0,132 0,272 
Tableau ill.5: Calcul théorique de la compacité du dépôt (loi de Kozeny) 

Les valeurs correspondantes de porosité sont : 

dp=0,l8flm 
dp=0,3lflm 
dp=0,40flm 

êG=87% ± 3% 
êG=73% ± 4% 
êG=73% ± 3% 

<XPG 

0,302 
0,278 

0,239 

0,273 

Les valeurs de la porosité du gâteau trouvées par cette deuxième loi sont légèrement 
inférieures à celles calculées par la loi de Davies et sont plus proches des résultats issus de la 
mesure de l'épaisseur du gâteau : valeurs voisines de 80 %. 

Confrontation avec d'autres points expérimentaux: 

La figure III.27 montre l'évolution de la porosité en fonction de la taille des particules pour 
l'ensemble de nos points expérimentaux (0,18 à 0,40 flm) ainsi que pour d'autres études 
expérimentales issues de la littérature (Renaudin (1991), Grangeorge (1992), Novick (1992)). 
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0 
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Figure ill. 27 : Evolution de la compacité du gâteau avec le diamètre des particules. 



Chapitre III: La filtration dynamique d'un aérosol solide submicronique 107 

Pour des particules entre 0,18 à 0,40 f1m, la porosité du dépôt est comprise entre 80 et 90% ce 
qui est bien en accord avec les valeurs précédemment mesurées. On peut noter d'autre part que 
la compacité du dépôt de particules augmente avec la taille des particules pour tendre vers une 
valeur proche de 0,6 correspondant à la valeur d'un empilement idéal de sphères. Ce résultat 
peut s'expliquer par le fait que plus les particules sont grosses, plus elles ont tendance à former 
un empilement (au détriment de la formation de dendrites) ce qui diminue la fraction de vide 
entre les particules. La formation de dendrites est en effet plus facile dans le cas des particules 
de petite taille puisque leur surface spécifique est plus grande : les nouvelles particules filtrées 
sont ainsi préférentiellement collectées sur les premières particules déjà déposées. 
L'ensemble des points expérimentaux nous a permis d'établir une corrélation reliant la porosité 
des particules au sein du gâteau avec la taille des particules: <XPG = 0,58 (1-exp(-dp/0,53)) avec 
dp exprimé en f.liD. Notons que des études antérieures (Japuntich (1994)) ne constatent pas 
d'influence de la taille des particules sur la valeur de la porosité du gâteau. 

- valeur obtenue par des simulations informatiques: 

Un programme visant à simuler le dépôt tridimensionnel d'un grand nombre de particules sur 
un plan à été mis en place au sein du laboratoire. Les particules sont animées d'une vitesse de 
diffusion et d'une vitesse de chute sur le plan. Le rapport de ces deux vitesses est tel que la 
simulation réalisée est représentative d'un dépôt de particules submicroniques de taille voisine 
de 0,2 f.liD. 
L'hypothèse principale a consisté à supposer que les particules étaient systématiquement 
capturées lors du contact particule-particule ou particule-plan. La géométrie du dépôt obtenue 
est dendritique comme le montre la figure jointe en annexe 6 du chapitre III. La porosité du 
dépôt ainsi formé a ensuite été calculée. Les valeurs obtenues sont toutes voisines de 85 %. 
L'influence de la taille des particules n'a pas été envisagée. 

-valeur obtenue par analyse d'images: 

Nous avons fait l'acquisition d'un nombre assez important de photographies du gâteau observé 
au microscope électronique à balayage. Grâce à un logiciel de traitement de l'image calculant 
le rapport entre la surface des zones sombres (vide) et celle des zones claires (particules), on 
peut obtenir une valeur de la porosité de surface. 

dp=0,3lf.lm dp=0,40f.lm 
Moyenne 0,448 Moyenne 0,462 

Ecart-type 0,021 Ecart-type 0,025 
Tableau ill.6: Résultats de la porosité de surface par analyse d'images. 

On remarque que les valeurs obtenues autour de 45% sont assez éloignées de celles obtenues 
par le biais des autres approches . Il faut cependant considérer avec beaucoup de précautions 
les valeurs fournies par cette technique fondée sur l'analyse d'images car le résultat dépend très 
fortement de la qualité de l'image fournie. De plus, nous ne connaissons pas la profondeur du 
champ d'observations ainsi on ignore sur quelle profondeur la mesure de la porosité est 
réalisée. Enfm, pour un milieu non isotrope, la porosité de surface diffère de la porosité de 
volume. 
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- conclusion: 

Il semblerait que nombre des approches réalisées de la porosité du gâteau convergent vers une 
valeur voisine de 85 %pour des particules de taille comprise entre 0,18 11m et 0,40 11m. De 
plus, cette valeur est en bon accord avec les valeurs trouvées dans la littérature. Notons 
cependant, que les études antérieures (tableau 1.1) ne concluent pas dans le sens d'une 
diminution de la porosité lorsque la taille des particules augmente. 

• étude de la formation du gâteau (ou détermination du point de transition wT). 

Peu d'études ont été menées afm de décrire le point de transition entre la filtration en 
profondeur et en surface. Nous avons donc cherché à apporter des précisions sur ce point. 

- évolution du point de transition wT avec la taille des particules: 

La courbe de la figure 111.28 montre l'évolution wT en fonction de la taille des particules. 
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Figure III. 28: Evolution du point de transition WT en fonction de la taille des particules déposées. 

Nous y avons placé l'ensemble de nos points expérimentaux (pour les trois granulométries et 
l'ensemble des valeurs de vitesses de filtration) . Les valeurs de wT ont été déterminées par 
l'intersection des tangentes aux courbes expérimentales. 
On constate une augmentation quasi-linéaire du point de transition avec la taille des particules. 
L'ensemble de nos points expérimentaux nous a permis d'établir une corrélation qui pourra 
être utilisée pour une future modélisation. 
La corrélation obtenue est wT(g/m2)=3,82 dp(pm) pour notre filtre d'étude. 

Nous avons confronté nos valeurs du point de transition aux travaux de Walsh (1996), 
Japuntich (1994) et Renaudin (1991) en représentant le volume de transition (volume 
surfacique des particules déposées correspondant à un changement de dépôt : profondeur
surface). Nous avons choisi d'étudier ce paramètre plus propice aux comparaisons des 
différentes valeurs expérimentales où les particules n'ont pas toutes la même masse volumique. 
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Figure lll. 29: Evolution du volume de transition en fonction de la taille des particules déposées pour 
différents travaux de la littérature. 
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Figurt; III. 30 : Colmatage par de petites particules (a) et comparaison du colmatage par de grosses et 
petites particules (b) pour un même volume déposé. 
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Ainsi, la figure III.29 nous montre l'ensemble des points qui semblent confrrmer 
l'augmentation du volume de transition avec la taille des particules. Nous pouvons supposer, 
pour expliquer cette tendance, que les plus petites particules ont un effet colmatant plus 
important : la formation de dendrites étant plus facile avec de petites particules qui ont une 
plus grande surface spécifique, le volume apparent engendré est plus grand. Le point de 
formation du gâteau pour un aérosol de faible taille est donc atteint pour une masse déposée 
plus faible. Le schéma de la figure III.30 illustre cette explication. 

La figure III.29 nous montre également que la valeur du point de transition est d'autant plus 
élevée que le diamètre des fibres est grand. Ceci peut s'expliquer par le fait que pour une 
même valeur de la compacité, l'espace disponible entre les fibres est plus important dans le cas 
où leur diamètre est grand (voir l'illustration de la figure III.31). A compacité égale, la capacité 
de stockage dans le medium fibreux est donc d'autant plus grande que la taille des fibres est 
élevée. 
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Figure ll.31 : Comparaison de l'espace disponible entre les fibres pour un diamètre de fibres élevé et 
faible (pour une même valeur de la compacité). 

- évolution du point de transition avec la compacité du filtre: 

Notre étude expérimentale ne nous a pas permis d'étudier l'influence de la compacité du filtre 
sur la valeur du point de transition. 
Citons néanmoins les travaux de Walsh (1996) qui comme le montre la figure 111.32 a constaté 
(dans le cas de la filtration de particules de 1,35!J.m) une diminution du volume de transition 
avec la compacité du filtre. 
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Figure m. 32: Evolution du volume de transition en fonction de la compacité du filtre (dp=l,35 pm). 
Courbe déterminée à partir des travaux de Walsh (1996). 

Ce résultat s'explique par le fait que le filtre plus compact possède moins d'espace libre pour 
que les particules s'y déposent. De plus, celles-ci ont un effet colmatant plus important que 
dans un système ouvert. 

- conclusion : 

On peut rassembler ici l'ensemble des approches réalisées du point de colmatage wT : 
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- wy est une fonction croissante de la taille des particules filtrées. 
La corrélation relative à nos essais est: wT(g/m2)=3,82 dp(p.1m) ( 0,18 < dp <0,40 J.lm) 
- la valeur de Wy est d ' autant plus grande que la taille des fibres est élevée (pour une même 
compacité). 
-la valeur de Wy est d ' autant plus grande que la compacité du filtre est faible. 

111.2.8 Colmatage d ' autres types de filtres. 

• étude d'un filtre moyenne efficacité A320 

Rappelons que ce filtre possède des caractéristiques assez différentes du filtre D309 (voir 
chapitre II) et notamment au niveau du diamètre de ses fibres puisque doavies=5,9 J.lm soit une 
valeur environ 6 fois plus élevée que pour le filtre D309. La compacité du filtre est également 
légèrement inférieure (a= 0,045). 
Nous avons entrepris des essais de colmatage identiques à ceux détaillés dans les paragraphes 
précédents. Un exemple d'évolution de la perte de charge et de la perméance est illustrée ci
dessous en fonction de la masse générée à l'amont du filtre. 
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Figure lll. 33: Evolution de la perte de charge et de la perméance d'un filtre moyenne efficacité (A320) 
(dp=0,18JJm et U0=18 emis). 

La durée trop importante de l'expérience ne nous a pas permis de réaliser plusieurs essais 
comme pour le filtre T.H.E. Ainsi, nous n'avions pas pu établir de relation miS= f (tf) comme 
dans le cas du filtre D309. La représentation de l'évolution de la perte de charge en fonction de 
la masse déposée miS n'est donc pas possible à ce niveau. 
La figure III.33 nous montre que l'évolution est similaire à celle observée pour le filtre D309: 
une première étape où l'évolution de la perte de charge est lente, suivie d'une seconde étape 
où elle s'accélère et devient linéaire. 
L'efficacité initiale du filtre est bien inférieure à celle du T.H.E. puisqu'elle est voisine de 30%. 

La diminution de la perméance se fait de façon linéaire (sur une échelle semi-log) et également 
en deux temps. La cassure se produit au même moment que celle de la perte de charge ce qui 
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semble indiquer un changement de comportement du dépôt. La fùtration a lieu en profondeur 
dans un premier temps, puis se poursuit essentiellement en surface. 

Grâce aux équations de droites caractérisant la perméance, nous avons pu retracer la courbe 
d'évolution de la perte de charge en fonction de la masse réellement déposée et non plus 
seulement en fonction de la masse amont (figure 111.34). 

Cil 
a.. -Q) 
Ol 
(ii 

.r::. 
(.) 

Q) 
"0 
Q) 
t:: 
Q) 

a.. 

8000 

0 

• ., . .. 

... 
• -· • 

., 
• • 

• 

5 10 15 
Masse surfacique (g/m 

2
) 

20 

Figure III. 34 : Evolution de la perte de charge et de la perméance d'un filtre moyenne efficacité (A320) 
en fonction de la masse déposée estimée (dp=0,18pm et U0=18 emis). 

Une rapide comparaison avec les résultats obtenus pour le fùtre D309 nous montre que pour le 
fùtre moyenne efficacité, la fùtration en profondeur correspond à une masse déposée beaucoup 
plus Importante (wT=9 g/m2

) soit une valeur environ dix fois plus élevée que pour le fùtre 
T.H.E. La fùtration en profondeur prend beaucoup plus de temps (toutes conditions 
opératoires identiques) avec le fùtre moyenne efficacité. 

Cette première observation corrobore nos précédentes constatations: la valeur du point de 
transition augmente avec le diamètre des fibres (pour une même valeur de la compacité du 
fùtre). De plus, l'ordre de grandeur est également en bon accord avec la figure 111.29 qui 
montre que pour des particules de 0,18 J.lm, wT (non THE)= 10 wT (THE). 

L'analyse du profù de pénétration de l'aérosol (figure 111.35) au sein du medium fùtrant nous 
montre que les particules pénètrent jusque dans la profondeur du fùtre : les dernières couches 
représentant 10% de la masse totale collectée (moins de 1% dans le cas du fùtre T.H.E.) 
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Figure ill. 35 :Profil de pénétration de l'aérosol (dp=0,181Jm) au sein du filtre A320. 

Ainsi, on peut dresser un bilan comparatif entre le filtre T .H.E. et le filtre moyenne efficacité 
étudié. Le tableau suivant rassemble l'ensemble des conclusions: 

Similitudes Différences significatives 
T.H.E Moyenne T.H.E Moyenne 
(D309) efficacité (A320) (D309) efficacité (A320) 

Caractéristiques a= 0,056 a= 0,045 doavies = 1,10 f..tm doavies = 5,60 f..tm 
physiques Z=600f.lm z = 650 Jlm df= 0,86 f..tm df = 5,65 f..tm 

Evolution générale En deux parties 
de~P 

Filtration en Augmentation lente de la ~p WT=0,9 g/m2 WT= 9 g/m2 

profondeur pour dr=0,18 f..tm pour dr=0,18 Jlm 

Filtration en surface Augmentation linéaire de la ~p 
. Perméance Diminution en deux parties Voisine de 0,007 en Voisine de 1 en 

début de filtration début de filtration 
Evolution de la Diminution peu Diminution très 

perméance marquée lors de la marquée lors de la 
filtration en surface filtration en 

surface 
Profil de pénétration Diminution du pourcentage de Profil exponentiel Profil moins 

particules collectées avec la Majorité des marqué. 
profondeur particules collectées 

dans les premières 
couches. 

Ordre de grandeur de 0,5% 20% 
la masse collectée pour une masse pour une masse 

dans les 2 dernières déposée importante déposée 
couches importante 

Tableau ill.7 : Comparaison du colmatage du filtre T.H.E et d'un filtre moyenne efficacité (A320). 
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• étude d'autres filtres. 

Nous présentons succinctement ici les études d'évolution de perte de charge qui ont été 
réalisées avec trois autres filtres (D38, B346 et Whatman). Cette étude de filtres de 
caractéristiques assez différentes (diamètre des fibres) n'a pour but que de confirmer des 
résultats jusqu'ici établis. 
Rappelons que les filtres D38 et B346 sont des filtres moyenne efficacité; le filtre Whatman est 
une filtre T.H.E. de diamètre doavies=0,46 IJ.ffi. Leur compacité est à tous voisine de 0,05. 
Les figures III.36-III.37 et III.38 représentent respectivement l'évolution de la perte de charge 
et de la perméance des filtres D38, B346 et Whatman. 
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Figure III. 36: Evolution de la perte de charge et de la perméance du filtre D38 (dp=0,18 J.lm- U0=18 
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L'ensemble de ces résultats corrobore bien les résultats expérimentaux réalisés sur les filtres 
testés précédemment. 

Pour les filtres D38 et B346, la quantité de particules retenues lors de la filtration en 
profondeur est beaucoup plus grande que dans le cas d'un filtre THE. Nous retrouvons une 
allure d'évolution de la perte de charge identique à celle du filtre A320. 

Pour le filtre Whatman, l'évolution de la perte de charge est linéaire dès le début du colmatage. 
La formation de gâteau est presque instantanée. Cette allure est donc caractéristique d'un filtre 
THE dont l'efficacité initiale est extrêmement élevée. 
Les premières couches d'un tel filtre, dont le diamètre des fibres est inférieur au micromètre, 
collectent une très grande proportion des particules dans les premiers instants de la filtration 
pour former un gâteau très rapidement. Cette interprétation a été confirmée par la 
détermination expérimentale du profil de pénétration dont l'allure exponentielle est très 
nettement marquée. 

La figure III.39 montre le profil de pénétration de l'aérosol à travers le filtre Whatman. 
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Figure m. 39: Profil de pénétration de l'aérosol (dp=O,l8f.1m) au sein du filtre Whatman. 

Nous traçons à titre indicatif, l'efficacité initiale de chaque filtre en fonction du diamètre de 
leur fibres. On constate comme le montre la figure 111.40, que celle-ci diminue lorsque le 
diamètre des fibres augmente comme la théorie de la filtration pourrait nous le prédire. 
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Figure m. 40 : Efficacité initiale en fonction du diamètre des fibres. 

Notons que le fùtre D38 a un comportement proche du fùtre T.H.E. 

• étude du point de transition en fonction de la taille des fibres. 

Les résultats relatifs à l'ensemble de ces fùtres de diamètre de fibres assez différents nous 
permettent d'étudier l'évolution du point de transition WT en fonction du diamètre doavies· Les 
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valeurs de la compacité étant assez proches, on considère que ce paramètre est un invariant 
pour l'ensemble des fùtres étudiés. 
La détermination de wT n'est pas très aisée dans le cas des fùtres B346 et D38; en effet, les 
expériences de trop longue durée ne nous ont pas permis d'attendre de façon bien visible la 
partie linéaire correspondant à la fùtration en surface. De plus pour ces deux fùtres, la valeur 
de wT correspond à une valeur de masse générée puisque nous n'avons pas eu accès à 
l' évolution de leur efficacité. Ceci influe peu sur le résultat relatif au filtre D38 dont l'efficacité 
initiale est déjà très élevée (95 %), l'incertitude concerne surtout le fùtre B346 d'efficacité 
initiale proche de 70 %. 
Néanmoins, même si l'incertitude de mesure de ces résultats est assez grande, ceux-ci 
permettent néanmoins d'obtenir un bon ordre de grandeur et de dégager certains résultats. 

La figure III.41 donne l'évolution de WT en fonction du diamètre de Davies des fibres pour 
l'ensemble des fùtres étudiés. 
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Figure m. 41: Evolution WT en fonction du diamètre des fibres (dp=0,18 f.IID- a proche de 0,050). 

On retrouve ici la conclusion que nous avions tirée des points issus de la littérature : le point de 
transition est une fonction croissante du diamètre des fibres. La linéarisation de ces points 
conduit à la relation : wT(g/m2)= 1,5 doavies (~-tm) pour des particules de taille 0, 18 j..lffi. 

111.3 Conclusion de la partie expérimentale. 

Cette étude expérimentale nous a permis de mettre en évidence et d'accumuler un certain 
nombre de résultats en confirmant d'une part des études de la littérature, en les complétant 
d'autre part. 
Ainsi, nous avons mis en évidence que : 
- le cohnatage du fùtre par un aérosol solide submicronique commence par un dépôt en 
profondeur sous forme de dendrites et se poursuit par l'apparition d'un gâteau en surface. 
- de façon générale, la vitesse de fùtration (sur la gamme étudiée) n'a pas d'influence sur la 
façon dont les particules se déposent 
- des particules plus grosses engendrent une perte de charge moindre 
-la concentration de l'aérosol (sur la gamme étudiée) n'a pas d'influence 
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De plus, l'évolution du profù de pénétration et de l'efficacité du fùtre ont été décrits. 

Un point important de notre étude concerne la caractérisation du gâteau formé : étude de la 
compressibilité, de la porosité (voisine de 85 % ) et du point de transition entre les deux phases 
du colmatage par le biais des corrélations : 

wT(g/m2)=3,82 dp(J.lm) 
et WT(g/m2)=1,5 doavies (J.lm) (dp =0,18 J.lm). 

wT est également fonction de la compacité du filtre. 

Ainsi, un certain nombre d'interrogations concernant le colmatage des fùtres a été élucidé et 
nous permet maintenant d'aborder la modélisation de ce phénomène dans la partie suivante. 
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Partie IV- Modélisation 

IV.l. Modélisation de la filtration en profondeur (m/S < WT} 

IV.l.l Comparaison avec des modèles existants. 

• Cas du filtre T.H.E. D309 

Nous ne confrontons nos points expérimentaux qu'aux modèles de Davies, Bergman et Lecoq. 
Les autres modèles ne seront pas étudiés. En effet, comme nous l'avons vu dans la Partie 1, 
leur comparaison avec des points expérimentaux est complexe car ils nécessitent la 
connaissance de paramètres difficiles à estimer 
Comme le montre la figure IV.l, dans le cas où dp=Ü,31 11m et U0=1,1 emis, les deux modèles 
de Bergman et Da vies sous-estiment l'évolution de la perte de charge du filtre. Ce résultat peut 
s'expliquer par une approche trop simpliste dans les deux cas. L'hypothèse de Bergman qui 
considère un dépôt uniforme dans toute l'épaisseur du filtre n'est -comme nous l'avons vu lors 
de l'étude expérimentale du profil de pénétration- pas valable. De même, le fait que Da vies ne 
tienne pas compte de la taille des particules peut expliquer l'écart observé avec nos points 
expérimentaux. 
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Figure IV.l: Comparaison des modèles de filtration en profondeur et des données expérimentales 
(dp=0,311Jm et U0=1,1 emis) pour le filtre T.H.E. 

Nous avons également confronté nos points expérimentaux au modèle de Lecoq qui, comme 
nous l'avons vu, prévoit une augmentation exponentielle de la perte de charge lors de la 
filtration en profondeur. La figure IV.2 nous montre cependant que le modèle surestime 
l'évolution de la perte de charge. 
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Figure IV.2: Comparaison du modèles de Lecoq et données expérimentales (dp=0,31 f.lm et U0=1,1 emis). 

Ainsi, les modèles déjà existants représentent mal l'augmentation de la perte de charge au fur 
et à mesure du colmatage en profondeur d'un filtre T.H.E. Nous allons donc développer un 
nouveau modèle bâti sur des conclusions issues de nos résultats expérimentaux. 

• Cas des filtres moyenne efficacité. 

Nous avons également confronté ces modèles (Davies et Bergman) avec les résultats 
expérimentaux relatifs aux filtres moyenne efficacité étudié (A320, B346 et D38). 
Les figures IV.3, IV.4 et IV.5 suivantes illustrent cette comparaison. 
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Figure IV.3: Comparaison des modèles de filtration en profondeur et des données expérimentales 
(dp=0,18 J.lm et U0=0,18 emis) pour le filtre moyenne efficacité A320. 
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Figure IV.4: Comparaison des modèles de filtration en profondeur et des données expérimentales 
(dp=0,18 !Jm et U0=0,18 emis) pour le filtre moyenne efficacité D38. 
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Figure IV.S: Comparaison des modèles de filtration en profondeur et des données expérimentales 
(dp=0,18 !Jm et U0=0,18 emis) pour le filtre moyenne efficacité B346. 

Ainsi, on constate que tout en surestimant les valeurs de ~p, le modèle de Bergman représente 
mieux l'évolution de la perte de charge d'un filtre moyenne efficacité que d'un filtre T.H.E. Ce 
résultat peut s'expliquer par le fait que dans le cas d'un filtre moyenne efficacité, la répartition 
de l'aérosol au sein du medium filtrant est plus uniforme que dans le fùtre T.H.E. où les 
particules sont majoritairement capturées sur les premières couches du filtre. On est donc plus 
proche de l'hypothèse du modèle de Bergman qui suppose une répartition homogène des 
particules dans toute l'épaisseur du fùtre. 
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IV.1.2 Comparaison avec un nouveau modèle: le modèle dendritique. 

Ce modèle n'est en fait qu'une modification du modèle de Letourneau et al. (1990) dont nous 
rappelons que le principe de base est la séparation du filtre en une succession de disques qui ne 
collectent pas la même quantité de particules puisqu'un profil de pénétration de l'aérosol au 
sein du médium est pris en compte. La procédure du modèle consiste à calculer à chaque pas 
de masse et selon un modèle d'efficacité, le profil de pénétration de l'aérosol, la perte de 
charge correspondante (modèle de Bergman) et d'en déduire les nouvelles caractéristiques du 
filtre colmaté (loi de Davies). 

Cette nouvelle approche de la filtration dynamique est plus élaborée que l'ensemble des 
modèles jusqu'ici développés car elle ne consiste plus à une approche globale du filtre mais 
tient compte de l'évolution de l'efficacité et du profil de pénétration. 

Comme l'a souligné Renaudin (1991), ce modèle ne permet pas de décrire l'évolution de 
l'efficacité au cours du colmatage, ni celle du gâteau. Nous allons donc améliorer l'approche 
qui a été faite afin que le modèle soit plus complet. 

En particulier, nous tenterons de modifier les points suivants : 

- pour le calcul de l'efficacité, le diamètre moyen des fibres de chaque pelure est calculé selon 
la loi de Davies en faisant l'amalgame (dendrite+ fibre). Les particules ne sont pas distinguées 
des fibres. Ainsi, le diamètre moyen des particules déposées n'est pas calculé. 

- pour le calcul de la perte de charge, pour chaque pelure et chaque pas de temps, la taille des 
particules qui est prise en compte est le d50 de la distribution granulométrique de l'aérosol en 
amont du fùtre. La véritable distribution de l'aérosol, compte tenu des modèles d'efficacité, 
n'est pas prise en considération. 
Notre approche va donc consister à donner une représentation théorique plus proche de la 
réalité. 

• Principe du modèle dendritique 

Dans la partie III, nous avons décrit le dépôt de particules collectées sur les fibres durant les 
premiers instants du colmatage : celui-ci se présente sous la forme de dendrites. Ainsi, nous 
supposerons que toutes les particules collectées forment des dendrites pouvant être 
considérées comme de nouvelles fibres collectrices qui contribuent à l'augmentation de 
l'efficacité de collection du filtre. 

Dans un premier temps, le filtre est divisé en np tranches; dans chaque tranche, deux types de 
collecteurs sont présents : les fibres du filtre, et les particules déposées dans le filtre. Pendant la 
filtration, on suppose que chaque tranche J est uniformément chargée par l'aérosol et que la 
compacité des particules déposées dépendant du temps de filtration est calculée par : 

<XpJ , t= 
Volume des particules collectées dans la tranche J 

Volume de la tranche J 
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On suppose également que pour un débit Qv d'air entrant dans la tranche J, la fraction 

(~)Qv traverse le collecteur-particules et la fraction (1 -~)Qvtraverse le collecteur-
l - a 1-a 

fibres. La figure IV.6 illustre le principe du modèle. 
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Figure IV.6: Principe du modèle dendritique. 

Ainsi, pour chaque pas de temps et pour chaque tranche, l'efficacité de capture 11 des fibres et 
des dendrites est calculée selon des modèles existants dans le cas du mécanisme de diffusion et 
d'interception. L'efficacité individuelle due au mécanisme d'inertie n'est pas pris en compte 
puisque ce mécanisme est négligeable pour des particules de taille inférieure à 1 !lffi. 
Les modèles d'efficacité utilisés sont : le modèle de Payet pour la diffusion (voir chapitre 1) et 
le modèle de Rubow pour l'interception. 

L'efficacité du filtre est ensuite calculée à partir de 11 selon la relation 
-4 a Z11 

E = 1- exp[ ] 
n(l - a ) df 

En connaissant la distribution granulométrique de l'aérosol en amont du filtre, il est alors facile 
de déterminer la masse déposée par unité de surface dans chaque tranche (soit sur les fibres 
soit sur les dendrites), la compacité des particules collectées et le diamètre des nouvelles fibres 
grâce aux expressions suivantes : 

( 
a p 1 1 l ) ne ( ) rn f1 , t = 1- ' - Z: E . . rn J,t. fe J,i , t pour la masse surfacique d'aérosol collectée par 
1 - a r i=o tJ , 1, t 

les fibres 
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(
apJ t-1 Jnc( ) IDpJ ,t = · :L E . .mJ.t.fe1.i,t 
1-ar i=O pJ,I,t 

pour la masse surfacique d'aérosol collectée par les 

dendrites 

On note ne le nombre de classes granulométriques décrivant l'aérosol. 
fe 1 i 1 est la fraction de particules dans la classe i en amont de la tranche J. 

On peut noter par souci de simplification : rn 1 ,t. fe 1 ,i,t = rn 1 i,t 

E . . et E . sont respectivement l'efficacité de capture des fibres et des particules ou 
lJ, 1 , 1 PJ, 1 , t 

dendrites et sont calculées par: 

- 4 a 11- dz 
E . . = 1- exp[ 11 

] 
IJ,I,t n:(l-a-aPJ,t-l)dr 

et 1 [ 
-4aP 1.

1
_111pidz 

E = -exp 
PJ, i ,t Tt ( 1- a- aPJ,t-1) dPJ.t-1 

L'efficacité totale due aux deux types de collecteurs est : 
ne 
I,(miJit +mPJit) 

E = i=O . . • . 
J ,l 

mJ,t 

et la masse totale collectée dans chaque tranche est: m1, 1= (1- E1_1. 1). m1_1•1 

ml11 + 111 PJ 1 
La compacité des particules déposées est déterminée par : aPJ.l = aPJ.l-l + · · 

pP.clz 

Le diamètre des nouvelles fibres est égal au diamètre moyen des particules collectées ( dPJ,l) et 
_ ne 

dPJ.H·aPJ,H·Pp·clz+ I(mn.i,t +mPJ,i,l).dP,i 
peut être calculé par : d PJ,t = n~o 

aPJ,t-I·Pp·dz+ :L(mn.i,l +mPJ,i,r) 
i=O 

La perte de charge ~P1 . 1 à travers chaque tranche J est donc calculée à partir du modèle de 
Bergman auquel nous rajoutons le facteur ( 1+56 ex3

) qui n'est plus négligeable aux fortes 
compacités. 

La perte de charge totale du filtre est donc la somme des ~P1 . 1 . 

( ~ 1/2 ( ~ 4 exP1.1 4 ex 2 ex"1.1 2 ex " ~P1 . 1 =l6f..LU 0 dz 2 +~ +- (1+56(ex+exP1.1 )) 

dPJ,t dr dPJ.l dr 
np 

~pl= L~PJ.t 
J=O 

Cette procédure est réitérée pour chaque pas de temps et permet la prédiction de l'évolution de 
la perte de charge pendant le colmatage. 

• Comparaison avec les points expérimentaux. 

Les figures IV.7 et IV.8 montrent la comparaison entre le modèle dendritique et les points 
expérimentaux pour différentes configurations opératoires. On constate un bon accord entre les 
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valeurs calculées et l'expérience lors des premiers instants de la fùtration (miS < wT). A partir 
d'une valeur supérieure au point de transition, le modèle diverge puisque la fùtration n'a plus 
lieu en profondeur mais en surface. 
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IV.2. Modélisation de la filtration en surface {m/S > wT} 

Nous avons choisi de décrire la formation du gâteau en surface du filtre selon le modèle de 
Novick présenté dans la partie 1. La seule difficulté dans l'application de ce modèle est la 
détermination de UpG (ou êG), la compacité des particules au sein du gâteau ou la porosité du 
gâteau. Les différentes approches de ce paramètre que nous avons présentées dans la partie III, 
nous permettent néanmoins d'en obtenir une assez bonne estimation: la valeur de aPG = 0,19 ± 
0,05 (pour dp=0,31 Jlm) a été choisie pour la comparaison avec nos points expérimentaux car 
elle correspond à la valeur mesurée expérimentalement (par le biais de l'épaisseur du gâteau). 

De même, la valeur de la constante hk. difficile à estimer a été choisie égale à 5 selon les 
recommandations de Novick (1990 dans le cas de particules sphériques. 

Les figures IV.9 et IV.lO montrent la comparaison entre nos valeurs expérimentales et la 
modélisation de l'ensemble de la filtration dans le cas particulier des particules de 0,3lJ1m. 
La filtration en profondeur a été modélisée selon le modèle dendritique présenté dans le 
paragraphe précédent et la filtration en surface selon le modèle de Novick. La détermination du 
point de transition wT a simplement été obtenue par la corrélation expérimentale : 
wT(g/m2)=3,82 dp(Jlm). 
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Figure IV.9: Comparaison expérience et modèle (dp=0,3l!Jm et <XpG=0,19) 
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Figure IV.lO: Comparaison expérience et modèle (dp=0,3l!Jm et <X.pc=0,19) 

On constate un bon accord entre nos valeurs expérimentales et le modèle aussi bien pour les 
faibles valeurs de la vitesse que pour des valeurs plus élevées. Le modèle de Novick donne une 
bonne représentation de la filtration en surface du filtre T .H.E. 
La validité du modèle a également été testée pour les essais de colmatage relatifs aux 
granulométries 0,18 et 0,40 11m (cf. annexe 7 du chapitre III). Nous émettons une plus grande 
réserve sur les résultats relatifs à ces deux tailles car la porosité du gâteau ne repose pas sur 
une mesure réelle effectuée sur le gâteau comme dans le cas des particules de 0,311-lm. 

V.3. Amélioration de la modélisation 

Le modèle précédent ne permet pas de prévoir l'évolution de l'efficacité et du profil de 
pénétration de l'aérosol au sein du filtre. De plus, il serait intéressant de trouver un paramètre 
unique permettant de décrire le point de transition pour l'ensemble de nos points 
expérimentaux (valeur indépendante de la taille des particules et pour tous filtres T.H.E.). 

• Principe du modèle 

Mm d'améliorer la modélisation, nous avons apporté les modifications suivantes : 

- le filtre est découpé en tranches d'épaisseurs non égales. Nous avons alors supposé une 
progression géométrique de l'épaisseur des couches. Ainsi, en accord avec nos résultats 
expérimentaux, on donne plus d'influence à la première couche du filtre. 

- on introduit un nouveau paramètre alim (paramètre ajustable) représentant la compacité limite 
des particules de la première tranche à partir de laquelle les dendrites formées en la profondeur 
du filtre, commencent à se développer sur sa surface. On appelle alors «la tranche 0 », la 
couche qui se développe en surface. La filtration se poursuit alors simultanément en surface 
(processus prépondérant modélisé par le modèle de Novick) et en profondeur (modélisé par le 
modèle dendritique). L'approche précédente considérait au contraire que lors de la filtration en 
surface, la filtration en profondeur était arrêtée. 
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- <XpG, la porosité des particules au sein du gâteau est un autre paramètre ajustable du modèle. 
Nous confronterons ainsi la valeur de <XPG trouvée par le modèle aux autres estimations 
présentées dans la partie III. 

L'organigramme de l'annexe 8 du chapitre III explique la procédure de calcul. 

• Comparaison avec les points expérimentaux. 

-filtres T.H.E 

Les figures IV .11-15 nous montrent la comparaison de nos points expérimentaux au modèle 
pour les trois granulométries étudiées et différentes valeurs de la vitesse. 
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Figure IV.13: Comparaison du modèle et des points expérimentaux (dp=O,ts,..m, <Xt;m=O,OOl et <Xpc=0,18). 

Ainsi, les paramètres du modèle pour dp=0,31 11m sont a 1im=0,001 et Upa=0,22. La valeur de la 
compacité des particules au sein du gâteau correspond bien à la valeur déterminée 
expérimentalement. La valeur assez faible de la compacité limite indique que la filtration en 
surface prend naissance assez rapidement. 
La figure IV .13 relative aux particules de taille 0, 18 11m nous montre que l'adéquation au 
modèle correspond aux paramètres a 1im=0,001 et Upa=0,18. La valeur de la compacité des 
particules dans le gâteau est légèrement inférieure au cas des particules de 0,31 11m mais ce 
résultat correspond aux estimations présentées dans la partie III. (voir figure III.27). 
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Figure IV.IS 
Comparaison du modèle et des points expérimentaux (dp=0,40 fJm, U0= 30 emis, a 1im=0,001 et <lpc=0,23). 

Les figures IV.14 et IV.15 relatives aux particules de taille 0,40 Jlm nous montrent que 
l'adéquation au modèle correspond aux paramètres aiim=O,OOl et CXpG=0,22. 
Ainsi, la valeur de la compacité limite est la même pour les trois granulométries, c'est un 
paramètre uniquement fonction des caractéristiques du filtre. 
Nous avons également confronté le modèle aux autres types de filtre tel que le filtre Whatman 
(figure IV .16). 
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Figure IV.16: Comparaison du modèle et des points expérimentaux filtre Whatman (dp=0,18 f.lm, Uo= 18 
emis, a.1im=0,001 et O.pc=0,18). 

Ainsi, on obtient les résultats suivants: 
- Œ!im=0,001 permet de représenter l'ensemble des courbes expérimentales relatives aux fùtres 
THE (D309 et Whatman). 
- les valeurs de Upa obtenues pour les différentes granulométries sont comparées aux autres 
approches dans le tableau IV .1 suivant : 

dp (J.lm) Mesure par l'épaisseur Loi de Corrélation Modèle 
du gâteau Kozen y ŒPG = 0,58 (1-exp( -dp/0,53)) 

0,18 0,13 0,17 0,18 
0,31 0,19 0,27 0,26 0,22 
0,40 0,28 0,27 0,30 0,23 

Tableau IV.l Confrontation des valeurs de O.pc avec les autres déterminations. 

Ainsi, on constate que pour les tailles de particules 0,18 et 0,31 f1m, la valeur de Upa trouvée 
par le modèle correspond bien aux déterminations expérimentales précédemment établies. 
Une plus grande ambiguïté subsiste quant aux particules de 0,40 11m puisque la valeur trouvée 
est inférieure à l'ensemble des déterminations préalables. L'ordre de grandeur est néanmoins 
bon. 

- filtres moyenne efficacité. 

Afm de prendre en compte l'efficacité beaucoup plus faible de ces fùtres, nous n'avons plus 
utilisé les modèles de Payet-Rubow qui s'adaptent surtout aux fùtres T.H.E. mais les modèles 
de Lee-Liu (voir Chapitre 1) d'efficacité moindre. 
La figure IV.17 montre la comparaison du modèle pour le fùtre A320 et pour différentes 
valeurs des paramètres Œ!imet Œpa. 
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Figure IV. 17 : Comparaison du modèle et des points expérimentaux filtre moyenne efficacité A320 
(dp=0,18 f.im, U0= 18 emis). 

Ainsi, on voit que la valeur de a 1im détermine l'instant de la cassure entre la filtration en 
profondeur et le début de filtration en surface et la valeur de aPG détermine la pente de 
l'évolution de la perte de charge lors de la filtration avec formation de gâteau. 
Le modèle donne une assez bonne représentation des points expérimentaux pour les 
paramètres: a 1im =0,0003 et UpG =0,13. 

Les figures IV.18 et IV .19 montrent la confrontation du modèle dans le cas des filtres moyenne 
efficacité D38 et B346. 
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Figure IV. 18 : Comparaison du modèle et des points expérimentaux filtre moyenne efficacité D38 
(dp=0,18 f.im, U0= 18 emis). 
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Figure IV. 19: Comparaison du modèle et des points expérimentaux filtre moyenne efficacité B346 
(d.,=0,18 flm, U0= 18 emis). 

L'accord avec le modèle est légèrement moins bon qu 'avec le filtre T.H.E. 

• Bilan 

Le tableau IV.2 recense les caractéristiques des filtres ainsi que les paramètres du modèle 
traduisant les points expérimentaux. 

Filtres T .H.E. Filtres Moyenne Efficacité 
D309 Whatman A320 D38 B346 

doavies (!lm) 1,12 0,46 5,6 1,76 2,8 

Compacité a 0,056 0,056 0,048 0,040 0,050 

Epaisseur Z (!lm) 575 540 650 1015 575 
Efficacité initiale (%) 99,93 99,98 30 94 68 

Œ!im 0,001 0,001 0,0003 0,001 0,0003 

ŒrG 0,18 0,18 0,13 0,14 0,165 

Tableau IV.2: Caractéristiques des filtres et paramètres du modèle pour la filtration de particules de 
0,18 fJm. 

On peut noter les points suivants : 
- les deux filtres T .H.E, malgré leur taille de fibres assez différente, se caractérisent par les 
mêmes valeurs de Œrim et ŒrG soit respectivement 0,001 et 0,18 pour la filtration de particules 
de 0,18 !lm. La taille des particules ne semble pas avoir d ' influence sur la valeur de alim· La 
valeur de ara peut être estimée par la courbe de la figure III.27 obtenue à partir de différents 
points expérimentaux. 

- les filtres moyenne efficacité, dont le diamètre de fibres est largement supeneur, se 
caractérisent par une valeur de Œ!im beaucoup plus faible. Ce résultat à-priori contradictoire 
avec le fait que WT (filtre moyenne efficacité) > WT (filtre T.H.E.) s'explique très bien par le fait 
que l'aérosol se répartit dans toute l'épaisseur du fùtre moyenne efficacité alors que pour un 
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fùtre T.H.E., l'aérosol est prépondérant dans les premières couches du fùtre. Ainsi, la masse 
totale déposée en profondeur dans un filtre moyenne efficacité est bien supérieure à celle d' un 
filtre T.H.E. dont la première pelure est beaucoup plus chargée. Le schéma de la figure IV.20 
illustre cette explication . 

miS Masse collectée par la première pelure 
(filtre T.H.E.) 

Masse collectée par la première pelure 
~U (filtre moyenne efficacité) 

Pelure 1 

--- Profil Filtre T.H.E. 
- Profil du filtre Moyenne 

Efficacité 

Zone grisée: Masse collectée 
dans toute la profondeur du 
filtre T.H.E. 
Zone hachurée : Masse collectée 
dans toute la profondeur du 
filtre moyenne efficacité 

Figure IV. 20 : Comparaison des masses collectées dans la première pelure et dans toute l'épaisseur du 
filtre pour les filtres T.H.E. et moyenne efficacité. 

- le fùtre D38 dont nous avions déjà remarqué le comportement proche d'un fùtre T.H.E. 
(efficacité initiale 94%) donne un relativement bon accord avec le modèle pour une valeur a 1im 

identique à celle d'un filtre T.H.E. 
- les valeurs de <Xra trouvées par le modèle pour les filtres moyenne efficacité sont légèrement 
inférieures à celle pour les filtres THE. La valeur trouvée dans le cas des particules de 0,18 ~tm 
est alors très proche des autres déterminations (Loi de Kozeny et corrélation). 

• Profil de pénétration 

Nous avons également comparé le profù de pénétration déterminé expérimentalement par la 
méthode des pelures avec le profù prédit par le modèle. 
La figure IV.21 montre la comparaison modèle- expérience. 
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Figure IV. 21 : Profils de pénétration : Comparaison avec le modèle (D309, dp= 0,18 J.lm, U0=30 emis). 
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La présentation des résultats est un peu différente de celle de la figure III.11; en effet, dans le 
modèle, le filtre est découpé en tranches d'épaisseur dz non égales, nous avons donc 
représenté le rapport R 1 dz en fonction de la profondeur dans le filtre. 

Remarque : La détermination expérimentale par la méthode des pelures ne nous permettant pas 
de distinguer le gâteau de la première tranche du filtre, nous avons, pour permettre la 
comparaison avec le modèle, sommé les masse de particules du gâteau et de la première pelure 
prévues par le modèle. 

La figure IV.21 montre que le profil de pénétration et son évolution au cours du colmatage 
prévues par le modèle sont en bon accord avec l'expérience : la proportion de particules 
collectée dans la première tranche (en toute rigueur gâteau + pre.mière pelure) augmente au fur 
et à mesure du colmatage. 

• Epaisseur du gâteau 

La figure IV.22 montre l'évolution de l'épaisseur du gâteau formé au fur et à mesure du 
colmatage dans le cas des particules de 0,31 11m et une vitesse de filtration de 1, 1 cm/s. 
Rappelons que la valeur expérimentale trouvée (par observation au microscope) pour une 
masse déposée de 120 g/m2 est de 430 ±50 11m. La valeur donnée par le modèle est de 360 
11m: l'accord est relativement bon. 
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Evolution de l'épaisseur du gâteau pendant le colmatage (Filtre D309, dp= 0,31J!m, U0 = 1,1 emis). 

• Efficacité. 

La figure IV.23 montre l'évolution de la perméance du filtre D309 au fur et à mesure du 
colmatage dans le cas des particules de 0,18 11m et une vitesse de filtration de 18 cm/s. 
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Figure IV. 23 
Efficacité : comparaison expérience et modèle (Filtre 0309, dp= 0,18 pm, U0 = 18 emis). 

On constate que le modèle, même si l'écart pour la valeur initiale est relativement important, 
permet de prévoir assez bien l'évolution de la perméance du filtre au cours du colmatage. 

La figure IV.24 montre l'évolution de la perméance du filtre A320 au fur et à mesure du 
colmatage dans le cas des particules de 0, 18 11m et une vitesse de filtration de 18 cm/s. 

Cil 
(.) 
c 
ro 

'Cil 

E 
Cil 
Il.. 

• • • • 
0,1 

0,01 

0,001 
0 5 

• 
• 

• 
• • 

10 

• Expérience 
-Modèle 

• 

• 
15 

Masse amont (g/m 2) 

Figure IV .24 

20 

Efficacité : comparaison expérience et modèle (Filtre A320, dp= 0,18 pm, U0 = 18 emis). 

Ainsi, le modèle, même s'il ne décrit pas exactement l'ensemble des points expérimentaux, 
permet d'obtenir l'allure générale de l'évolution de la perméance; en particulier, il prévoit bien 
les deux parties de la diminution pour une valeur correcte du point de transition. 
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• Sensibilité du modèle à différents paramètres. 

Nous avons étudié l'influence du nombre de tranches du filtre np introduit dans le modèle sur 
l'adéquation avec les points expérimentaux ainsi que du pas de masse mp. 
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Figure IV.25: Influence du paramètre np sur l'adéquation au modèle (dp=0,31 J.lm, U0= 30 emis, 
<Xiïm=O,OOl et <XpG=0,22) 

Ainsi, la figure IV.25 nous montre que le nombre de tranches influence un peu le point de 
transition entre la filtration en profondeur et en surface. En effet, un nombre de tranches trop 
faible ne convient pas car le modèle n'est plus représentatif de la réalité (le profil de 
pénétration n'est pas correctement décrit). 

De même, un nombre de tranches trop important n'est pas non plus conforme à la réalité pour 
que l'épaisseur de la première tranche ne soit pas inférieur au diamètre de l'aérosol. 

La valeur np= 10 qui a été choisie pour nos comparaisons avec les points expérimentaux semble 
être la valeur idéale permettant de représenter l'expérience. En effet, le choix de 10 pelures 
correspond à une épaisseur de la première tranche Z,=7 ~rn soit environ 20 fois la taille des 
particules. 



138 

9000 

• Expérience 
8000 

--Modèle (mp=0,5 g/m 2
) 

(? 7000 - - Modèle (mp=0,2 g/m 2
) 

e;_ 
----- Modèle (mp=0,08 g/m 2

) Q) 
0) 6000 ~ 

.s::::. 
(.) 

Q) 5000 "'0 
Q) 

t 
Q) 

4000 a.. 

3000 

2000 
0 2 3 4 5 

Masse surfacique (g/m 
2

) 

Figure IV. 26: Influence du paramètre mp sur l'adéquation au modèle (dp=0,31 J.lm, U0= 30 emis, 
IXJ;m=O,OOI et Œpc=0,22) 

La figure IV.26 où le pas de masse varie de 0,08 à 0,5 g/m2 nous montre que ce paramètre a 
très peu d'influence sur l'adéquation du modèle avec les résultats expérimentaux. 

Enfm, les figures IV .27 et IV .28 montrent la sensibilité du modèle à la valeur de aPG et alim. 
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Figure IV.27: Sensibilité du modèle à la valeur de Œpc ( dp=0,31 J.lm, Uo=l,l emis, ŒI;m=O,OOI). 

Ainsi, on constate que la valeur de ŒPG a une influence importante sur les résultats issus de la 
modélisation. 
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Figure IV.28: Sensibilité du modèle à la valeur de CXtim ( dp=0,3lpm, U0=30 emis, UpG=0,22). 

On constate que le modèle est assez peu sensible à la valeur de Œ!im· 

IV.4. Conclusion 

Ainsi, le nouveau modèle établi permet de rendre compte de l'ensemble de nos points 
expérimentaux. Il permet en effet de décrire l'évolution de la perte de charge d'un filtre T.H.E. 
et d'un filtre moyenne efficacité; nous avons déterminé les paramètres a 1im et Œpa pour chaque 
types de filtre : 

-Pour un filtre T.H.E: a 1im = 0,001 est indépendante de dp 
- Pour un filtre moyenne efficacité : aiim = 0,0003 

Œpa peut être estimée en première approximation par la relation : 
ŒPG = 0,58 (1-exp( -dp/0,53)) ( dp en 11m)tout en sachant que le modèle est assez sensible à cette 
valeur. 

Le profil de pénétration est assez bien représenté par le modèle ainsi que son évolution au 
cours du colmatage. 

L'évolution de l'efficacité du filtre est également assez bien décrite par le modèle. 
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CONCLUSION 

Ainsi, dans ce chapitre Ill, nous avons présenté les différentes études de la littérature relatives 
à la filtration dynamique d'un aérosol solide. 
Les résultats de notre étude expérimentale, nous ont permis de dégager les conclusions 
suivantes: 
- la filtration de l'aérosol se fait en deux étapes 
- la première phase est une filtration en profondeur de durée plus ou moins longue selon les 
caractéristiques du filtre (diamètre de fibres, compacité) et celles de l'aérosol (granulométrie) . 
Une observation du dépôt au microscope nous montre la présence de dendrites collées sur les 
fibres. 
- la seconde phase se caractérise principalement par la formation d'un gâteau d'épaisseur 
croissante en surface du fùtre. 

Une deuxième étape de notre étude expérimentale a consisté à étudier l'influence des 
conditions opératoires. Ainsi, nous avons pu noter que la façon dont les particules se déposent 
n'était pas influencée par la vitesse de fùtration. L'influence de la concentration amont de 
l'aérosol n'a pas non plus été démontrée (dans la gamme de concentration permise par notre 
montage expérimental). Enfm, nous avons montré que la fùtration de plus grosses particules 
engendrait une perte de charge moindre. 

La suite de notre travail a permis de caractériser le gâteau. En particulier, nous avons pu 
donner quelques précisions quant à sa porosité selon différentes approches dont les résultats 
convergent vers une valeur proche de 85 % pour des particules de 0,18 Jlm. 

Notre étude s'est élargie à d'autres filtres, en particulier des filtres moyenne efficacité. Nous 
avons alors pu dégager les différences principales entre les deux comportements, en particulier, 
la fùtration en profondeur correspond à une masse déposée beaucoup plus importante dans un 
filtre moyenne efficacité. 

Enfm, dans la dernière partie de ce chapitre, consacrée à la modélisation, nous avons 
développé un nouveau modèle de fùtration en profondeur en décomposant le fùtre en tranches 
et ell' supposant l'existence de deux types de collecteurs : les fibres du filtre d'une part et les 
dendrites d'autre part. La fùtration en surface est bien décrite par le modèle de Novick. 
L'ensemble de la modélisation est alors décrite par le biais de deux paramètres Urim et UpG 
correspondant respectivement à la compacité limite des particules de la première tranche pour 
laquelle la fùtration en surface commence et la compacité au sein du gâteau. 
La valeur de arim a été trouvée égale à 0,001 pour un filtre T.H.E. (ou assimilé) et voisine de 
0,0004 pour un fùtre moyenne efficacité. 
La valeur de aPG est proche de 0,18 pour des particules de 0,18 Jlm et proche de 0,22 pour des 
particules de 0,31 . Pour les autres tailles de particules, elle peut facilement être déterminée par 
le biais de la corrélation expérimentale: aPG = 0,58 (1-exp(-dp/0,53)). 
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Partie 1- Etude bibliographique 

1.1. Structure du filtre colmaté. 

• Aspect qualitatif 

Davies (1973) a été l'un des premiers à décrire le comportement des aérosols liquides en 
supposant que les gouttelettes d'aérosol mouillant collectées par des fibres adhèrent à celles-ci 
par des forces capillaires. 

Liew et Conder (1985) ont étudié la filtration d'un aérosol liquide par des filtres à fibres 
mouillés. Ils ont observé la distribution du liquide au sein du filtre : le dépôt se présente sous 
deux aspects selon la compacité du filtre. 
Pour un filtre de faible compacité (a< 0,004), les interstices entre les fibres sont trop grands 
pour être remplis par le liquide : le dépôt est sous forme de grosses gouttes situées aux 
intersections de deux ou plusieurs fibres. Loin de ces intersections, les fibres sont relativement 
peu recouvertes 
Pour un fùtre de compacité plus élevée (a~ 0,1), l'espace entre les fibres et entre les points 
d'intersection de fibres est du même ordre de grandeur que la taille des particules, les 
gouttelettes indépendantes n'existent plus. Le dépôt se présente sous forme de petites flaques 
s'étendant sur plusieurs fibres, de fùm ou de ponts liquides entre plusieurs fibres (selon le 
caractère mouillant du liquide) 
Pour des compacités intermédiaires, le dépôt est une combinaison des deux géométries 
présentées. 

Le schéma de la figure 1.1 illustre les différents aspects possibles du dépôt. 

Dépôt 

Fibre 

a<0,004 a~0.1 

Figure 1.1: Les différents aspects du dépôt pour un filtre ouvert (ex< 0,004) et plus fermé (ex~ 0,1). 

Fairs (1958) a observé la distribution liquide sur des fibres individuelles et distingue plusieurs 
aspects du dépôt selon le caractère mouillant de l'aérosol. Ainsi, lorsque la fibre n'est pas 
complètement mouillée par le liquide, le dépôt est sous forme de gouttelettes dont l'angle de 
contact dépend du prétraitement éventuel subi par la surface des fibres. Au contraire, lorsque la 
fibre est complètement mouillée par le liquide, celui-ci forme un fùm uniforme autour de la 
fibre qui voit ainsi son diamètre augmenter. 

Le schéma de la figure 1.2 illustre l'influence du caractère mouillant du liquide. 
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Figure ll.2 : (a) Dépôt sous forme de film, (b-d) dépôt sous forme de gouttes avec un angle de contact de 
plus en plus élevé. 

• Aspect quantitatif 
Considérons un filtre colmaté par un aérosol liquide. 
On défmit souvent deux paramètres : Sr et Se, respectivement la saturation résiduelle et la 
saturation liquide à l'équilibre. 
Sr désigne la fraction de la porosité initiale encore remplie par du liquide lorsque le medium 
colmaté par un aérosol liquide est exposé à un courant d'air sec (une fois l'équilibre atteint). 
Se désigne la fraction de la porosité initiale encore remplie par du liquide lorsque le medium 
colmaté par un aérosol liquide est exposé à un courant d'air chargé de gouttelettes (Se> Sr). 
Liew et Conder ( 1985) ont mené des expériences avec un aérosol liquide de géraniol et ont 
étudié la saturation résiduelle et la saturation liquide à l'équilibre par simple pesée du filtre. 
Ils obtiennent alors une corrélation expérimentale de leurs résultats en fonction du nombre 
adimensionnel Ncap: le nombre capillaire. 

Ncap= K ~Pw (IV.l) 
Z ts cos8L 

où ~Pw est la perte de charge du filtre mouillé, t5 est la tension superficielle du liquide, eL 
l'angle de contact particule liquide-fibre et K la perméabilité du filtre vierge. 
Ils proposent des relations empiriques afm d'estimer Se et Sr en fonction des caractéristiques 
initiales du filtre et de Ncap telles que : 

Sr=0,0521 (a z -0,344 -0,477 
) Ncap (IV.2) 

dr 

Se=0,0829 ( a z -0,32 1 
) Ncap 

-0,43 1 (IV.3) 
d f 

• Evolution du dépôt au cours du colmatage 

Agranovski (1995) a mené des expériences afm d'estimer la performance de filtres mouillables 
et non mouillables placés en position verticale. Lors de la filtration de particules liquides, les 
filtres mouillables collectent la majorité des particules sur leur surface. Lorsque le nombre de 
particules augmente, celles qui arrivent en amont du filtre coalescent avec les gouttelettes déjà 
collectées, augmentant ainsi leur taille jusqu'à ce que les forces de gravitation soient 
supérieures aux forces d'adhésion sur le filtre. L'agglomérat ainsi formé se déplace alors vers 
le bas du filtre mouillant d'autres fibres sur son passage. Après un certain temps, lorsque la 
saturation des fibres est atteinte, un film liquide recouvre les fibres au sein du filtre augmentant 
ainsi sa compacité. Ces films minces forment des zones de drainage du liquide vers le bas du 
filtre. Dans le cas des filtres non mouillables, les particules capturées coalescent avec les 
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nouvelles gouttelettes et restent attachées au filtre. Lorsque les forces de gravitation sont 
dominantes, l'agglomérat de gouttes tombe du filtre. 

• Adhésion des particules 

Schubert et al. (1994) se sont intéressés au problème d'adhésion de particules liquides. Les 
agglomérats constitués de particules liquides reliées par des "ponts liquides" ou des forces 
électrostatiques ou de Van der Waals peuvent être déformés par des contraintes extérieures. La 
stabilité de l'agglomérat est déterminée par des forces dites d'adhésion dynamique. Les auteurs 
ont mis en place un dispositif expérimental afm de déterminer la force transmise par un pont 
liquide sous une contrainte dynamique ou semi-dynamique. Des expériences de contrainte 
dynamique constituant "les ponts liquides" ont montré que des liquides de faible viscosité 
"mouillent" rapidement et fournissent une importance force d'adhésion statique après une 
courte période. 
Les liquides de plus grande viscosité mouillent lentement et nécessitent une plus longue 
période pour qu'il y ait une force de contact statique. Après le premier contact, la force 
résultante peut éventuellement être répulsive étant donné le lent mouillage et le comportement 
élastique du fluide. 

Ils ont également réalisé des simulations de collisions entre particules. L'impact d'une 
sphère mouillée sur une surface plane mouillée est enregistrée grâce à une caméra vidéo. Ils 
supposent qu'une vitesse d'impact existe, vitesse pour laquelle toute la quantité d'énergie 
cinétique de la particule est dissipée. Il semblerait qu'il existe une probabilité d'adhérence pour 
des expériences répétées d'impacts sous des conditions apparemment identiques. 

1.2. Influence du dépôt sur le comportement d'un filtre. 

• Evolution de la perte de charge et de l'efficacité 
Walsh et al. (1996) ont étudié le colmatage d'un filtre par un aérosol liquide de diéthylsébaçate 
(dp=3 jJ.m). Ils décrivent l'évolution de la perte de charge du filtre en plusieurs étapes (voir 
figure I. 3): 
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Figure 1.3 : Evolution de la perte de charge d'un filtre colmaté par un aérosol liquide. 
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- dans une première phase, la perte de charge augmente assez lentement car le dépôt, 
essentiellement situé sur la surface des fibres ne perturbe pas l'écoulement à travers le medium 
fibreux. 
- puis au fur et à mesure que le filtre se remplit de liquide, la perte de charge s'accélère jusqu'à 
atteindre un pallier que les auteurs attribuent à une redistribution du liquide au sein du filtre 
(point (a)) 
- lorsque le réarrangement du liquide est complet, la perte de charge accélère de nouveau pour 
reprendre la même évolution qu'avant le pallier 
- fmalement, un « pseudo-état stationnaire» est atteint lorsqu'un équilibre se crée entre les 
phénomènes de colmatage, drainage et réentraînement (point (b)). 

Gougeon (1995) décrit l'évolution de la perte de charge et de l'efficacité du filtre colmaté par 
un aérosol de DiéthylSébaçate en deux parties. Pour les premiers stades du colmatage, la perte 
de charge est une fonction linéaire de la masse de liquide collectée et l'efficacité diminue. Au
delà d'une certaine masse seuil, la perte de charge augmente de façon exponentielle ce qui 
correspond à un minimum de perméance du filtre colmaté. · 

Kolganov et al.(1967) et Mohrmann (1970) ont également observé une diminution de 
l'efficacité du filtre au cours du colmatage. Ceci est expliqué par Davies (1973) qui suppose 
que les gouttelettes d'aérosols liquide mouillant rapprochent les fibres par capillarité, 
augmentant leur diamètre, diminuant ainsi à la fois la résistance du filtre et son efficacité. Liew 
et Conder ( 1989) apportent quelques précisions et montrent que la diminution de l'efficacité 
n'est vraie qu'en régime diffusionnel et dans le cas où a est faible ou df grand. Dans les autres 
cas, l'efficacité augmente au cours du colmatage sous l'effet d'une augmentation des 
mécanismes d'inertie et d'interception. 

Fairs (1958) constate de son côté, que l'efficacité du filtre lorsque le dépôt est sous forme de 
gouttelettes est supérieure à l'efficacité lorsque le dépôt se présente sous la forme d'un film. 
Liew et Conder expliquent ce résultat par le fait que la surface totale disponible (fibres vierges 
et gouttelettes liquides attachées aux fibres) est supérieure lorsque le dépôt est sous forme de 
gouttelettes : l'efficacité de capture est donc plus grande. 

• Comparaison avec le dépôt d'un aérosol solide. 

Walsh et al. ( 1996) se sont penchés sur les différences principales entre le comportement de 
filtres· collectant un aérosol solide et un aérosol liquide: ils expliquent ce phénomène par la 
capacité différente d'un solide et d'un liquide à suivre un écoulement au sein d'un gaz. 

(a) 

Ecoulement gaz chargé de 
particules 

• 
(b) 

Figure 1.4 :Différence de structure du filtre chargé par un aérosol solide (a) et par un aérosol liquide (b). 
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La figure 1.4 illustre cette différence quant à la façon dont la structure interne est modifiée par 
un dépôt de particules liquides et solides. 
Ainsi, les particules solides créent des dendrites: structures intrusives permanentes qui sont 
difficiles à déloger. Les particules liquides pouvant coalescer avec celles déjà déposées puis 
être réentrainées par le gaz, le dépôt liquide est beaucoup plus variable parce que soumis à un 
réarrangement interne, un drainage ou (et) un réentrainement. 

1.3. Modèles de perte de charge . 

A notre connaissance, peu d'études ont été faites afm d'établir un modèle prédictif de 
l'évolution de la perte de charge au fur et à mesure du colmatage. 
Liew et Conder ( 1985) ont simplement établi des corrélations de L1Pwr et L1Pwe, 
respectivement la perte de charge du filtre mouillé en saturation résiduelle et en saturation 
liquide à l'équilibre. 
Il obtient: 

L1Pwr = L1Po [0,520 (a ~ )-0,397 ( Q Jlg ) -0,467] 

c4 S ts COS8L 

(IV.4) 

L1Pwe = L1P [1 09 Z -0,561 Q Jlg ) -0,477] o , ( a - ) (-----'::....__ 
c4 StscoseL 

(IV.5) 

Ces corrélations ont été établies pour des filtres de compacité 0,076 < a < 0,142 et des 
diamètres de fibres compris entre 4 et 22 11m. 

1.4. Modèles d'efficacité. 

• Modèle de Liew et Conder (1989) 
Ce modèle concerne des filtres de compacité supérieure à 0,04. 
La présence de liquide modifie les caractéristiques des filtres df', a', E' et 11 'qui sont 
respectivement le diamètre des fibres, la compacité, la porosité et l'efficacité individuelle des 
fibres. Ces paramètres modifiés sont estimés de la façon suivante : 

- une partie du liquide enrobe la fibre, donc le diamètre effectif des fibres augmente. 
L'épaisseur du film étant faible, les auteurs estiment que le nouveau diamètre des fibres est : 

dr'=1,1 dr 

- une autre partie du liquide comble certains interstices du filtre qui ne permettent donc plus le 
passage de l'air. Ainsi, les fibres délimitant ces espaces ne participent plus à la capture des 
nouvelles particules. 
Liew et Conder défmissent deux nouveaux coefficients de compactage a' et a''. 
a' permet de tenir compte de ces fibres qui n'interviennent plus dans la capture, ce paramètre 
diminue avec la saturation liquide. 

a'= a (1- Se"') avec À<1 

Le paramètre Se est estimé par la corrélation (IV.3) 



152 

a" permet de tenir compte de la déformation du champ d'écoulement du fluide autour d'une 
fibre lorsque celle-ci avoisine d'autres fibres couvertes des particules collectées. 

a"= a+ b Sec 
Ce paramètre augmente avec la saturation liquide 
b et c dépendent uniquement du diamètre des fibres. 
- la nouvelle valeur de la porosité E' est donnée par : 

E'= (1-a) (1- Se) 

La valeur plus faible de la porosité provoque une augmentation · de la vitesse interstitielle 
donnée par: 

U= Uo 
ê' 

Pour un filtre colmaté par un aérosol liquide, la différence entre la vitesse frontale et la vitesse 
interstitielle est beaucoup plus importante (20 à 60 %) que pour un filtre vierge (0 à 10 %) 
étant donné qu'une grande partie du vide est occupée par le liquide. Liew et Conder préfèrent 
donc utiliser dans leurs calculs, la vitesse interstitielle car ils considèrent que les efficacités de 
capture dues à chaque mécanisme sont plus liées à la vitesse locale qu'à la vitesse frontale. 
L'efficacité du filtre est donc, compte tenu des modifications : 

E= 1-exp( _ 1,16a(l- Set.. )Zrl' ) 
(1- a)(l- Se)df 

La valeur de 11' est déterminée par les modèles présentés dans le chapitre 1 (modèle de 
Stenhouse (1975)) en utilisant les paramètres modifiés. 

• Modèle de Payet (1991) 

A partir des travaux de Liew et Conder, l'auteur montre que l'augmentation du diamètre de la 
fibre par création d'un film de liquide n'a pas d'influence sur l'efficacité du filtre. 
Par conséquent, la diminution de l'efficacité du filtre est décrite de deux façons : 

- diminution de la longueur effective des fibres susceptibles de piéger les particules 
Un nouvelle valeur de la compacité est définie : 

s- vL 
a'= a ( Z ) où VL est le volume occupé par le liquide s 

. , -4 a' Z11 
La valeur de l'efficacite est donc : E = 1- exp[ ] 

n(l- a') df 

S- VL 

Le terme Z représente la réduction relative de la surface de filtration du filtre colmaté et 
s 

désigne la surface frontale équivalente occupée par le liquide. 

La valeur de 11 correspond au modèle de Payet présenté dans le chapitre 1. 
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-augmentation de la vitesse interstitielle U = Uo où e'=l- a"= 1- (a+ VL ) 
e' sz 

Dans le modèle, la vitesse interstitielle n'intervient que sur le nombre de Péclet. 

Conclusion 

Ainsi, relativement peu de travaux ont été consacrés à l'étude du colmatage de filtres à fibres 
par des aérosols liquides. Les études menées jusqu'à ce jour, ont surtout contribué à donner 
une description qualitative des phénomènes mis en jeu. 
Nous allons donc mettre en oeuvre des expériences de filtration de particules liquides afm 
d'élucider quelques points relatifs à l'évolution de la perte de charge au fur et à mesure du 
colmatage. 
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Partie II- Dispositif expérimental 

11.1. Présentation du banc d'essai. 

Le banc expérimental utilisé est en tous points identique à celui mis en place pour l'étude du 
colmatage par un aérosol solide. 

11.2. Dispositif expérimental de filtration d'un aérosol liquide 

Nos essais ont principalement été menés avec un aérosol de DiOctylPhtalate. Quelques 
manipulations complémentaires ont nécessité l'utilisation de fluides présentant des 
caractéristiques physico-chimiques différentes. 

11.2.1 Présentation du générateur de DiOctylPhtalate (DOP). 

• Principe de fonctionnement 
Il fonctionne sur le même principe que celui de l'aérosol d'uranine. En effet, le générateur est 
constitué d'un réservoir cylindrique contenant le DOP dans lequel plongent six dispositifs à 
trous symétriquement répartis sur la périphérie. De l'air comprimé est introduit dans un ou 
plusieurs des six buses de pulvérisation grâce à six vannes d'ouverture. Le DOP se trouve ainsi 
pulvérisé sous forme de fines gouttelettes. Le nombre de tubes utilisés ainsi que la pression 
d'entrée de l'air comprimé permettent de faire varier la concentration de l'aérosol en sortie et 
le débit massique généré. 
Dans nos conditions d'utilisation où seule une buse de pulvérisation sera alimentée, le débit 
total généré est de 2,5 Nm3 lb. 

• Caractéristiques physico-chimique du liquide 
Le DioctylPhtalate de formule C6H4(COO-C8H17) 2 est utilisé essentiellement comme plastifiant 
pour matières plastiques et élastomères. En particulier, il est le plastifiant le plus largement 
utilisé pour le polychlorure de vinyle. 
Le tableau suivant résume les propriétés physiques : 

Aspect Liquide huileux, incolore 
Solubilité Insoluble dans l'eau 

Soluble dans la plupart des solvants organiques 
Masse molaire 390,57 _gfmol 
Point de fusion - 50°C 

Point d'ébullition 231 oc à 670 Pa 
Densité à 20°C 0,983 

Tension de vapeur 4,53.10-5 Pa à 25 oc 
Viscosité (à 20"C) 7,7 10-2 Pa.s (valeur mesurée) 

Tension superficielle 35 mN/rn (valeur mesurée) 

Tableau ll.l: Propriétés du Dioctylphtalate. 

• Caractéristiques de l'aérosol généré 

Sa granulométrie: 
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Nous avons mesuré la distribution de tailles des particules générées dans un premier temps par 
le DMPS. Comme pour 1 'aérosol d'uranine, nous avons tracé sur du papier log-normal la 
fréquence cumulée en fonction de la taille des particules. La droite obtenue (voir figure ILl) 
nous permet de conclure quant à une distribution de type log-normale des particules. Les 
conditions d'utilisation du générateur dans ce cas étaient: 
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Figure ll.l: Distribution granulométrique de l'aérosol de DOP (P=l,l bar) déterminée par le D.M.P.S. 

Nous avons ainsi pu mesurer le diamètre d50 et l'écart type géométrique. Les résultats sont 
regroupés dans le tableau 11.2. 

P=l,lü bar P=2 bar 
dso en nombre (Jlm) 0,40 0,36 

Ecart type en nombre 1,48 1,64 
dso en masse (flm) 0,60 0,64 

Ecart type en masse 1,46 1,64 

Tableau ll.2 :Granulométrie de l'aérosol de DOP. 

Nous choisissons de travailler à une pression de 1, 1 bar pour des raisons de fiabilité de mesure 
au DMPS (pour des pressions supérieures, on s'écarte un peu du domaine d'utilisation de 
1' appareil). 

La taille moyenne des particules étant très proche de la limite de détection du D.M.P.S. (limite 
supérieure 0,8 Jlm), nous avons réalisé une autre étude granulométrique en utilisant un 
impacte ur Marple. Le principe de cet appareil est décrit en annexe 1 du chapitre IV. 

Nous n'avons utilisé l'irnpacteur Marple que pour vérifier qu'il n'existait pas ou peu de 
particules de taille supérieure à 0,8 fliD. 
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Ce type de granulomètre donne accès au diamètre aérodynamique dae relié au diamètre des 
particules par la relation : 

dae = d P avec CdP : facteur de correction de Cunningham fonction de dp 
Peau C dae 

Cdae : facteur de correction de Cunningham fonction de dae 
Nous prendrons comme valeur du facteur de correction de Cunningham égal à 1 puisque la 
taille moyenne des particules est proche du micromètre. 
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Figure ll.2: Distribution granulométrique de l'aérosol de DOP (P=l,lbar) déterminée par le Marple. 

Ainsi, les trois essais réalisés avec l'impacteur Marple (voir figure 11.2) permettent de conclure 
quant à l'absence de particules de grosse taille que le D.M.P.S. n'aurait pu détecter. Nous 
gard~rons donc la valeur de 0,60 11m pour le diamètre des particules de DOP. 

Sa concentration: 

Deux types de mesures de concentration ont été menées: 

- par pesée des filtres de prélèvements avant et après prélèvement. Pour cela, nous 
prélevons une quantité de particules relativement importante afm de pallier les problèmes de 
sensibilité de balance. 

- par spectrophotométrie UV. Les filtres de prélèvements sont placés dans une solution 
de lavage de décane ( bon solvant du DOP et indétectable à la longueur d'onde choisie pour 
notre analyse). Cette technique permet la mesure de concentrations très faibles ce qui va nous 
permettre de détecter les très faibles quantités recueillies en aval du filtre. La courbe 
d'étalonnage donnant la concentration en fonction de l' absorbance mesurée est donnée en 
annexe 2 du chapitre IV. 
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La figure 11.3 donne les valeurs obtenues par différents prélèvements. La concentration 
moyenne fournie par le générateur dans les conditions d'utilisation telles que nous les avons 
précisées est de 3,94 g/Nm3

. Le débit massique ainsi généré est de l'ordre de 10 g/h. 
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Figure 11.3 : Concentration générée par le générateur de DOP. 

Les mesures de concentration sont reproductibles et les valeurs données par les deux types de 
mesure sont en bon accord. 

11.2.2 Etude d'autres liquides 

Afin d'étudier l'influence de la tension superficielle du liquide sur le colmatage du filtre, nous 
avons choisi de générer un aérosol avec deux autres liquides : le glycérol et le 
décaméthylcyclopentasiloxane (noté DMP). 

• Aérosol de glycérol. 

Nous avons remplacé le DOP par du glycérol dans le réservoir et généré l'aérosol avec une 
pression d'air de pulvérisation de 3 bar. 

- Caractéristiques physico-chirniques du liquide : 

Aspect Liquide huileux, incolore 
Solubilité Soluble dans l'eau et alcool 

Masse molaire 92,1 g/mol 
Point de fusion 18,6 oc 

Point d'ébullition 182 oc 
Densité à 20°C 1,25 

Tension de vapeur 130 Pa à 125 oc (voisine de 0 à 25 °C) 
Viscosité (à 20°C) 1,047 Pa.s (valeur mesurée) 

Tension superficielle 92 mN/rn (valeur mesurée) 

Tableau 11.3 : Propriétés du glycérol. 
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- Caractéristiques de l'aérosol: 

La concentration générée a été mesurée grâce à des prélèvements en amont du médium, par 
pesée du filtre de prélèvement sur une durée assez longue afin de minimiser l'erreur commise. 
Ainsi, plusieurs prélèvements ont montré que : Cam= 0,5 g/Nm3 

( ± 0,05 ). 

La granulométrie n'a pu être déterminée de façon très précise car nous n'avions aucun appareil 
de mesure à notre disposition. Seule une estimation a pu être réalisée en utilisant l'impacteur 
Marple (figure Il.4) qui montre que les particules ont une taille moyenne inférieure ou égale à 
0,47 flill 0 
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Figure 11.4 : Distribution granulométrique de l'aérosol de glycérol déterminée par le Marple. 

• Aérosol de DMP. 
Comme dans le cas du glycérol, l'aérosol est généré avec une pression d'air de pulvérisation 
de 3 bar. 
- Caractéristiques physico-chimiques du liquide : 

Aspect Liguide incolore 
Solubilité Eau, alcool, éther, acétone 

Masse molaire 370,7 g/mol 
Point de fusion -38 oc 

Point d'ébullition 144 oc 
Densité à 20°C 0,96 

Tension de vapeur 130 Pa à 45°C 
Viscosité (à 20°C) 3 10-3 Pa.s (valeur mesurée) 

Tension superficielle 19 mN/rn (valeur mesurée) 

Tableau 11.4: Propriétés du DMP 
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- Caractéristiques de l'aérosol: 

La concentration générée a été mesurée grâce à des prélèvements en amont du médium, par 
pesée du filtre de prélèvement avant et après le prélèvement. 
Ainsi, plusieurs prélèvements ont montré que: Cam= 4 g/Nm3 (± 0,3 ). 

Seule une estimation a pu être réalisée en utilisant l'impacteur Marple (figure II.5). Ainsi, il 
semblerait que les particules ont une taille moyenne comprise entre 0,53 et 0,95 !Jffi. 
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Figure ll.S : Distribution granulométrique de l'aérosol du DMP déterminée par le Marple. 

11.2.3 Procédure expérimentale 

La procédure expérimentale utilisée est identique à celle utilisée pour le colmatage par un 
aérosol solide : suivi de la perte de charge et de l'efficacité par le biais de différents 
prélèvements en aval du filtre. Pour chaque manipulation, plusieurs essais ont été réalisés : le 
premier essai consiste à filtrer jusqu'à l'obtention d'une perte de charge élevée, les autres 
essais concernent des temps de filtration plus courts. 
De la même façon que pour l'aérosol solide, la bonne reproductibilité de nos essais est ainsi 
testée pour chaque manipulation. Par pesée des fùtres de chacun des essais, nous pouvons 
déterminer l' expression de la masse surfacique déposée miS en fonction du temps de filtration. 
Les paramètres étudiés sont la vitesse de filtration, la concentration de l'aérosol et la tension 
superficielle du liquide. 
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Partie III- Expériences réalisées et résultats 

111.1. Bilan des expériences réalisées. 

• Expériences réalisées avec le DOP. 
Nous avons mené des expériences avec le filtre D309 en faisant varier plusieurs paramètres tels 
que la vitesse de filtration (entre 0,7 emis et 18 emis), la concentration amont de l'aérosol 
(entre 0,29 et 3,94 mg/Nm3

). Le tableau suivant recense toutes les expériences réalisées et 
reproduites plusieurs fois avec des temps de filtration différents. 

Concentration 

Vitesse (emis) Pas de dilution Dilution maximale Autre dilution 
3,94 g/Nm3 0,29 g/Nm3 1,15 g/Nm3 

0,7 x 
1,8 x 
3,5 x x 
6,1 x 
9,6 x 
13,9 x 
18 x 

Tableau ill. 1: Bilan des expériences réalisées avec l'aérosol d'uranine 

• Expériences réalisées avec d'autres liquides. 

Les expériences relatives aux autres types d'aérosol ont été menées à la vitesse U0=1,8 cm/s. 
Avec ces liquides, nous n'avons pas étudié l'influence de la concentration. 

111.2. Résultats obtenus. 

111.2.1 Evolution de la perte de charge au cours du colmatage. 

La masse surfacique déposée en fonction du temps de filtration tf a l'allure suivante : 
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Figure ill.l: Masse d'aérosol de DOP déposée en fonction du temps de filtration (Uo= 3,5 emis). 
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Les points, parfaitement alignés, prouvent que le dépôt se fait de façon uniforme dans le temps 
(le débit, la concentration amont étant par ailleurs constants dans le temps et l'efficacité totale 
du fùtre très élevée). Ainsi, de la même façon que pour le colmatage par un aérosol solide, la 
relation linéaire liant le temps de fùtration et la masse déposée nous permet, grâce à 
l'acquisition de données, de tracer le courbe d'évolution de la perte de charge en fonction de 
la masse surfacique déposée. 
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Figure 111.2 : Evolution de la perte de charge au cours du colmatage par un aérosol de DOP (U0= 3,5 
emis). 

Les courbes d'évolution de la perte de charge au cours du colmatage ont toutes l'allure donnée 
par la figure III.2. Notons tout d'abord une très bonne reproductibilité de nos expériences: les 
trois essais de fùtration dans les mêmes conditions mais de durée différentes sont représentés 
par une même courbe. 

Les courbes .6.P=f (miS) obtenues comportent deux parties bien distinctes. On note WcoLM, la 
masse déposée par unité de surface correspondant à l'intersection de la tangente à la courbe 
pour la deuxième partie et l'axe des abscisses. On observe donc : 
- pour miS < WcoLM , une lente augmentation de la perte de charge 
-pour miS= wcoLM, une brusque croissance exponentielle correspondant à la fm du colmatage. 
Ces observations sont en bon accord avec les descriptions du colmatage présentes dans la 
littérature (Gougeon (1995)) pour des aérosols de caractéristiques physico-chimiques 
semblables. 

111.2.2 Allure du dépôt au cours du colmatage. 

Les observations au microscope électronique à balayage de la surface de nos fùtres colmatés 
pour les différents temps de fùtration vont nous permettre d'expliquer les différentes parties de 
la courbe d'évolution de la perte de charge. 

Ainsi, les photographies de la figure III.4 correspondant à l'évolution de la perte de charge 
donnée par la figure III.3 montrent que le dépôt est dans la première étape de la fùtration 
constitué de gouttelettes (ou perles) déposées autour des fibres (figure 4b) puis les perles se 
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rejoignent pour former des ponts à l'intersection des fibres (figure 4c); en fin de colmatage 
(figure 4d), tous les interstices sont comblés et un film recouvre toute la surface du filtre ce qui 
explique la montée exponentielle de la perte de charge. 
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Figure ill.3 : Evolution de la perte de charge du filtre correspondant aux observations au microscope. 

Fig 4a: Filtre vierge Fig 4b: Dépôt pour tf=2 min 

Fig 4c: Dépôt pour tf=19 min Fig 4d: Dépôt pour tf=23 min 

Figure ill.4 : Evolution du dépôt au cours du colmatage 



Chapitre IV: La filtration dynamique d'un aérosol liquide submicronique 163 

III.2.3 Influence des conditions opératoires. 

• Influence de la concentration amont de l'aérosol. 

La figure III.5 représente l'évolution de la perte de charge du filtre dans le cas des deux 
valeurs extrêmes de concentrations permises par le banc expérimental : 3,94 g/Nm3 (sans 
dilution) et 0,29 g/Nm3 (dilution maximale). 
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Figure m.s :Influence de la concentration de l'aérosol sur l'évolution de la perte de charge (U0= 3,5 
emis). 
Ainsi, on constate que sur cette gamme, il n'y a pas d'influence de la concentration 
l'évolution de la perte de charge est rigoureusement la même dans les deux cas. 

• Influence de la vitesse de filtration. 

La figure III.6 représente l'évolution de la perte de charge pour différentes valeurs de vitesse. 
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Ainsi, on constate que: 
- toutes les courbes ont la même allure 
-pour la première partie du colmatage (miS < WcoLM ), la pente est d'autant plus élevée que la 
vitesse est grande. 
-la valeur de WcoLM est d'autant plus faible que la vitesse est élevée. 

Nous représentons maintenant (figure 111.7) l'évolution du paramètre ~P/U0 en fonction de la 
masse surfacique. 
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Figure 111.7: Evolution du paramètre LlP/U0 pour les différentes valeurs de vitesse étudiées. 

Ainsi, on constate que pour la première partie du colmatage (miS < WcoLM ), toutes les courbes 
sont superposées : la façon dont les particules se déposent en début de colmatage est peu 
sensible à la vitesse de filtration (dans la gamme étudiée). 
Néanmoins, pour une masse déposée proche du point de colmatage, les courbes s'écartent les 
unes des autres : la montée exponentielle du paramètre ~P/U0 se produit pour une masse 
déposée d'autant plus faible que la vitesse est élevée. 
Pour expliquer ce dernier point, on peut supposer qu'une augmentation de la vitesse de 
filtration a pour conséquence une meilleure efficacité de capture des premières couches du 
filtre. En effet, le mécanisme de capture des particules par inertie est d'autant plus important 
que la vitesse de filtration est grande et que les particules sont de taille supérieure à 0,5 11m. 
Ainsi, l'aérosol pénétrerait plus profondément dans le cas d'une vitesse plus faible : la masse 
collectée nécessaire à la formation d'un film sur la surface du filtre serait plus grande. Des 
expériences complémentaires seraient nécessaires pour confirmer cette hypothèse. 

Nous pouvons tracer le point de colmatage WcoLM en fonction de la vitesse de filtration pour 
les différents essais réalisés avec le DOP (voir figure 111.8). 
On peut ainsi obtenir une corrélation de WcoLM en fonction de Uo utilisable dans le cas d'un 
aérosol de DOP et pour un filtre dont les caractéristiques sont proches de celles du D309. 
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Figure ID.8 : Evolution du point de colmatage en fonction de la vitesse de filtration pour un aérosol de 
DOP filtré par le filtre 0309. 

La corrélation empirique obtenue est: WcoLM= 277,7 1 U0°'18 (0,7 < U0 < 18 emis) 

111.2.4 Influence de la nature de l'aérosol. 

• Comparaison avec un aérosol solide. 
La figure III.9 est la superposition de l'évolution de la perte de charge engendrée par la 
filtration d'un aérosol solide d'une part et d'un aérosol liquide d'autre part. Les particules 
d'uranine (voir Chapitre Ill) et de DOP n'ayant pas la même masse volumique, les courbes ont 
été tracées en fonction du volume de particules déposées par unité de surface. 
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Figure m.9: Comparaison du colmatage par un aérosol solide(dp=0,31 J.lm) et liquide(dp=0,60 J.lm). 
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Notons que pour cette comparaison, la granulométrie des deux types d'aérosol n'est pas la 
même. Néanmoins, l'écart entre les courbes est très important : il ne peut être attribué 
uniquement à l'effet de la taille des particules 
On constate ainsi que la filtration d'un aérosol solide engendre une perte de charge bien plus 
grande que la filtration d'un aérosol liquide : le filtre peut donc retenir une quantité largement 
supérieure de particules liquides que de particules solides avant son remplacement (dans la 
mesure où le point de colmatage du filtre capturant des particules liquides n'est pas atteint). 

Nous pouvons attribuer ce résultat à la façon dont les particules de déposent dans le filtre. 
Comme nous l'avons vu dans le chapitre III, dans le cas des particules d'uranine, des dendrites 
sont formées : on peut facilement les considérer comme de nouvelles fibres collectrices qui 
engendrent une résistance au courant gazeux beaucoup plus importante que des gouttes ou des 
perles déposées autour des fibres . 

• Influence de la tension superficielle du liquide. 
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Figure 111.10 : Evolution de la perte de charge lors du colmatage par un aérosol de glycérol (U0=1,8 emis). 

La figure 111.10 montre l'évolution de la perte de charge du filtre colmaté par un aérosol de 
glycérol (tension superficielle 2,5 fois plus élevée que celle du DOP). L'allure de la courbe est 
similaire à celle représentant le colmatage par le DOP : lente évolution de ôP suivie d'une 
brusque augmentation exponentielle. 

Notons également l'excellente reproductibilité de nos essais pour des temps de filtration 
différents. 
Des observations au microscope nous ont permis de constater (comme on pouvait s'y attendre 
de par les valeurs des tensions superficielles) un dépôt beaucoup plus sous forme de gouttes 
bien sphériques que de perles étalées observées dans le cas du DOP (voir fig 111.11) 
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a- Aérosol de glycérol (X 1500) b- Aérosol de DOP (X 1000) 

Figure ill.ll: Comparaison du dépôt de l'aérosol de glycérol (a) et de DOP (b). 

-Cas du Dl\1P 

. 167 

La figure III.l2 montre l'évolution de la perte de charge du filtre colmaté par un aérosol de 
Dl\1P (tension superficielle 2 fois plus faible que celle du DOP). 
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Figure ill.12 : Evolution de la perte de charge lors du colmatage par un aérosol de DMP (U0=1,8 emis). 

L'allure de la courbe est un peu différente de celles jusque-là décrites puisque la montée 
exponentielle est suivie d'une nouvelle étape où la perte de charge atteint un palier. Ce palier 
s'explique très bien par le drainage du liquide emprisonné dans le filtre vers le bas de celui-ci : 
une grande quantité de liquide ayant été accumulé au sein du filtre et sachant de par la faible 
valeur de la tension superficielle, qu'il mouille parfaitement les fibres, celui-ci va se redistribuer 
sous l'effet de la gravité. Ce phénomène a pu être constaté par simple observation du filtre 
colmaté en fin d'expérience. Le drainage avait déjà été observé lors d'études antérieures 
(Agranovski (1995)). 

Notons que la reproductibilité de nos essais est un peu moins bonne avec ce type d'aérosol. 
Nous n'avons pu observer au microscope le dépôt, la métallisation des échantillons n'ayant pu 
se faire. 
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-Comparaison des trois types d'aérosol. 

La figure III.13 où sont représentées les évolutions de ôP en fonction du volume de particules 
collectées par unité de surface nous montrent que l'aérosol de glycérol colmate le plus vite le 
filtre. On peut supposer pour expliquer ce résultat que le dépôt de particules majoritairement 
sphérique offre une surface spécifique nettement supérieure à celui du DOP (sous forme de 
perles). Ainsi, il offre une plus grande probabilité de capture des nouvelles particules présentes 
dans le courant gazeux qui viennent y coalescer. On atteint donc rapidement la formation du 
film sur les fibres expliquant la montée exponentielle de la perte de charge. 

La différence de comportement entre le DOP et le DMP n'est visible qu 'à partir d'une masse 
déposée assez importante (environ 100 g/m2

). Le fait que le DMP de tension superficielle plus 
faible que le DOP provoque un point de colmatage plus tôt ne s'explique pas encore. 
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Figure 111.13 : Comparaison du colmatage par les trois types d'aérosol (U0= 1,8 emis). 

111.2.5 Evolution de l'efficacité au cours du colmatage. 

La figure III.14 montre l'évolution de la perméance et de la perte de charge du filtre au fur et à 
mesure du colmatage pour U0=1,8 cm/s. 
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Figure 111.14 : Evolution de la perméance du filtre 0309 ( U0 = 1,8 emis ) . 

Ainsi, il semblerait qu'en début de colmatage, la perméance du filtre augmente. Ce résultat a 
été de nombreuses fois observé dans des études précédentes. 
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Nous présentons ici, à titre indicatif, les résultats relatifs à un autre filtre (Donaldson) pour 
lequel, on constate (figure III.15), une augmentation de la perméance en début de colmatage 
puis celle-ci semble atteindre un maximum et diminuer ensuite comme l'avait constaté 
Gougeon (1995). Cependant, ces résultats sont à considérer avec recul car les points 
expérimentaux relatifs à la perméance ne sont pas nombreux. 
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Figure ill.15: Evolution de la perméance et de la perte de charge du filtre Donaldson (Uo = 1,8 emis). 
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Pour expliquer ces résultats, nous pouvons tenter plusieurs interprétations : 

- en début de colmatage, les gouttelettes peuvent rapprocher par capillarité des fibres 
provoquant ainsi, à la fois une augmentation du diamètre des fibres initiales et une diminution 
du nombre de fibres participant à la capture. Ceci a pour effet une diminution de l'efficacité du 
filtre. 
- en fm de colmatage, la présence de plaques aux intersections de fibres a pour effet de 
diminuer la surface de filtration et d'augmenter ainsi considérablement la vitesse interstitielle 
du fluide : l'impaction inertielle n'en est que plus accrue. Ceci a pour effet une augmentation 
de l'efficacité du filtre. 

111.2.6 Etude de la stabilité du dépôt : le réentrainement. 

La structure du dépôt de particules liquides étant beaucoup moins stable que celle des 
dendrites formées par des particules solides, nous avons mené quelques expériences visant à 
caractériser les possibilités de modifications du dépôt une fois formé (réentrainement, 
réarrangement, drainage ... ). 

• Présentation du protocole. 

Nous avons placé deux filtres en sene. Le premier (nommé filtre A) est celui que nous 
étudions, le second (nommé filtre B) nous permet de quantifier la masse d'aérosol passant à 
travers le filtre A (par réentrainement ou relargage) . 

Le protocole suivi est le suivant : 

- le filtre A est colmaté jusqu'à obtenir une certaine perte de charge (faible ou fort taux de 
colmatage) 
- la génération est stoppée et remplacée par circulation d'air exempt de particules à travers le 
filtre (à même vitesse que la vitesse de filtration). 
- la circulation d'air à cette valeur de la vitesse est maintenue pendant un temps ~t avant de 
passer à une vitesse supérieure pendant la même durée ~t. 

• Résultats 

a- Influence du degré de colmatage. 

L'expérience a été réalisée pour différents taux de colmatage: 690 Pa, 1400 Pa, 2150 Pa et 
7000 Pa. 

Pour un faible taux de colmatage (voir figure 111.16) , il semble que la perte de charge du 
filtre colmaté reste constante lors du passage de l'air et ce pour les différents paliers de vitesse 
testés (entre 2 emis correspondant à la vitesse de filtration et 8 emis). 
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Figure ill.16: Perte de charge lors d'un passage d'air à travers le filtre colmaté (M = 690 Pa) 
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Figure ill.17 :Evolution de la perte de charge du filtre lors d'un passage d'air à travers le filtre colmaté 
(M= 1400 Pa) 

Lorsque le degré de colmatage est un peu plus élevée (voir figure III.17), on constate une 
légère diminution de la perte de charge du filtre lorsque l'air exempt de particules circule à 
travers le filtre. 
Pour un degré de colmatage très élevé (voir figure III.18), la perte de charge du fùtre 
colmaté à 7000 Pa diminue exponentiellement avant d'atteindre un palier situé 
vraisemblablement vers 4000 Pa. La vitesse de l'air circulant avait été maintenue constante et 
égale à la vitesse de filtration vers 1,76 emis ( les quelques variations en début de colmatage 
correspondent à un temps de réponse de la boucle de régulation significatif. La vitesse varie 
tout de même assez peu (1,73 < U0 < 1,77 cm/s ). 
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Figure III.18 : Evolution de la perte de charge du filtre lors d'un passage d'air à travers le filtre colmaté 
(LlP = 7000 Pa) 

La figure III.19 montre l'évolution de la perte de charge du fùtre B en série avec le fùtre A 
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Figure ill.19 : Evolution de la perte de charge dans les deux filtres A et B. 

La perte de charge du filtre B, ~PB qui augmente lors du colmatage rend compte du caractère 
non efficace à 100% du fùtre A Cependant, ~PB reste constante lors du passage de l'air : la 
pesée du fùtre B en fm de manipulation confirme l'absence de particules déposées sur ce fùtre 
lors du passage de l'air exempt de particules. Cela signifie que la chute de la perte de charge du 
filtre A observée ne correspond pas à un réentrainement des particules liquides à l'extérieur du 
filtre mais à un réarrangement visant à optimiser le dépôt pour que la résistance à l'écoulement 
soit minimale. 

Remarque: Nous avions envisagé de suivre l'évolution de l'efficacité instantanée du filtre A au 
cours du colmatage par le biais de la mesure de la perte de charge du fùtre B. Cependant, 
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compte tenu de la faible précision sur la valeur de ~P8 , le calcul de la masse déposée sur le 
filtre B n'a pas été possible. 

b- Influence de la vitesse de l'air. 
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Figure ill.20 : Evolution de la perte de charge du filtre lors d'un passage d 'air à travers le filtre colmaté 
(M'= 750 Pa) 

Nous avons également réalisé un essai de réentrainement avec un fùtre faiblement colmaté mais 
en élevant la vitesse de l'air dans la deuxième phase de la manipulation. 
On constate (figure III.20) que dans ce cas également, le réarrangement prend naissance 
lorsqu'on atteint une vitesse suffisamment élevée (vers 10 emis soit 10 fois la vitesse de 
fùtration) sous forme d'une chute exponentielle de la perte de charge du filtre colmaté. 
Plus le filtre est colmaté, plus la vitesse de l'air nécessaire à provoquer le réarrangement sera 
faible. 

c- Conclusion. 

On peut supposer qu'au sein du fùtre, lors de son colmatage, la présence de liquide formant 
des plaques aux interstices, provoque une augmentation de la vitesse interstitielle ce qui peut 
avoir pour effet le réarrangement des particules déposées. 
Ainsi, comme l'avaient déjà constaté plusieurs auteurs, la fùtration d'un aérosol liquide est 
constitué tout d'abord du dépôt des particules sur les fibres, d'un réarrangement du dépôt pour 
un taux de colmatage assez élevé et éventuellement d'un drainage sous l'effet de la gravité 
pour les liquides très mouillants. 

• Comparaison avec l'approche de Liew-Conder 

Liew et Conder (1985) ont établi des corrélations (voir partie 1 de ce chapitre) permettant de 
caractériser ~Pwr et ~Pwe qui, nous le rappelons correspondent respectivement à la perte de 
charge du filtre mouillé en saturation résiduelle et en saturation liquide à l'équilibre. En 
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d'autres termes, ~Pwr est la valeur de perte de charge (une fois l'équilibre atteint) du fùtre 
colmaté lorsqu'il est soumis à un courant d'air sec, exempt de particules. 

Nos expériences visant à étudier la stabilité du dépôt correspondent à cette définition de ~Pwr 
puisque nous avons fait circuler de l'air seul à travers le filtre colmaté et avons observé une 
décroissante de la perte de charge qui semblait tendre vers une valeur palier : ~Pwr. 

Ainsi, nous pouvons comparer la valeur de ~Pwr obtenue expérimentalement pour un fùtre 
colmaté à 7000 Pa (Figure III.18) dans lequel nous avons fait circuler de l'air à la vitesse 
U0=1,8 emis et la valeur corrélée par Liew-Conder. 

~Pwr = ~Po [0,520 ( a ~ ) -0,397 ( U o Il g ) -0.467] 

<4 ts cos6L 

La valeur de l'angle de contact du DOP nous étant inconnue, nous avons supposé par souci de 

Simplification que COS 6L = 1 
L'application numérique nous donne ~Pwr (Liew-Conder) = 3680 Pa. 
La valeur du palier expérimental est assez difficile à apprécier, mais il semble être proche de 
~Pwr (expérience) = 4000 Pa. 

L'accord entre l'expérience et la corrélation de Liew-Conder est assez satisfaisant. Des 
expériences complémentaires seraient néanmoins nécessaires pour valider complètement 
l'approche des auteurs (autres vitesses, expériences avec d'autres liquides). 

111.3 Conclusion de la partie expérimentale. 

Cette étude nous a permis de mettre en évidence un certain nombre de phénomènes mis en jeu 
lors de la fùtration de particules liquides par un fùtre à fibres. 
Ainsi, l'évolution de la perte de charge a été décrite selon plusieurs étapes mettant en évidence 
une structure de dépôt évoluant avec le colmatage : des gouttelettes sont déposées autour des 
fibres dans un premier temps qui finissent par coalescer et forment des ponts bouchant les 
interstices du fùtre puis un fùm couvre la surface du fùtre en fm de colmatage. 

L'influence de la concentration amont de l'aérosol, de la vitesse de fùtration et de la tension 
superficielle du liquide a également été étudiée. 

Enfm, des expériences complémentaires ont montré qu'un réarrangement des particules au sein 
du fùtre pouvait se produire. 

Nous allons donc aborder dans la partie suivante la modélisation du colmatage par un aérosol 
liquide. 



Chapitre IV: La filtration dynamique d'un aérosol liquide submicronique 175 

Partie IV- Modélisation 

Nous avons tenté différentes approches afm de modéliser l'évolution de la perte de charge du 
filtre . 

IV.l. Modélisation selon le modèle de Davies 

IV.l.l Présentation du modèle. 

Nous supposerons que le dépôt de particules engendre deux conséquences: 

- une augmentation du diamètre initial des fibres du filtre (cette hypothèse est surtout valable 
pour un liquide parfaitement mouillant) . 

- une augmentation de la compacité du filtre du fait de la présence de liquide 

On tient compte de l'augmentation du diamètre des fibres de la façon suivante : 

le volume des fibres couvertes de dépôt Vf' = Vf + VL 
où V L est le volume de liquide déposé et Vf le volume des fibres vierges 
En supposant les fibres cylindriques on obtient : 

1t rr ' 2 e = 1t rr 2 e + fiL 1 PL où fiL est la masse de liquide déposée. 

On exprime alors e, la longueur totale de l'ensemble des fibres, par la défmition de a, la 

compacité initiale du filtre: 
1t r 2 e 

a = f , on obtient donc en remplaçant dans l'expression précédente: sz 

L'augmentation de la compacité s'écrit: 
r-------------~ 

ar=a+~(~) 

a3'2 
Ainsi, nous utilisons le modèle de Da vies ô.P = 16 J...l g U 0 Z - 2- ( 1 +56 a 3

) en prenant les 
rr 

nouveaux paramètres rr' et ar qui augmentent au cours du colmatage. 

IV.1.2 Comparaison avec les points expérimentaux 

• Cas du DOP 

La figure IV .1 montre la comparaison de ce modèle avec les points expérimentaux pour trois 
valeurs de la vitesse de filtration: 0,7 emis, 3,5 emis et 9,6 cm/s. 
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Figure IV.l: Comparaison du modèle de Davies et des points expérimentaux (aérosol de DOP). 

On constate que ce modèle assez simple qui considère le fùtre dans sa globalité rend compte 
assez bien de l'évolution générale de la perte de charge au cours du colmatage. Le modèle 
décrit parfaitement nos points expérimentaux pour le début du colmatage (environ jusqu'à 
WcOLM f 2 ). 
Ainsi l'hypothèse du diamètre de fibres croissant n'est valable qu'au début de la fùtration. Un 
autre phénomène modifiant la perte de charge intervient pour la suite. 

• Cas des autres types d'aérosol. 
- liquide parfaitement mouillant : le DMP 
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Figure IV.2: Comparaison du modèle de Davies et des points expérimentaux dans le cas d'un liquide 
parfaitement mouillant (aérosol de DMP) 
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Ainsi, on constate d'après la figure IV.2 que l'hypothèse de l'augmentation du diamètre de 
fibre est parfaitement validée dans le cas d'un liquide mouillant : la première partie du 
colmatage est parfaitement modélisée. 

- liquide peu mouillant : le glycérol 
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Figure IV.3 : Comparaison du modèle de Davies et des points expérimentaux dans le cas d'un liquide peu 
mouillant (aérosol de glycérol) 

Ainsi, la figure IV.3 montre que le modèle de Davies décrit également très bien l'évolution de 
la perte de charge du fùtre jusqu'au point de colmatage. Nous savons, par les observations au 
microscope que ce type d'aérosol est peu mouillant (dépôt sous forme de gouttes) cependant 
l'hypothèse du diamètre de fibres croissant permet tout de même de rendre compte de 
l'ensemble des points expérimentaux pour une masse déposée inférieure à WcoLM· 

Remarque: Notons que l'utilisation de la loi de Davies pour tenter de représenter l'ensemble 
des points expérimentaux tout au long du colmatage se justifie par le fait que le régime reste 
laminaire : Rep0 =0,0325 (U0=18 emis) en supposant que le diamètre des fibres augmente 
jusqu'à 41..lm et la compacité du fùtre colmaté atteigne 0,4. 

IV.2. Approche d'une seconde modélisation. 

IV.2.1 Présentation du modèle combiné. 

Nous faisons l'hypothèse que la montée exponentielle correspond à l'existence de ponts 
liquides aux intersections des fibres telles des « flaques» reposant sur la surface du fùtre. 
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Figure IV.4 : Schématisation du modèle combiné 

La figure IV.4 montre comment on 
décompose la modélisation qui se fait en deux 
temps. 
Ainsi, la première partie de la filtration 
(jusqu'au point A) est modélisée par la loi de 
Davies comme décrit dans le paragraphe 
précédent. On note mAIS la masse de 
transition entre les deux parties. 

On note rrA et aA respectivement le rayon des fibres et la compacité du filtre colmaté au point 
A. 

La seconde partie est un modèle combiné dans lequel on découpe le filtre en deux épaisseurs 
Z1 et Z2 (Z1+Z2=Z) selon le schéma de la figure IV.5. 

-- Filtre 

Amont du filtre A val du filtre 

Figure IV.5: Décomposition du filtre en deux tranches d'épaisseurs Zl et Z2. 

On suppose que la perte de charge du filtre colmaté résulte de la contribution de deux filtres en 
série : 

-le premier filtre d'épaisseur Z1 dont le colmatage est sous forme de flaques 
-le second filtre d'épaisseur Z2 (Z2 = Z-Z1) dont les caractéristiques sont celles 

du filtre global au point A. 
On fait l'hypothèse que dans cette seconde partie du colmatage, la perte de charge du filtre 
d'épaisseur Z2 n'évolue pas. Les particules collectées contribuent uniquement à 
l'agrandissement des flaques. 
On a ainsi la perte de charge du filtre colmaté : 

- pour II1LIS < mA 1 S 

a 3/2 

~p = 16 Jlg U 0 Z _f_
2
_ (1+56 a/) avec rf'= rf 

rf' 

et a = a+-
1-(mL) 

f PL z s 
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- pour rnJS > mA 1 S 

IV.2.2 Comparaison avec les points expérimentaux 

La figure IV.6 montre la comparaison de ce modèle avec les points expérimentaux dans le cas 
où U0 = 6, 1 emis et pour une masse transition mAIS = 120 et 190 glm2

. 

Nous avons également étudié l'influence du paramètre Z1 sur l'accord entre le modèle et 
1' expérience. 

• Expérience 
--Modèle (Z1=100 IJm, mJS=190 g/m2
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Figure IV.6: Comparaison du modèle combiné et des points expérimentaux (U0 = 6,1 emis, aérosol de 
DOP) 

La valeur de mAIS détermine «l'instant» du point de colmatage : ainsi, dans l'exemple de la 
figure IV.6la valeur mAIS= 120 g/m2 ne permet pas de représenter les points expérimentaux. 

On constate que pour mAIS = 190 glm2
, on arrive à traduire l'augmentation exponentielle de la 

perte de charge par le biais de ce modèle. Ainsi, les hypothèses de l'augmentation du diamètre 
de fibres au début du colmatage et la formation de « flaques » formées sur une faible épaisseur 
du filtre en fm de colmatage sont validées. 
Notons que l'augmentation de la perte de charge est d'autant plus brutale (en fm de colmatage) 
que l'épaisseur Z1 sur laquelle se forme les flaques est faible. Cette valeur représente moins de 
1/lOe de l'épaisseur du filtre. 
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Les limites de ce modèle est qu'il ne tient pas compte de la partie intermédiaire du colmatage 
où un phénomène correspondant à une transition entre une augmentation du diamètre des 
fibres et l'apparition de flaques sur une faible épaisseur du filtre. 
On doit également introduire la valeur de transition mAIS entre les deux domaines modélisés. 
Des expériences supplémentaires permettraient certainement de décrire davantage le colmatage 
du filtre par le biais de cette approche. 

IV.3. Autre approche: corrélation de nos points expérimentaux (aérosol de DOP). 

IV.3.1 Principe de la méthode. 

A partir de résultats expérimentaux relatifs à une vitesse de filtration et pour chacun des points 
de la courbe, nous calculons le diamètre de Davies équivalent d'un filtre vierge qui aurait la 
même perte de charge L1Pexp que le filtre colmaté. 

La valeur de mdS nous permettant de calculer af selon af = a+-
1
-(mL ). nous pouvons 

pLZ S 

calculer le diamètre de Davies par la relation : 
~--------------------

1611 Z U a 312 (1 + 56a 3
) t""g 0 f f 

dfDavies = 2 L1Pexp 

Nous représentons ensuite la valeur dr Davies en fonction de af pour l'ensemble des points de 
l'expérience et cherchons une corrélation liant dmavies et af. 
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Figure IV.7: Evolution de dmavies en fonction de ar (U0 = 6,1 emis, aérosol de DOP) 

Ainsi, la figure IV.7 montre que le diamètre df Davies calculé dans le cas de nos points 
expérimentaux relatifs à U0 = 6,1 emis est une fonction linéaire de la compacité du filtre 
colmaté. La corrélation expérimentale obtenue est : 

dmavies (Jlm) = 8,63 (ar - a ) + doavies 
soit dans le cas du filtre D309: dmavies(Jlm) = 8,63 (ar- 0,056) + 1,12. 
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Ainsi, pour les autres points expérimentaux correspondants aux autres vitesses, nous 
comparons l'expérience au modèle de Da vies en prenant comme rayon des fibres, la valeur 
donnée par la corrélation expérimentale précédente. 

IV.3.2 Confrontation avec l'ensemble des points expérimentaux 

Les figures IV.8 et IV.9 montrent la comparaison des points expérimentaux avec la corrélation 
pour les différentes valeurs de vitesses étudiées. 
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Figure IV.8: Comparaison de la corrélation avec les points expérimentaux. 

8000 

6000 

4000 

2000 

0 
0 

• Expérience (U 
0 
= 9,6 cm/s) 

-Corrélation (U 
0 
= 9,6 cm/s) 

• Expérience (U 
0 
= 13,9 cm/s) 

- - Corrélation (U 
0 
= 13,9 cm/s) 

Expérience (U 
0 

= 18 cm/s) 

-----Corrélation (U = 18 cm/s) 
0 

50 100 150 
Masse surfacique (g/m 2) 

, 

, 
• # 

# 
# ,. 

200 

Figure IV.9: Comparaison de la corrélation avec les points expérimentaux. 
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Ainsi, on constate que la corrélation expérimentale établie pour les points expérimentaux 
relatifs à la vitesse U0=6, 1 emis permet de rendre compte de l'ensemble des résultats pour 
toutes les vitesses étudiées. 

Ce type d'approche permet donc d'obtenir une assez bonne représentation de nos points 
expérimentaux par le biais d'une corrélation reliant la compacité du dépôt et un diamètre 
«fictif de fibres»: droaviesÜlm) = 8,63 (af- 0,056) + 1,13. La loi de Davies est alors utilisée 
avec cette valeur du diamètre. La corrélation n'est donc utilisable que pour un filtre THE ayant 
des caractéristiques proches de celles du D309 et pour un aérosol de DOP. La comparaison de 
la corrélation avec les points expérimentaux relatifs aux autres liquides a montré que la relation 
établie ne convient pas. 
Le facteur 8,63 doit donc certainement être relié à la nature du filtre ainsi qu'à celle de 
l'aérosol. Des expériences supplémentaires (autres filtres, autres liquides) seraient à envisager 
afm de trouver une relation liant ce facteur aux caractéristiques du filtre et du liquide. 
Cette approche ne permet pas non plus de rendre compte de la montée exponentielle en fm de 
colmatage. La corrélation présentée dans la partie III de ce chapitre permettra cependant de 
déterminer le point de colmatage: WcoLM = 302- 25 U0 + 1,7 U0

2
- 0,04 U0

3 dans la gamme de 
vitesses : 0, 7 < U0 < 18 emis . 
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CONCLUSION 

Ainsi, dans ce chapitre IV, nous avons présenté les différentes études relatives à la filtration 
dynamique d'un aérosol liquide. 
Les résultats de notre étude expérimentale nous ont permis de dégager les conclusions 
suivantes: 
-la filtration de l'aérosol se fait en deux étapes 
- durant la première phase, la perte de charge augmente assez lentement : le dépôt est constitué 
de gouttelettes déposées autour des fibres qui fmissent par se rejoindre pour former des ponts à 
l'intersection des fibres ce qui comble peu à peu les interstices du filtre. 
- à partir d'une masse seuil déposée notée WcoLM, la perte de charge augmente de façon 
exponentielle ce qui correspond à la présence d'un film recouvrant la surface du filtre. 

Une deuxième étape de notre étude expérimentale a consisté à étudier l'influence des 
conditions opératoires. Ainsi, nous n'avons pas noté d'influence de la concentration amont de 
l'aérosol sur la gamme étudiée (0,29 g/Nm3 <Cam< 3,94 g/Nm3

). 

Il semblerait que la façon dont les particules se déposent en début de colmatage (m/S < wcoLM) 
ne soit pas influencée par la vitesse de filtration. Cependant la montée exponentielle se produit 
pour une masse seuil d'autant plus faible que la vitesse est élevée. Une corrélation 
expérimentale utilisable dans le cas d'un filtre ayant des caractéristiques proches de celles du 
filtre D309 et dans le cas d'un aérosol de DOP a été établie : la corrélation obtenue est : 
WcoLM=278 1 Uo 0

'
18 (0,7 < Uo < 18 emis). 

La comparaison avec la filtration de particules solides nous a permis de constater que pour une 
même masse déposée, un aérosol liquide engendre une perte de charge moindre qu'un aérosol 
solide. La différence se situe également au niveau de la perméance du filtre qui, contrairement 
au cas des particules solides, augmente durant les premiers instants du colmatage. 

Enfm, nous avons étudié l'influence de la tension superficielle du liquide sur l'évolution de la 
perte de charge. La différence essentielle est la montée exponentielle située à différentes 
valeurs de masse-seuil. Pour un liquide très mouillant, nous avons également constaté la 
présence d'un pallier en fm de manipulation correspondant à un drainage du liquide vers le bas 
du filtre sous l'effet de la gravité. 

Notre étude expérimentale s'est achevée par une sene d'essais visant à caractériser les 
possibilités de modifications du dépôt une fois formé. Ainsi, nous avons mis en évidence le fait 
qu'un réarrangement du dépôt a lieu pour un taux de colmatage élevé (proche du point de 
colmatage WcoLM). 

Enfm, dans la dernière partie de ce chapitre, consacrée à la modélisation, nous avons présenté 
différentes approches qui pourront être améliorées au cours de prochaines études. Le modèle 
de Davies supposant une augmentation du diamètre de fibres et de la compacité permet de 
rendre compte du début du colmatage (environ jusqu'à WcoLM 1 2). 
Nous avons également décrit un modèle combiné permettant de rendre compte de la montée 
exponentielle. Ainsi, dans ce modèle, pour la fm du colmatage, on découpe le filtre en deux 
épaisseurs : sur la première épaisseur Zl, on suppose que le colmatage est sous forme de 
flaques tandis que la perte de charge du second filtre d'épaisseur Z2 (Z2 = Z-Zl) n'évolue pas. 
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La limite du modèle est que la partie intermédiaire (entre le début du colmatage, où le modèle 
de Da vies rend bien compte de l'évolution de la perte de charge et la fm du colmatage où la 
montée exponentielle est correctement représentée) n'est pas bien décrite. 
L'avantage de cette approche est qu'elle donne une bonne estimation de la perte de charge du 
filtre tout en appréhendant les phénomènes physiques mis en jeu lors de la filtration. 

Une autre approche a consisté à bâtir une corrélation à partir de données expérimentales 
relatives à une vitesse de filtration U0 et à représenter l'ensemble des autres points pour toutes 
les vitesses. Cette relation relie la compacité du filtre à dr Davies un diamètre de Davies 
équivalent permettant de représenter le filtre colmaté df Davies (jJm) = 8,63 ( CXr - a ) + doavies· 
L'évolution de la perte de charge du filtre est prédite grâce à la loi de Davies utilisant la valeur 

de dfoavies· 

Ces différentes approches restent donc à améliorer grâce à d'autres manipulations mais elles 
permettent néanmoins de représenter l'allure générale des courbes expérimentales. 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

Cette étude visant à décrire le processus de colmatage de filtres à fibres par différents types 
d'aérosols vient conforter et compléter les différents travaux jusqu'ici réalisés dans le domaine. 

Dans le cas de l'aérosol solide submicronique, l'exploitation des résultats expérimentaux nous 
a permis de confirmer certaines conclusions déjà établies : le colmatage est caractérisé par une 
première phase où le dépôt est en profondeur avec formation de dendrites sur les fibres suivie 
d'une seconde phase avec la formation d'un gâteau en surface du fùtre. La partie expérimentale 
a également permis d'étudier l'influence des conditions opératoires sur le comportement du 
medium. 
L'originalité de ce travail se situe essentiellement dans la partie «caractérisation du gâteau ». 

Ainsi, par le biais de différentes techniques, nous avons déterminé une valeur de la compacité 
des particules au sein du gâteau aPG qui pour des tailles comprises entre 0,18 et 0,40 J.lm est de 
l'ordre de 0,20. Grâce à l'exploitation de résultats expérimentaux issus de la littérature, nous 
avons pu établir une corrélation valable pour une plus large gamme : (0 ~ dp ~ 3J.lm) aPG = 0,58 
( 1-exp( -dp/0,53)). 
Nous nous sommes également intéressés à la détermination du point de transition wT entre la 
filtration en profondeur et la fùtration en surface. Nous avons montré que wT est une fonction 
linéaire de la taille des particules (wT = 3,82 dp, 0,18 ~ dp ~ 0,40J.lm), et dépend des 
caractéristiques du fùtre : taille des fibres et compacité. 
Un modèle de fùtration dynamique a été développé : fondé sur la distinction de deux types de 
collecteurs ( les fibres d'une part, les dendrites d'autre part) pour le colmatage en profondeur 
et utilisant l'approche de Novick pour la filtration en surface, le modèle permet de rendre 
compte de l'ensemble des points expérimentaux : évolution de la perte de charge, efficacité, 
profù de pénétration et épaisseur du gâteau. Deux paramètres sont nécessaires à la 
modélisation : aPG qu'il est possible d'estimer par la corrélation précédente et <Xtim. paramètre 
caractérisant la transition entre les deux types de fùtration. Ce dernier paramètre permet de 
représenter les fùtres THE par une seule valeur <Xtirn =0,001 et les filtres moyenne efficacité par 
la valeur alim =0,0003. 

Dans le cas de l'aérosol liquide submicronique où assez peu de travaux antérieurs existent, 
notre étude expérimentale a permis de décrire les deux phases du colmatage en reliant 
l'évolution de la perte de charge à celle du dépôt : présence de gouttelettes en début de 
filtration qui finissent par coalescer jusqu'à former un fùm sur la surface du fùtre. Celui-ci 
provoque alors une augmentation exponentielle de la perte de charge pour une masse déposée 
notée WcoLM· 

La partie expérimentale a également permis d'étudier l'influence des conditions opératoires 
telles que la vitesse de fùtration, la concentration amont de l'aérosol et la nature du liquide en 
particulier sa tension superficielle. Nous avons ainsi mis en évidence une différence de 
comportement selon que le liquide est plus ou moins mouillant. 
La comparaison avec un aérosol solide nous a conduit à montrer que la perte de charge 
engendrée par la fùtration de particules liquides était moindre. 
Une dernière partie du travail expérimental concernant la stabilité du dépôt a montré qu'un 
réarrangement du liquide au sein du filtre pouvait s'opérer pour un taux de colmatage assez 
élevé. 
La modélisation du comportement du fùtre lors du colmatage par un aérosol liquide s'est faite 
par le biais de différentes approches. L'approche la plus simple a consisté à corréler une partie 
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des points expérimentaux et à représenter tous les autres : la corrélation obtenue permet de 
prédire la perte de charge d'un filtre ayant les mêmes caractéristiques que le filtre D309 
colmaté par un aérosol de DOP. 
Les deux autres approches, plus théoriques, abordent le problème d'un point de vue des 
mécanismes mis en jeu. Ainsi, l'application du modèle de Da vies, supposant une augmentation 
du diamètre des fibres durant les premiers instants du colmatage permet de bien représenter les 
points expérimentaux du début de la filtration. De même, en supposant la formation de flaques 
sur une faible épaisseur du filtre, nous avons pu modéliser l'augmentation exponentielle de la 
perte de charge en fm de colmatage. 
Aussi, il serait intéressant de concentrer les études futures sur la modélisation de la partie 
intermédiaire correspondant à un phénomène intermédiaire entre l'augmentation du diamètre 
des fibres et le début de la formation des plaques. La détermination du point de colmatage en 
fonction des caractéristiques du filtre et celles de l'aérosol nécessiterait également une étude 
plus complète grâce à des expériences complémentaires. 

Ainsi, ce travail permet de prévoir l'évolution de la performance d'un filtre au cours du 
colmatage par un aérosol solide submicronique et donne plusieurs voies afm d'estimer les 
processus mis en jeu lors de la filtration de particules liquides. Une atmosphère polluée étant 
généralement constituée d'un mélange d'aérosols liquides et solides, la suite de cette étude 
pourrait être consacrée à la description et la modélisation des phénomènes mis en jeu lors du 
colmatage par les deux types d'aérosol simultanément. 
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Annexe 1 : Solution des équations de courant. 
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Solutions des équations de courant : 

Modèle de Kuwabara : 
1 U . 1-a/2 3 

'JI= - - 0 sm 8 (-- - (1-a) r + 2 r ln r- a/2 r) avec Ku=ln a-%- a2/4 +a 
2 Ku r 

Equation différentielle de la vitesse: êH.{J 
dr 

Modèle de Happel : 

1 aur 
r ae + 

1 U 0 . 1 1-a2 a2 
\ji= - - sm e ( - -- r + 2 r ln r - r3) 

2 Ha r( 1 +a2) 1 +a2 (1 +a2) 

a2 
où Ha=-112 ( ln a - 2 + 1) 

(1+a ) 
au8 Equation différentielle de la vitesse: 

êlr 
Modèle de Lamb : 

Ur=CL[(l- ;: )-2ln:, ]cos 9 

Ua= cL[(1- ;: )+210:, }rn 9 

Modèle de Spielman et Goren : 

\ji= 
(

r b r r) 
Ub b--;- -2blnb 

2 (-ln (o,s Ku 112 b)-0,5772) 
sine. 

1 êlUr + - -
r ae r 

=0 

=0 
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Annexe 1 : Distribution de taille des fibres des filtres et 
suivi de la loi log-normale 
Annexe 2 : Perte de charge des filtres vierges 
Annexe 3 : Courbes M-/Z en fonction de U0 pour les fibres 
fines 
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Evolution du rapport 11P/Z en fonction de la vitesse de l'air U0 pour les fibres fines. 
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Modèle de Bergman 

Bergman considère que le filtre qui se colmate est un medium constitué de deux types de 
collecteurs : - les fibres initiales du filtre 

- les particules collectées formant des dendrites 

Cette approche consiste à additionner le perte de charge due au filtre vierge i1P0 et celle due à 
un filtre hypothétique constitué uniquement de dendrites i1Pp. 

Cette approche considère que les deux pertes de charge sont indépendantes ; en réalité, 
l'interférence des dendrites et des fibres sur leur champ d'écoulement ne peut être négligée. 
Bergman et al. ont tenu compte de cet effet d'interférence en augmentant respectivement la 
compacité des fibres et des dendrites par des facteurs (LyrLp)fLr et (Lt+Lp)/Lp où Lt- et Lp sont 
respectivement la longueur totale des fibres par unité de surface et celle des dendrites. 
ont les expressions suivantes : 

L _ 4aZ (2) 
f- d 2 

1t f 

et L _ 4aZ 
p- d 2 

1t p 

(3) 

Bergman et al. utilisent alors l'expression de Davies pour un filtre vierge où le terme (1+56 a 3
) 

a été négligé : 
a3t2 

L1P = 64 1-lg U0 Z -
2
-

df 
Ils présentent cette relation en fonction de la longueur des fibres : i1P = 16 1t f.lg U0 Lt- a 112

• 

Ainsi, l'expression (1) s'écrit : M'= 16 1t ~. Uo ( Lr( aL, Z, L,) ln + L,( a, L, Z, L, r') 
En remplaçant Lp et Lt- par les relations (2) et (3), on obtient : 

L1P = [16 1-lg Uo z( a2 +a~ )Jt2(a +~)] 
ff rp ff rp 



206 

i;;;- i=! -, 
1 .. , ,.. 1 -
~ ~~~ ~ 
'1' ' :::'>1 :::J - I J. · ,...., 

!::: 1;: \ ~ 
'\!l 
l U> \ 

< n 
7 

1 -, 
1-

~ 

i 

1 
1 
1 

1 
i 
i 

1 

i : n.• 
: -...; 

! ;,_: 

~ -.:. 

- ~. 

ro :-· 
L:'l 

;-.------------
~ ::::· 
\ 
\ 

\ 

!' - : 

r==..-

i i 1 1 1 ' !"":5 

i \ ' 1 '~ 1 i tr. IT' 

_/ _~_, · _ _,\i 1 ~ --, 
- D 

1 rn = 
1 lfl 

i ~ 
Ln L'ii 

"'so:g l 
=:> 

::> 

Annexe 2 - Chapitre III 

-, , n -'"' 
-l ,...-

-l 0 
n ,...-

L 
-i <Ï 

i"D ,......, 
Ln 

' - , 
i'G -
Lfï 

~ 

'"7' 

- , 

-
·-· :1 

r-t-
: L: (1)-. , , ., ., . 

ru - c . ... , 
ï 

=- -o 
0 
1 

~ 

~ ., 
::=l 

-
~ 
IL: 
. "·· 
~· . 

- , 
G 
1 

n 
L{1 

i- ., 

0J 

: 
:-,, 
5 1 

m 
1 

Û l 

tÏ 

1 0 

< 1 
1 ru 1 :J 
1 

IC~> 
1 

\ - , 
ru 1 

1 
/' 

1 
-..., 

--,. 
Lf'l 1 

1 

\ 

1 



Annexe 3 -Chapitre III 207 

Courbe étalonnage du Venturi 
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Etalonnage du fluorimètre 
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Entrée des données 
de, a, Z 
T,P,Uo 

dp, cra, pp,nc 
mt,mp,np, a,im et apa 

t 
Calculs préliminaires 

q=Z (Ra-1)/(Ra np-
1-1) et Z1 = Ent (q Ra1

-
1
) 

T 
PourJ=l à np 

Modèle dendritique 
(Procédure de 1' annexe IV .1) 

Calcul de: 
E ;m 11· 1 ;me1 1 

fJ, i. 1 • • 

aPJ,l ; dpJ,l 

~Pu ; ~P1 

Test 
ap1,1 < a lim ? 

)lo-E ~ 

"' '*' ~ 1 

Pour J=l à np 
1 

Test 
Modèle dendritique 

(Procédure de l'annexe IV.1) 
Calcul de: 

E ; E ; rn 1 i k ; rn e 1 k ; rn PJ k 
fJ, i , k PJ, i , k ' ' ' 

aPJ,k; dpJ,k 

~PJ,k ; ~Pk 

~ l' ? aPI,k <a !ID • 

1 . non ~ 
1 k=k+1 1< 1 k=mt/mp? 1< oui 

~oui 
1 ~Pm:p---~ 

on choisit Ra =1,5 

12n 1 

PourJ=l à np 
Modèle dendritique 

Calcul de: 
E ;E ;mJik ;mfJ,k 

fJ, i , k PJ, i, k ' 

IDpJ,k; aPJ,k; dpJ,k 

~PJ, k ; ~Pk 

-v 

....-----. non 
. < 1 k=k + 1 1-Eioe:----~--r--~ 

Modèle de Novick 
TrancheO 
Calcul de k2 

hkagp 2aPG J..lg 
k2 = 3 

Cc (1-apG) PP 
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Courbe d'étalonnage du spectrophotornètre U.V. 
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Résumé: 
Cette étude concerne la filtration par un filtre à fibres d'un gaz contaminé soit par des 
particules solides submicroniques soit par un aérosol liquide submicronique. 
Après une synthèse de l'ensemble des travaux réalisés antérieurement, nous nous intéressons 
dans un premier temps à caractériser les différents filtres (Très Haute Efficacité et Moyenne 
Efficacité) mis à notre disposition. 
Les résultats expérimentaux relatifs à la filtration de particules solides nous ont permi;; de 
détailler le processus de colmatage et de décrire en particulier l 'évolution de la perte de 
charge, de l'efficacité, du profil de pénétration de 1 'aérosol au sein du medium. Des 
observations au microscope montrent que dans une première étape du colmatage, des dendrites 
sont formées sur les fibres dans la profondeur du filtre et que dans une seconde étape un 
gâteau se construit sur la surface du filtre. L'originalité de la partie expérimentale réside dans 
la caractérisation du gâteau et la détermination du point de transition entre les deux phases de 
la filtration. Un nouveau modèle théorique a été développé et permet de rendre compte de 
l'ensemble des résultats expérimentaux. 
La filtration d'un aérosol liquide a été décrite et a mis en évidence l'existence d'une masse seuil 
pour laquelle on observe une brutale augmentation de la perte de charge du filtre, 
correspondant à la présence d'un fùm liquide formé sur la surface du filtre. L'influence de 
certains paramètres opératoires a été étudiée ainsi que la nature de l'aérosol, en particulier la 
tension superficielle du liquide. Enfin, diverses approches ont permis de décrire théoriquement 
les phénomènes observés et d'ouvrir différentes perspectives de modélisation plus fines. 

Clogging of fibrous filters by submicronic solid and Iiquid aerosol parti des. 

Summary: 
This study deals with the filtration of submicronic solid or liquid aerosol particles by a fibrous 
fùter. After reviewing all previous contributions on the subject, we give the results of our 
investigations with the view to characterize the fùters at our disposai. 
The experimental results concerning the filtration of solid particles have enabled the description 
of the clogging process and more particularly the evolution of the pressure drop, the filter 
efficiency and the penetration profùe of the aerosol inside the fùter. Scanning electron 
micrograph photographies have shown that during a frrst stage of clogging, dendrites are 
growing on the fibres surface inside the medium whereas a second stage is mainly 
characterized by the growth of a cake on the filter surface. The original aspect of the 
experimental work cornes from the description of the cake and the determination of the 
transition point between both parts on clogging. A new theoretical mode! has been developed 
which is in good agreement with most experimental results. 
The filtration of liquid particles has been described and proved the existence of a clogging 
point where the fùter pressure drop suddenly and dramatically increases. This phenomena 
corresponds to the presence of a fùm on the filter surface. The influence of the operating 
conditions has also been studied as well as the characteristics of the liquid, in particular its 
surface tension. A few directions of investigations have enabled the theoretical description of 
the observed phenomenon with several views for a more precise modelling. 
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