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Thinking is the greatest transgression of all. 
Critical thinking [ ... ], there is the ultimate subversion. 
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Introduction 

La qualité de l'air tant extérieur qu'intérieur est devenue un enjeu de santé publique, de santé 
au travail, politique et scientifique au cours de ces deux dernières décennies. Les aérosols 
constituent une part non négligeable de la pollution de l'air. Ce terme, aérosol, définit selon la 
norme NF X 44-001 (19 81) toute suspension dans un milieu gazeux de particules solides ou 
liquides. Ces particules sont conventionnellement considérées comme en suspension si leur 
vitesse de chute n'excède pas 0,25 rn s-1 ce qui entraîne généralement un diamètre de particule 
inférieur à une centaine de micromètres pour des particules de masse volumique égale à 1000 
kg m-3. 

Les aérosols peuvent être d'origines, de tailles et d'aspects très divers comme le montre la 
figure 0.1. 

: Cheveu humain -0 ' 

: Pollen ' 
! Spores;...:--

:Brouillard;..'--.....;.----; 
P~ussières d~ ciment___.: __ __. 

Poussière de charbon----------
Cendre~ volantes ~: __ __. ___ ...._ 

P9ussières d~mestiques ;..: __ __. ___ ,__ __ _, 

Pqussières alyéolables ~ 
: Bactél;ies --.;...· ------
: Pigments ,_, __ .....;. __ _ 

Fumé~ d'huile ___.· __ __. 
, Brume ;...: __ __, ___ ,_ __ _, 

Fu niée de ZnO ;..: __ .....;, __ 
' ' 

Noir:de carbone;..' --....;.-
Smog;...: __ _. __ __,_ 

Fuméé de tabac ;...: __ _. __ __, 

VirÜs __ _,___ : Fumées et: 
;.... __ ...;.... __ ...;., ___ ~ __ _,__ __ ...;:poussière~ 

:métallurgiques 
Fumées: 

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 

dP (lim) 

Figure 0.1 :Nature et taille d'aérosols communément rencontrés (d'après Rault (1991)) 

Les origines de ces aérosols sont des plus diverses comme les phénomènes et procédés 
naturels et climatiques : 

• brumes, 
• brouillards, 
• pigments, 
• spores, 
• pollen, 
• bactéries et autres micro-organismes 

ou les phénomènes et procédés anthropiques : 
• fumées de toutes sortes, 

2 



Introduction 

• poussières de bois (scieries), 
• poussières diesel (trafic routier et centrales thermiques), 
• cendres volantes (incinérateurs de déchets), 
• poussières de ciments et de pierres (cimenteries et découpe de pierre), 
• contact gaz-liquides (procédés industriels tels que la production d'acide sulfurique) 

pour ne donner que quelques exemples. 

Certains de ces aérosols sont -naturellement présents dans 1' environnement (brouillards, 
pigments, ... ) et constituent peu de dangers pour l'homme ou l'environnement. La plupart des 
aérosols anthropiques par contre, en concentration suffisante, peuvent être nuisibles aussi bien 
à la santé de l'homme qu'à l'environnement. Il est donc très souvent nécessaire de nettoyer ou 
de ne pas contaminer l'atmosphère (extérieure ou intérieure) afin de maintenir une qualité de 
l'air sans danger pour tous. 

Il existe de nombreux procédés permettant de séparer des particules de l'air ou d'un flux de 
process (comme le montre la figure 0.2) chacun présentant une gamme de diamètre d'aérosol 
pour laquelle ils sont les plus efficaces. 

Çhicanes 

Sédimertation __, ___ ,__ 

Cham~res de dé~antation !-: --~--~:-
, ' ' 
' ' ' ' Cyc!ones --· __ _,;,. __ __.;.. 

Centrif~geuses t-, ----+---~~---+ 
' ' 
' ' 

Filtres cjégrossiss~urs 

Dépoi.jssiéreurs par voie h4mide 
' ' 
' ' ; Lavage -: _____ __,;, 

(;harbon aqtif 

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 
dP (jlm) 

Filtres fi~s 

Electrofil~re 

Filtres ultra-fins 

100 1000 

Figure 0.2 : Procédés d'épuration des aérosols et leur applicabilité selon la taille des particules 
(d'après Rault (1991)) 

Il est conseillé d'adapter le moyen d'épuration à la taille moyenne des particules à séparer. 
Les filtres à fibres constituent non seulement la technique de mesure des aérosols la plus 
répandue (Renaux & Boulaud (1998)), mais ils sont également et surtout un des principaux 
moyens utilisés pour 1' épuration des gaz et de 1' air. 
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Mention est faite pour la première fois par Davies (1983) et Spurny (1997) de filtres à air 
utilisés aux temps des Romains sous forme de tissus fixés autour de la bouche et du nez. 
Agricola (40- 93) décrit également des respirateurs primitifs pour mineurs. Leonard de Vinci 
(1452 - 1519) aussi parle de tissus humides portés devant le visage pour protéger des fumées 
sur les champs de bataille. Paracelse (1493- 1541), Ramazzini (1633- 1714) et Pasteur 
( 1822 - 1895) mentionnent la protection vis-à-vis des poussières à 1' aide de filtres. Le premier 
respirateur plus sophistiqué a été inventé en Grande-Bretagne par Shaw et Tyndall en 1868. 
Le développement scientifique de la filtration des aérosols a réellement commencé dans les 
années 1930 en Allemagne (Albrecht, Kauffmann) et au Danemark (Hansen). Le 
développement des théories de filtration des aérosols a connu une accélération rapide pendant 
et après la deuxième guerre mondiale (Langmuir, Davies, Friedlander, Whitby, Fuchs, etc.). 
Depuis, de plus en plus de chercheurs se sont intéressés à la filtration des aérosols solides, 
puis liquides et depuis peu des mélanges. 

Il existe sur le marché une grande variété de media filtrants et de systèmes filtrants. 
Généralement, selon notre expérience, les fabricants ne font que peu de différence entre media 
filtrants destinés aux aérosols solides ou liquides. Les mêmes media sont utilisés 
indifféremment, à quelques exceptions près. Un aperçu concernant les caractéristiques et la 
classification des filtres à fibres est donné en annexe 1. 

La littérature concernant la filtration des aérosols liquides par des filtres à fibres est beaucoup 
moins fournie que celle s'intéressant à la filtration des aérosols solides. Le nombre de 
publications est cependant en constante augmentation (figure 0.3). La plupart des études 
publiées à ce jour décrivent surtout des phénomènes qualitatifs. La filtration des aérosols 
liquides est effectivement difficile à appréhender puisqu'elle fait appel à un grand nombre de 
domaines scientifiques : génie des procédés, mécanique des fluides, physico-chimie, ... De 
plus étant donnée la complexité des media filtrants, l'étude expérimentale semble 
indispensable avant de pouvoir modéliser les comportements des filtres. Nous avons donc 
essayé de mettre en œuvre, grâce aux moyens de l'INRS et du LSGC, des expériences 
permettant de suivre l'évolution de la perte de charge et de l'efficacité de filtres à fibres au 
cours du colmatage. 

50 
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:;:; 
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.!:! 30 
:0 
:;, 
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Q) 

"'C 20 
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' ' •.. ---.----1--------.--- -~ ---------- -;---------- -- ~--------- -- -~ 
1 • ' 1 

' ' ' ' ' ' ' . 
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Figure 0.3 :Nombre de publications concernant la filtration d'aérosols liquides par décennie 
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Ce travail s'inscrit dans une volonté de l'INRS d'aider les responsables des entreprises de 
l'industrie mécanique entre autres à améliorer la qualité de l'air intérieur dans leurs ateliers de 
production ainsi qu'à prévenir d'éventuels problèmes de santé au travail. En effet ce secteur 
est le premier concerné de brouillards d'huile néfastes à la santé des opérateurs qu'il s'agit 
donc d'éliminer de l'atmosphère des ateliers de travail. Ces brouillards d'huile peuvent en 
plus être mélangés à des particules solides telles que des particules de suie ou des copeaux 
métalliques. Complémentaire aux études de l'INRS, ce travail étudie plus particulièrement les 
mécanismes de filtration ainsi que les évolutions de perte de charge et d'efficacité dans leur 
totalité, quitte à s'écarter volontairement des conditions opératoires industrielles (étude du 
palier de drainage, concentrations élevées, etc.), afin de mettre au point des modèles de 
filtration décrivant le plus fidèlement possible les évolutions réelles des media filtrants 
industriels. 

Ce mémoire comporte 4 chapitres. 

Le premier chapitre présente le matériel et les méthodes utilisées au cours de cette étude. 
L'étude bibliographique ainsi que les résultats concernant les filtres vierges sont présentés 
dans le deuxième chapitre. Il traite également de l'efficacité initiale accompagnée de ses 
modélisations. 
L'étude bibliographique et les résultats concernant la filtration dynamique sont présentés dans 
le troisième chapitre : l'évolution de la perte de charge, de l'efficacité ainsi que le cas des 
cycles de colmatage. Cette partie expérimentale est complétée par une partie qui aborde les 
aspects de modélisation. 
Le quatrième et dernier chapitre est consacré à la filtration des mélanges de particules 
solides et liquides. 
Une conclusion est enfin présentée. Elle débouche sur de nombreuses perspectives de cette 
étude. 

5 



Chapitre 1 
Matériel et méthodes 





Chapitre 1 -Matériel et méthodes 

Avant de s'intéresser aux problèmes de filtration d'aérosols, ce chapitre présente le matériel et 
les méthodes utilisés pendant ce travail. En effet la grande majorité des dispositifs sont 
communs à l'étude des filtres vierges, à celle de la filtration des aérosols liquides et à celle 
des mélanges d'aérosols solides et liquides. C'est la raison pour laquelle leurs présentations 
sont regroupées dans ce chapitre. 

1.1. DESCRIPTION DES BANCS DE FILTRATION 

Deux bancs de filtration de taille 'laboratoire' ont été utilisés pendant cette étude. Leur 
description est faite sur les figures 1.1 et 1.2. 

Filtre THE 
Débitmètre massique 

Sécheur d'air 

' 
----!FRej-------~ 

Filtre 

Air de dilution 

Figure 1.1 Schéma du banc de filtration du LSGC 

Filtre 
test 

""' Lignes de prélèvement,......-

sécurité 

Figure 1.2: Schéma du banc de filtration de l'INRS 

Les deux bancs sont composés des éléments suivants : 

Vanne de 

rérlationl 

FIC -

massique Filtre de 
sécurité 

• Les débitmètres massiques : commercialisés par la société Brooks, les modèles 5851 S 
et 5853S permettent de fixer les débits d'entrée alors que le modèle 5863S mesure le 
débit en sortie de l'installation. La comparaison entre les consignes des premiers et la 
valeur mesurée du dernier permet ainsi de vérifier 1' étanchéité de 1' installation. Ils 
fonctionnent selon le principe d'un capteur de flux massique thermique qui produit un 
signal électrique en fonction du débit. Ils ont une précision de ± 0,75 % du débit 
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instantané et ± 0,25% du débit pleine échelle ainsi qu'une reproductibilité de ± 0,25% 
du débit instantané. 

• Le générateur d'aérosols solides: il s'agit d'un générateur à brosse tournante RBG 
1000 de la société Palas. Il n'est installé sur le banc de filtration que pendant les 
expériences de filtration de mélanges d'aérosols liquides et solides. Il est décrit plus en 
détail en annexe 2. 

• La vanne de régulation : fournie par la société Kammer et asservie au débitmètre total, 
elle permet de maintenir constant le débit de filtration quel que soit 1' état de colmatage 
du filtre et sa perte de charge. La valeur du débit mesurée en continu est comparé à la 
valeur de la consigne fixée à 1' aide du régulateur Brooks et chaque écart positif ou 
négatif à cette consigne entraîne 1' ouverture ou la fermeture de la vanne installée sur le 
by-pass en amont du filtre test. 

• Les lignes de prélèvement en amont et en aval du filtre test peuvent être reliées à 
différents granulomètres afin de déterminer la distribution granulométrique des 
aérosols. Cet échantillonnage peut être réalisé sur toute la durée de l'expérience en 
aval du filtre et plusieurs fois par expérience en amont du filtre. Les compteurs 
optiques Lasair 320 et Lasair 1001 de la société Particle Measuring Systems ainsi que 
l'impacteur électrique basse pression de Dekati ont été utilisés pour déterminer ces 
distributions granulométriques. 

• Les filtres de sécurité : installés dans un porte-filtre identique à celui ci-dessus, il 
s'agit de filtres plans de très haute efficacité destinés à capter les particules non 
collectées par le filtre test. 

• Les capteurs de pression différentielle : commercialisés par la société Keller, ils sont 
composés de cellules capacitives en céramique et ont une gamme de 0-5, 0-10, 0-100, 
0-200 et 0-500 mbar selon les expériences. Les pertes de charge ainsi mesurées sont 
enregistrées en continu pendant toute la durée de l'expérience. Un capteur de pression 
absolue complète également l'installation. 

• Le caisson de filtration terminal : fourni par la société Camfil farr, il peut supporter un 
débit maximal de 1500 m3.h-1

, possède une perte de charge initiale de 250 Pa± 50 Pa 
et une perméance au DEHS de 0,05% (au débit nominal de 1500 m3 h-1

). Il s'agit d'un 
filtre de sécurité terminal utilisé également en industrie. 

Le banc du LSGC comporte également les éléments supplémentaires. 

• Le sécheur d'air : il s'agit du modèle CW3 commercialisé par la société Trumel. Il est 
capable de traiter 25 m3 h- 1 à une température d'entrée de 35°C à 7 bars. Il fonctionne 
selon le principe de la réfrigération de l'air entrant et donc de la condensation de la 
vapeur contenue dans cet air. 

• Les générateurs d'aérosols liquides : lors de cette étude nous avons utilisé deux 
générateurs d'aérosols liquides: un générateur de particules liquides polydisperses 
PLG 2000 (Palas). Le second générateur, de particules liquides monodisperses MAG 
2010 est également fourni par la société Palas. Leurs principes de fonctionnement 
ainsi que leurs fonctionnements sont décrits en annexe 2. 

• Le porte-filtre : en acier inoxydable, de diamètre 110 mm sur le banc du LSGC, il 
permet la mise en place du filtre à tester. La surface de filtration utile est de 8,6.1 o-3 

m2
. Le porte-filtre est muni de deux orifices dans sa partie inférieure afin de permettre 

le drainage du liquide. Ces orifices sont reliés à deux récipients de drainage qm 
recueillent le liquide drainé et qui se trouvent à la même pression que le filtre test 
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• Le capteur de température : composé d'une thermosonde à résistance de platine 
(PtlOO), elle est utilisable entre -50 et +300°C. Elle permet le suivi en continu de la 
température expérimentale ambiante. 

• Le capteur hygrométrique : modèle HD8908TV de la société Delta Ohm, il est 
composé d'un condensateur formé par un polymère hygroscopique. Etant donné que la 
constante diélectrique relative de l'eau est d'environ 80, on obtient une forte variation 
de capacité suivant la variation du contenu de l'humidité dans le polymère. Il permet 
de mesurer l'humidité relative du flux de process entre 5 et 95% d'humidité relative 
avec une précision de± 2% d'humidité relative. 

Quant au banc de l'INRS, il se distingue par les caractéristiques suivantes : 

• Le neutraliseur à effet couronne. Il n'est installé que sur le banc de filtration de l'INRS 
qui a été utilisé pour les expériences d'efficacité des filtres vierges. 

• Le porte filtre sur le banc de l'INRS a un diamètre de 130 et donc une surface de 
filtration de 9,16.10-3 m2

• Il ne comporte pas de dispositif de drainage. 

1.2. CHOIX ET INFLUENCE DU LIQUIDE 

1.2.1. LIQUIDES UTILISES 

Après avoir présenté les bancs d'essais, le choix du liquide utilisé pour colmater les filtres est 
crucial. Or sur le marché et dans l'industrie mécanique il existe une variété innombrable de 
fluides de coupe (principaux aérosols liquides toxiques) selon leur utilisation, leur matière 
première, leur pureté. Il est néanmoins usuel de les classer en quatre familles selon leur teneur 
en eau comme l'indiquent le Centre Technique des Industries Mécaniques (1989), l'INRS 
(1995) et l'U.S. Department ofHealth and Human Services (1998). 

• Les huiles entières (straight oils) : généralement d'origine minérale, plus rarement 
animale ou végétale, les huiles entières sont des coupes de pétrole raffinées au solvant 
et sous vide. Elles contiennent des molécules de type paraffiniques, naphténiques et 
aromatiques et ne sont pas destinées à être diluées avec de l'eau. Elles contiennent 
généralement des esters d'acides gras en tant que lubrifiants primaires. Elles sont 
utilisées avec ou sans additifs extrême pression (composés soufrés), anti-corrosion, 
onctuosité, an ti usure, détergents, basicité, dispersants, anticongélants, antimousse, .... 
Elles lubrifient mieux que les émulsions, mais produisent aussi plus de brouillards et 
refroidissent moins bien comme l'indique l'U.S. Department of Health and Human 
Services (1998). 

• Les huiles solubles ou émulsions (soluble oils) : elles contiennent 30 à 85% d'huiles 
entières, moins de 10% d'eau, le reste étant composé d'émulsifiants et d'additifs 
spéciaux. 

• Les huiles semi-synthétiques ou micro-émulsions : elles contiennent entre 5 et 30% 
d'huile entière, plus d'émulsifiants que les précédentes et entre 30 et 50% d'eau. 

• Les solutions synthétiques : elles ne contiennent pas d'huile entière. Ce sont des 
solutions aqueuses composées d'environ 50% d'eau, 25% d'additifs anticorrosion, 15% 
de glycol et 10% d'autres additifs. 
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Ces huiles de coupe sont utilisées pour plusieurs raisons : transfert de chaleur de la zone de 
coupe (refroidissement), lubrification de l'interface copeaux-outil de coupe, entraînement des 
copeaux, inhibition de la corrosion (Gunter (1999)). Elles sont généralement appliquées sur la 
zone de coupe par un jet ou par inondation de la zone de coupe. 

Notre choix s'est porté sur l'utilisation d'huiles entières. En effet ces huiles ne contenant pas 
d'eau, l'interprétation des résultats pourrait se retrouver facilitée, d'autant plus que les 
émulsions sont des solutions colloïdales, autre facteur de complication. D'autre part des 
évaporations de fines gouttelettes d'aérosol entre le générateur de particules et le filtre ont été 
rapportées pour les émulsions par Wahlmüller (1999). Ceci pourrait créer des différences entre 
les propriétés mesurées en un point donné de l'installation et celles, réelles, de l'aérosol filtré. 
Le même auteur mentionne également l'évaporation du liquide filtré en aval du filtre qui 
engendrerait des sous-estimations de la phase liquide et fausserait le calcul d'efficacité du filtre. 
Cette évaporation en aval du filtre serait également plus importante pour les huiles solubles que 
pour les huiles entières. Ainsi Lee (1999) conseille de maintenir la température 
d'expérimentation la plus basse possible pour éviter l'évaporation d'une partie des gouttelettes. 

Cinq liquides ont ainsi été pris en considération (3 liquides purs et deux huiles entières) pour 
des études préliminaires afin de déterminer si dans une certaine gamme de viscosité et de 
tension superficielle la nature du liquide a une influence sur le comportement du filtre. Les 
caractéristiques principales de ces liquides sont données dans le tableau 1.1 ci-dessous. 

Di-octyl Di(2-éthyl Motul Esso Glycérol 
ph tala te hexyl) Supraco Dortan 
(DOP) sébaçate 2015 NX37 

(DEHS) 
Masse molaire 390,5 426,7 - - 92,09 
(g.mor 1

) 

Masse volumique 986 910 870 896 1230 
(kg.m-3

) 

Viscosité dynamique 0,075 0,0163 0,0216 0,074 0,089 
(Pa.s) (25°C) (25°q (25°C) (25°C) (25°C) 
Tension superficielle 
calculée (N.m-1

) 

0,02455 0,0306 - - 0,068 

Tension superficielle 0,0297 0,031 0,0294 0,0306 0,0607 
mesurée (annexe 4) 
(N.m-t) 
Point de flash (0 q 215 210 190 199 160 
Température de -50 -48 x -9 18-20 (pur) 
fusion (°C) 
Température 385 256 x x 290 
d'ébullition coq 
Tension de vapeur 1 (20°C) 2,4.10-) x x < 0,1 
(Pa) (37°C) 
Densité de vapeur (-) 13,45 14,7 x x 3,17 
X: mconnu 
- : non applicable 

Tableau 1.1 : Caractéristiques physico-chimiques des liquides utilisés 
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Le DOP est le liquide traditionnellement utilisé pour tester des filtres en filtration des aérosols 
liquides. Cependant son caractère cancérigène a été démontré récemment de sorte qu'il est de 
plus en plus remplacé par le DEHS. Motul Supraco 2015 et Esso Dortan NX3 7 sont des huiles 
de coupe entières utilisées comme lubrifiants dans l'industrie mécanique. Ces liquides et nos 
conditions expérimentales ont été choisis de façon à minimiser le plus possible le pourcentage 
d'évaporation selon les conseils de Simpson et al. (2000). L'huile Esso Dortan NX a dû être 
éliminée des expériences après des tests préliminaires parce que notre dispositif expérimental 
était incapable de générer des gouttelettes en concentration assez importante. Le glycérol a été 
utilisé exclusivement pour l'étude de l'influence de la tension superficielle au chapitre 3. 

1.2.2. DISTRIBUTIONS GRANULOMETRIQUES 

Générer des aérosols monodisperses est le moyen idéal pour interpréter sans ambiguïté des 
résultats expérimentaux. Le générateur MAG 2010 (cf annexe 1) est actuellement un des seuls 
sur le marché à permettre cette génération. Or après un grand nombre de tests préliminaires, 
ce générateur a cependant dû être éliminé des manipulations parce qu'il était incapable de 
générer les granulométries voulues en concentration nécessaire sur de longues durées. Seule le 
générateur PLG 2000-HC a démontré ses performances, mais il permet d'obtenir que des 
aérosols polydisperses. La figure 1.3 montre alors les distributions granulométriques 
déterminées à l'impacteur Dekati des liquides utilisés aux conditions opératoires normalement 
rencontrées (débit 30 Nl.min-1

). 
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Figure 1.3 : Distributions granulométriques des liquides utilisés 

On se trouve ainsi dans des conditions de concentrations et de distributions granulométriques 
tout à fait proches de celles rencontrées dans le milieu industriel. 

On obtient alors les caractéristiques suivantes : 

Diamètre moyen Ecart-type Diamètre moyen Ecart-type 
arithmétique arithmétique géométrique dso géométrique 

(/-lm) (/-lm) (/-lm) 
DOP 0,357 0,34 0,22 1,8 
DEHS 0,290 0,28 0,18 1,6 
Motul Supraco 2015 0,297 0,32 0,15 2,2 
Esso Dortan NX3 7 0,403 0,39 0,21 2,0 
Glycérol 0,405 0,37 0,24 2,0 

Tableau 1.2 : Caractéristiques des particules liquides utilisées 

1.2.3. CHOIX DU LIQUIDE UTILISE 

La figure 1.4 ci-dessous montre l'évolution de la perte de charge pour le même filtre THE 
AX4450 à des conditions opératoires identiques (vitesse de filtration environ 5,8 cm.s-1

). 
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Figure 1.4: Comparaison de la perte de charge occasionnée par les trois liquides à des 
conditions expérimentales identiques 

La représentation en fonction du volume de liquide généré a été choisie pour s'affranchir des 
différences de densité entre les trois liquides. Dans la gamme de viscosité et de tension 
superficielle étudiée ici, la nature du liquide ne semble pas avoir une influence déterminante 
sur l'évolution de la perte de charge. Des résultats allant dans le même sens ont été trouvés 
par Letts et al. (2003). Ces auteurs ont trouvé que le nombre de gouttes par fibre et la perte de 
charge ne sont pas significativement différents pour une huile de coupe entière et le DEHS 
(figure 1.5). Cette conclusion ne peut pas être généralisée à des liquides ayant une viscosité 
ou une tension superficielle très différentes des liquides testés ici comme le signalent 
également Letts et al. (2003) qui ont trouvé des résultats très différents pour une huile 
synthétique comparés au DEHS et à l'huile entière. D'autre part l'huile entière présente une 
perte de charge finale au niveau du palier de drainage plus faible que les liquides purs DOP 
ou DEHS. Cette différence peut vraisemblablement être imputée à un additif qui améliore le 
drainage de l'huile. 
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Figure 1.5: Degré de saturation moyen pour filtres en fibres de verre ou fibres de polyaramide 
testés avec du DEHS ou une huile entière (d'après Letts et al. (2003)) 

Remarque : le degré de recouvrement de fibre est le rapport entre la longueur de la fibre 
occupée par les gouttes et la longueur totale de la fibre 

Au vu des comportements similaires des trois liquides testés, il a été décidé de conduire toutes 
les expériences restantes avec le DEHS. Le DEHS est en effet représentatif des huiles 
rencontrées dans l'industrie et attestera de la transposition de nos résultats obtenus à l'échelle 
du labo vers des recommandations industrielles. Ce liquide a été préféré au DOP en raison de 
sa non-cancérogénicité et à l'huile entière dont les caractéristiques physico-chimiques sont 
plus difficiles à connaître avec précision. 

1.3. SOLIDE UTILISE 

Des particules d'alumine 1000 de la société PEM Usine de la Bathie ont été utilisées lors de 
l'étude de la filtration de mélanges d'aérosols solides et liquides (chapitre 4). L'alumine a été 
choisie parce qu'elle est relativement bien connue au laboratoire (Callé, 2000) et parce qu'elle 
ne présente aucune interaction avec le DEHS. En effet up couple solide-liquide qui 
interagirait (i.e. sel soluble dans le liquide) causerait probablement des évolutions de perte de 
charge très différentes. Les caractéristiques de ces particules solides sont résumées dans le 
tableau 1.3. 

Formule chimique Ah03 
Masse molaire (g/mol) 102 
Masse volumique (kg/m3

) 3850 

Apparence 
fine poudre blanche, 
structure cristalline 

Température de fusion CCC) 2054 
Température d'ébullition (0 C) 3000 

Tableau 1.3 : Quelques propriétés de 1' alumine 
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Le diamètre moyen en nombre et en volume des particules d'alumine a été déterminé 
expérimentalement à 1' aide du Coulter Co un ter (tableau 1.4). 

Moyenne des essais Ecart-type 

1 
Diamètre médian en nombre (~rn) 3,604 0,058 

1 
Diamètre médian en volume (~rn) 4,754 0,076 

Tableau 1.4 : Moyenne des différents essais réalisés à l'aide du Coulter Counter 

Le tableau 1.5 donne les diamètres au-delà desquels un certain pourcentage de particules a été 
mesuré. 

% de particules 
de diamètre 10 25 50 75 90 
supérieur à 

En nombre 
Diamètre (~tm) 5,200 4,376 3,604 2,863 2,282 

Ecart-type 0,082 0,056 0,058 0,086 0,117 

En volume 
Diamètre (~tm) 7,450 5,879 4,754 3,9115 3,2705 

Ecart-type 0,236 0,147 0,076 0,022 0,022 

Tableau 1.5: Distribution granulornétrique de l'alumine, obtenue à l'aide du Coulter Counter 

Remarquons que la taille des particules solides est très supérieure à celle des gouttelettes 
liquides. Des études avec des aérosols de tailles de même ordre de grandeur pourront 
éventuellement être envisagées dans le futur. 

1.4. MEDIA FILTRANTS ET LEURS CARACTERISTIQUES 

Nous avons testé un certain nombre de media filtrants pendant cette étude. Il s'agit 
exclusivement de media non tissés en fibres de verre ou en fibres synthétiques. Certains de 
ces media ont été choisis parce qu'ils sont préconisés par leur fabricant pour la filtration des 
aérosols liquides (media Lydall par exemple). D'autres media (A320 et D309 par exemple) 
ont été utilisés parce qu'ils sont bien connus au laboratoire et ont été testés auparavant. Les 
media en fibres synthétiques ont été choisi pour étudier l'influence des matériaux sur leur 
comportement en filtration des aérosols liquides. Le tableau 1.6 résumera leurs 
caractéristiques. 

1.4.1 DETERMINATION DE L'EPAISSEUR 

Les méthodes les plus courantes pour déterminer l'épaisseur d'un medium filtrant sont: 

• La micrométrie 
• L'observation de la tranche du filtre par microscopie optique ou électronique à 

balayage 
• Le test d'imbibition de Washburn (Amaro-Gonzalez (2002), Krzywda-Pogorzelska 

(2001)) 

C'est cette dernière méthode que nous avons choisie. Elle est décrite un peu plus en détail 
dans l'annexe 1. Les résultats obtenus par cette méthode pour nos filtres sont donnés dans le 
tableau 1.6. 
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1.4.2. DETERMINATION DE LA COMPACITE 

Calculée par 

(1.1) 

elle exprime le rapport du volume des fibres par le volume du filtre total. Les filtres utilisés en 
filtration de l'air ont généralement des compacités inférieures à 0,1. Les valeurs de compacité 
obtenues pour nos filtres par cette méthode sont résumées dans le tableau 1.6. 

1.4.3 . DETERMINATION DE LA DISTRIBUTION DE TAILLES DE FIBRE 

1.4.3.1. Détermination du diamètre de fibre moyen 

Les diamètres de fibres et leurs distributions ont été déterminés par une méthode optique. Un 
nombre d'images suffisamment grand pour être représentatif a été pris de la surface des filtres 
au microscope électronique à balayage (MEB) de façon à disposer d'images d'au moins une 
centaine de fibres. Le diamètre de chacune des fibres photographiées est ensuite mesuré 
numériquement une par une à l'aide du logiciel VISILOG. Un trait est tracé 
perpendiculairement à chaque fibre visible sur une image afin d'en connaître le diamètre en 
pixels. Moyennant une conversion des pixels en )lm, on peut ainsi établir la distribution 
granulométrique en nombre des fibres d'un filtre. Cette technique présuppose toutefois que le 
filtre n'ait pas subi de traitement de surface et que la distribution granulométrique en surface 
soit représentative de la totalité de l'épaisseur. 

La figure 1.6 montre un exemple d'image prise au MEB ainsi que la distribution de tailles des 
fibres en nombre obtenue par cette méthode. 
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Figure 1.6 : Photos MEB et distributions cumulées des tailles de fibres des filtres utilisés 
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1.4.3.2. Détermination du diamètre de Davies 

Le diamètre de Davies a été calculé par la relation de Davies (1973) : 

d =2 f Davies 
(1.2) 

On mesure la perte de charge d'un filtre vierge à plusieurs vitesses d'écoulement, la pente de 
cette droite permettant de déterminer R. Il est alors aisé de déterminer le diamètre de Davies. 

1.4.4. DETERMINATION DU DIAMETRE DE PORE 

Le diamètre moyen de pores a été calculé par la relation de J apuntich ( 1997) : 

(1.3) 

1.4.5. DETERMINATION DE L'EFFICACITE 

La méthode utilisée pour déterminer 1' efficacité des media filtrants consiste à mesurer la 
concentration de particules en amont et en aval du filtre. Le rapport de ces mesures permet de 
déterminer la perméance P = 1 - E. Sa détermination ainsi que les normes afférentes sont 
décrites un peu plus en détail dans l'annexe 1. 
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Reemay N-A320 AX1923 EU7 CA Tl N-D309 AX3428 AX4450 Sarto ri us Whatman 
2033 

Fournisseur BBA Bernard Lydall Cam fil Cattinair Bernard Lydall Lydall Sartorius Whatman 
Filtration Dumas FaiT Dumas 

SA SA 
Matériau polyester verre velTe verre polyester verre velTe velTe velTe verre 
Classe d'efficacité basse moyenne moyenne moyenne moyenne haute 1 haute 1 haute 1 très haute très haute 

très haute très haute très haute 
Epaisseur ütm) 430 440 420 590 1320 409 478 403 400 413 
Grammage (g.m-2

) 100 66,3 68 77 428 78 75 78 82,4 74,7 
Compacité(-) 0,214 0,0603 0,065 0,0504 0,235 0,078 0,067 0,079 0,0721 0,073 
Diamètre de fibre 27,9 3,19 5,14 3,15 12,1 1,21 0,98 1,58 0,469 0,36 
moyen 
arithmétique (~-tm) 
Ecart-type(-) 4,58 1,76 2,84 2,47 1,19 0,98 0,93 1,10 0,307 0,19 
Diamètre de Davies 4,45 2,92 1,27 1,18 1,33 0,63 0,16 
(~-tm) 

Diamètre moyen de 47,6 13,1 20,1 14,4 19,2 4,2 3,8 5,5 1,7 1,3 
pores (!tm) 
Efficacité fournie 0,1 0,62 0,998 0,9985 0,9985 
par le fournisseur 

1 

(0,3~-tm à_5,_3 cm.s-1
) 

Tableau 1.6 : Caractéristiques des filtres testés 
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Chapitre 2 - Etude des filtres vierges 

La perte de charge et l'efficacité initiales restent deux critères indispensables pour déterminer 
la qualité et la performance d'un medium filtrant. Ces deux caractéristiques sont déterminées 
expérimentalement, même si on trouve dans la littérature de nombreux modèles ou 
expressions pour les estimer. 

Cette partie concerne donc les aspects qui ne différencient pas les particules solides et 
liquides, i.e. la perte de charge et 1' efficacité des filtres dans les premiers instants de la 
filtration. 

2.1. PERTE DE CHARGE 

La perte de charge ~p est définie comme la différence entre les pressions statiques en amont 
et en aval du medium filtrant, appelées respectivement P amont et P aval· 

~p = P amont - P aval (2.1) 

Elle caractérise la résistance de l'élément filtrant à l'écoulement de l'air et donc par extension 
la quantité d'énergie nécessaire au passage du flux à travers le filtre. 

2.1.1. PERTE DE CHARGE D'UN MEDIUM FILTRANT VIERGE- BIBLIOGRAPHIE 

Un filtre vierge pouvant être considéré comme un milieu poreux, le régime de l'écoulement 
de l'air peut être défini par le nombre de Reynolds de pores : 

(2.2) 

avec p la masse volumique du fluide, Uf la vitesse frontale en fût vide, ~t la viscosité 
dynamique du fluide, Af la surface spécifique des fibres et ar la compacité du medium filtrant. 

Darcy (1856) propose la relation suivante, valable pour l'écoulement à travers un milieu 
poreux en régime laminaire : 

(2.3) 

avec R la résistance du filtre à l'écoulement (m-1
), défini par: 

(2.4) 

avec rr le rayon des fibres et Z l'épaisseur du filtre. 

De nombreuses expressions de la fonction f( a) ont été proposées dans la littérature depuis 
plusieurs décennies. Jackson et James (1986) en ont fait une revue bibliographique. Ils les 
classent en trois catégories : 
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• les modèles théoriques considérant l'écoulement parallèle aux fibres 
• les modèles théoriques considérant 1' écoulement perpendiculaire aux fibres 
• les modèles empiriques considérant un écoulement à travers un arrangement aléatoire 

Les expressions correspondant à l'écoulement parallèle aux fibres sont résumées dans le 
tableau 2.1. 

Auteur(s) f(a) Arrangement 
Langmuir (1942) 4a Ecoulement parallèle aux 
Happe! (1959) 3 a 2 fibres 

-lna--+2a--
2 2 

Drummond et Trahir 4a Carré 
(1984) 

-lna-1,476+2a- ~
2 

+0(a4
) 

4a 
Triangulaire 

a2 
-lna-1,498 + 2a-2+ o(a6

) 

4a Hexagonal 
? 

-lna-1,354 + 2a- ~- + o(a3
) 

4a 
Rectangulaire 

3 394a2 

-lna-1,13+2a-' +0(a4
) 

2 
Tableau 2.1 : Expressions de f( a) proposées dans la littérature pour un écoulement parallèle 

aux fibres 

Les expressions correspondant à l'écoulement perpendiculaire aux fibres sont résumées dans 
le tableau 2.2. 
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Auteur(s) f(a) Arrangement 
Happel (1959) 8a 

-lna+ 
a 2 -1 

a 2 +1 
Kuwabara (1959) 8a 

3 
-lna--+2a 

2 
Fuchs et Stechkina 8a Approximation de 
(1966) " 1' expression de .) 

-lna-- Kuwabara 2 
Hasimoto (1959) 8a Carré 

-lna-1,476 + 2a+ o(a2
) 

Sangani et Acrivos 8a Hexagonal 
(1985) -lna-1,476+2a-1,774a2 +4,076a3 +0(a4

) 

Drummond et 8a Carré 
Trahir (1984) -lna-1,476+2a-1,774a2 +0(a3 J 

Tableau 2.2 : Expressions de f( a) proposées dans la littérature pour un écoulement 
perpendiculaire aux fibres 

Les expressions correspondant à un écoulement à travers un arrangement aléatoire sont 
résumées dans le tableau 2.3. 

Auteur(s) f(<& Arrangement 
Chen (1955) 16aC2 cl et c2 constantes qui 

Jrln _S_(1- a) 
dépendent de 1' orientation 
des fibres. ra Expérimentalement C1=0,64 
et C2=6,1 

Spielman et Goren (1968) 1 1 sv'B K{}s] Pour a< 0,75 
K1 et Ko fonctions de Bessel 

-=-+-- modifiées de deuxième 

4œ 3 6 r1 ( ~ J espèce d'ordre 1 et 0 
Ka JE respectivement 

2 
rf 

B=--
J(a) 

Davies (1973) 16ay, (1 + 56a3
) 0,006 < a< 0,3 

Jackson et James (1986) 20a 

3(-lna- 0,931 + O(lnat1
) 

Henry et Ariman (1983) 2,446a + 38,16a2 + 138,9a3 

Tableau 2.3 : Expressions de f( a) proposées dans la littérature pour un écoulement à travers 
un arrangement aléatoire 

Ces expressions, établies pour un écoulement à travers un arrangement aléatoire, sont 
comparées sur la figure 2.1. 
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1000 
x données expérimentales littérature 

- --Jackson & James (1986) 
-- Sangani & Acrivos (1985) 

_________ x 
~ 

______ Jt< __ -----Drummond & Trahir (1984) 
· · · · - Davies (1973) ~ x 

10 ---------------------f---------------------T---------------------:---------,_ -~, 

' ' ' ' ' ' 

'8' --0.1 

0.001 . ' ' . ~- .. ---.-----.-------- ~---------------------- ~--------------------

"' ' ' • 1 ' 1 .. : : : 
' ' • 1 1 ' --- ---;.-·- ---------:·------- -------- ------~--------- ------- ------:·- ------------------

0.00001 
0.0001 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

0.001 0.1 1 

Remarque : les points 
expérimentaux sont issus de 
Carman (1938), Wiggins 
(1939), Sullivan (1942), 
Brown ( 1950), Berge lin et 
al. (1950), Chen (1955), 
Ingmanson et al. (1959), 
White (1960), Wheat (1963), 
Labrecque ( 1968), Kirsch et 
Fuchs (1967), Stenzel et al. 
(1971 ), Kostornov et 
Shevchuck (1977), 
Viswanadham et al. (1978), 
Jackson et James (1982) 
recensés par Jackson et 
James (1986) 

Figure 2.1 : Comparaison des différentes expressions de f( a) en fonction de a 

Toutes ces expressions donnent des valeurs proches pour des compacités comprises entre 0,01 
et 0,5 ce qui est pratiquement toujours le cas en filtration de l'air. C'est la raison pour laquelle 
le modèle le plus utilisé en filtration des gaz reste le modèle de Davies malgré le fait qu'il 
s'agisse d'un modèle empirique qui fait intervenir une longueur caractéristique des fibres qui 
n'est pas toujours simple à déterminer. 
Tous les modèles cités ci-dessus ne prennent en compte qu'un seul diamètre moyen de fibre et 
font abstraction de la distribution granulométrique des fibres qui constituent le filtre. Or on 
peut penser qu'en prenant en compte la distribution des diamètres de fibres des filtres, on 
obtiendra de meilleurs résultats. C'est la raison pour laquelle Sakano (2000) a développé un 
modèle qui considère que la perte de charge initiale d'un filtre est la somme des pertes de 
charges correspondant à chaque fibre : 

(2.5) 

avec lv la longueur totale des fibres par unité de volume (= 2 Ï a; J 
7r 1 di 

Yi la fraction massique des fibres de diamètre di 
ai la compacité des fibres de diamètre di ( = Y; a) 
n le nombre de classes granulométriques 

d'où 

(2.6) 
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Chapitre 2 - Etude des filtres vierges 

Pour un filtre composé de fibres monodispersées, on retrouve une expression équivalente à 
celle de Davies. La difficulté majeure de cette relation est l'utilisation des fractions massiques 
des fibres alors que seule la distribution granulométrique en nombre est accessible pour des 
filtres réels. Cependant en supposant que toutes les fibres ont la même longueur, on peut 
exprimer la relation (2.6) en fonction d'une distribution granulométrique en nombre. Soit: 

(2.7) 

avec fi la fraction en nombre des fibres de diamètre di 

Bergman (1978) a proposé une autre relation utilisée en colmatage des filtres. Moyennant la 
même hypothèse d'égalité de la longueur des fibres, on peut l'exprimer sous la forme : 

(2.8) 

2.1.2. COMPARAISON EXPERIENCES- MODELISATIONS 

Afin d'illustrer ce défaut de concordance entre l'expérience et les modèles de Sakano, de 
Bergman et de Davies, nous avons appliqués ces trois modèles à nos filtres. La figure 2.2 
résume ces résultats sur un diagramme de parité. 

3.5 104 

';'~ 3 104 

Ill 

~2.5 10
4 

E 
- 4 :.!!:! 2 10 

::::1 
() 

~1.5104 

::l-

e: 1 104 

<l 

5000 

0 

~------ --- ~---------- --- t------------- -r-------------- ~------------

------ -~------- ------ -~- -------------:------- .. -- ----~-- ·--- ------

-------------1- --------------:- --------------~- --------------1- - - -- ----- ----

: . : ' 

' ' -----------:--- ---------··:··-- ----------: -------------:-------------

' ' ------- --- ~--- - --- -- --- ' -- - -- ----- ~-- -- - - - --

: ~: ----~--~ 
~ Sakano 
• Bergman 
• Davies 

-----------:-----.--------! ____________ , __________ _ 

-------------: ----:--------!-- ------------:---------- -'----,----------,-----------> 

: ·~ : ' ~ 

5000 

~P/U expérimental (mbar.s.m-1
) 

1 

~ 

Figure 2.2: Comparaison de L1P!Urexpérimental aux modèles de Sakano ('f), Bergman (•) et 
de Da vies ( •) de nos filtres. 
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Les valeurs expérimentales ont été déterminées pour les filtres A320, AX1923, D309, 
AX3428, AX4450, Sartorius et Whatman. Les modèles de Sakano et Bergman sous-estiment 
largement les valeurs expérimentales alors que le modèle de Davies classique les surestime 
plutôt. Ils ne peuvent donc servir qu'à déterminer l'ordre de grandeur de la perte de charge 
initiale a priori. L'absence de modèle prédictif entraîne ainsi la nécessité d'avoir recours à 
l'expérience pour déterminer la perte de charge initiale de filtres à fibres, d'autant plus que 
grand nombre de filtres commerciaux sont composés de plusieurs couches ou traités 
thermiquement qui rend la prédiction de la perte de charge initiale encore plus délicate. La 
présence d'un liant complique encore davantage une telle prédiction. Néanmoins, la perte de 
charge initiale étant très simple à déterminer expérimentalement, nous n'avons pas jugé 
judicieux d'entreprendre de nouveaux travaux afin de déterminer de meilleures modélisations. 

2.2. EFFICACITE DE FILTRATION 

2.2.1. DEFINITIONS 

L'efficacité de filtration rend compte de la quantité de particules collectées et celle présente 
en aval du medium filtrant respectivement. Ainsi l'efficacité massique est définie comme 
suit: 

E = 1- qaval 
Ill 

qamont 

(2.9) 

avec qamont et qaval les débits massiques de particules en amont et en aval du medium filtrant 
respectivement. 

Si le débit volumique total peut être considéré comme constant entre l'amont et l'aval du 
medium filtrant, l'efficacité s'exprime comme suit: 

= 1- cmas.sique aval Em 
cmassique amont 

(2.1 0) 

avec Camont et Cavai les concentrations massiques de particules en amont et en aval du medium 
filtrant respectivement. 

On peut également définir une efficacité en nombre : 

= 
1 

_ C nombre aval 
En 

C nombre amont 

(2.11) 

avec Cnombre amont et Cnombre aval la concentration en nombre de particules en amont et en aval du 
medium filtrant respectivement. 

Les particules filtrées étant généralement polydisperses, il peut être intéressant de définir une 
efficacité pour un diamètre de particule donné. L'efficacité fractionnelle, généralement 
exprimée en nombre devient alors pour une tranche granulométrique i : 
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C nombre aval ,i (2.12) 
C nombre amont ,i 

avec Cnombre amont,i et Cnombre aval,i la concentration en nombre de particules comprises dans la 
tranche granulométrique i en amont et en aval du medium filtrant respectivement. Utiliser 
cette grandeur revient à s'affranchir de la granulométrie de l'aérosol filtré. Connaissant la 
distribution granulométrique de 1' aérosol et 1' efficacité fractionnelle, il est alors aisé de 
retrouver l'efficacité globale de filtration. 

Il peut également être utile de définir la grandeur de perméance P, surtout pour les filtres de 
très haute efficacité ou à très faible perméance (filtres HEPA et ULPA) : 

P=1-E (2.13) 

2.2.2. MECANISMES DE CAPTURE 

Un filtre étant composé de fibres, il semble évident que l'efficacité globale d'un filtre est en 
relation avec l'efficacité unitaire d'une fibre. La plupart des auteurs considèrent que 
l'efficacité individuelle de fibre est la somme des efficacités correspondantes aux différents 
mécanismes de collection, supposant que chaque mécanisme est indépendant des autres. 

(2.14) 

Une approche différente abordée par Kasper (1978) consiste à approximer la perméance d'une 
fibre par le produit des perméances liées à chacun des mécanismes. 

ou 17 = 1-I1 (1-1];) (2.15) 
j 

Ce1iains auteurs ajoutent un autre terme pour prendre en compte l'interaction entre la 
diffusion et 1' interception. 

(2.16) 

Lee et Liu (1982) et Davies (1983) proposent différents mécanismes de capture des particules 
selon leur taille et leur charge électrique afin de modéliser l'efficacité d'un filtre à fibres. Les 
mécanismes les plus fréquemment rencontrés dans les procédés de filtration sont les suivants : 

• Diffusion brownienne 
• Interception directe 
• Impaction inertielle 
• Effets électrostatiques 
• Sédimentation (important pour les particules de diamètre > 10 ~rn) 

Nous ne considérerons pas plus en détail les effets électrostatiques et la sédimentation parce 
que nous utilisons exclusivement dans nos essais de petites particules neutralisées. Les trois 
autres mécanismes de capture de particules entrent en compétition lors de la filtration. Leur 
importance relative dépend de la taille des particules, de la vitesse de filtration et des 
caractéristiques du medium filtrant. 
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2.2.2.1. Diffusion brownienne 

Figure 2.3 : Vue schématique de la capture d'une particule par le mécanisme de diffusion 

Les particules de petite taille soumises à l'agitation thermique quittent les lignes de courant 
pour être collectées par les fibres. La capture par diffusion brownienne est gouvernée par 
l'importance relative du mouvement diffusionnel par rapport au mouvement convectif de 
1' air. Ce rapport est exprimé par le nombre de Péclet : 

U!df 
Pe=--

D 

avec Ur la vitesse de filtration, dr le diamètre de fibre et D le coefficient de diffusion : 

D = k8 TCu 
3tq.t d p 

(2.17) 

(2.18) 

où k8 est la constante de Boltzmann (k8= 1,37 10-23 J K-1
), T la température, dp le diamètre de 

particule et Cu le coefficient de correction de Cunningham : 

(2.19) 

avec Knp le nombre de Knudsen de particule qui exprime le rapport entre le libre parcours 
moyen des molécules À et dp le diamètre de particule : 

A. 
Kn =2-

P d 
p 

(2.20) 

Le tableau 2.4 résume les valeurs de A, B etC données par différents auteurs: 
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Auteur Date A B c 
Millikan 1923 1,209 0,406 0,893 
Hi dy 1984 1,257 0,400 0,596 
Allen-Raabe 1982 1,105 0,400 0,596 
Boulaud 1988 1,257 0,400 1,100 
Buckley-Loyalka 1989 1,155 0,471 0,596 
Rader 1990 1,207 0,440 0,780 

Tableau 2.4: Valeurs des coefficients A, B etC du facteur de Cunningham issus de la 
littérature (d'après Pénicot ( 1998)) 

2.2.2.2. Interception directe 

Figure 2.4 :Vue schématique de la capture d'une particule par le mécanisme d'interception 
directe 

Ce mécanisme entre en jeu quand la distance du centre de la particule à la fibre est inférieure 
à son rayon. La particule se fait ainsi intercepter par la fibre. L'interception peut être 
entièrement décrite par le rapport des diamètres ci-dessous : 

dp 
R=-

d! 
dr et dr les diamètres de la particule et de la fibre respectivement 
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2.2.2.3. Impaction inertielle 

Figure 2.5 :Vue schématique de la capture d'une particule par le mécanisme d'impaction 
inertielle 

Les particules de taille supérieure ne peuvent pas suivre la courbure de la ligne de courant à 
cause de leur inertie due à leur poids. Elles s'impactent ainsi sur la fibre. L'impaction 
inertielle est gouvernée par le nombre de Stokes : 

(2.22) 

Ces mécanismes entrent en compétition lors de la filtration. Leur prépondérance relative 
dépend de la taille des particules et de la vitesse de filtration, ainsi que des propriétés physiques 
du gaz vecteur et des caractéristiques du filtre. Les efficacités unitaires répondent de cette 
importance relative. 

2.2.3. EFFICACITE UNITAIRE DE COLLECTION 

Ce concept décrit l'efficacité d'une fibre unique à capturer une particule selon un des trois 
mécanismes prépondérants. Elle est définie de la façon suivante : 

/1C C amont - C aval 17 =-= ---=:=_---=:.:.::::.... 

c camant 

(2.23) 

où !1C est la concentration en particules capturées par la fibre. 

Il existe deux moyens pour déterminer les efficacités unitaires de collection : l'approche 
empirique qui détermine les expressions à partir de systèmes expérimentaux judicieusement 
choisis, et l'approche théorique qui essaie de déterminer l'efficacité à partir des écoulements 
autour d'une fibre ou d'un ensemble de fibres. Cette dernière approche est la plus fréquemment 
rencontrée dans la littérature. 
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2.2.3.1. Ecoulement autour d'une fibre ou d'un ensemble de fibres 

Afin de pouvoir déterminer l'efficacité de collection d'une fibre unique, il est nécessaire de 
connaître le champ d'écoulement autour de la fibre. Ceci s'avère difficile étant donné que le 
filtre a une structure irrégulière et complexe. C'est la raison pour laquelle des modèles, plus ou 
moins simplistes, ont été développés qui considèrent que le filtre est composé d'un assemblage 
de cylindres de même diamètre, parallèles et perpendiculaires à la direction du fluide. Utilisant 
ces modèles à cellules (un cylindre entouré de son enveloppe concentrique de fluide), la 
résolution des équations de Navier-Stokes permet d'obtenir la fonction de courant relative aux 
composantes de la vitesse. Cette fonction fait intervenir un facteur hydrodynamique H qui varie 
selon les modèles utilisés et selon le régime hydrodynamique (régi par le nombre de Knudsen 

de fibre Kn 1 = 2A (tableau 2.6)). Les différentes expressions du facteur hydrodynamique H 
di 

sont indiquées dans le tableau 2.5. 

Auteur(s) Expression de H Remarque Régime 
Lamb (1932) H La = 2- ln Re 1 

Cylindre isolé Continu 

Kuwabara H Ku =a- 0,5lna- 0,25a2 -0,75 Ensemble de Continu 
(1959) cylindres 
Happel (1959) a2 Ensemble de Continu 

HHa = 
2 

-0,5lna-0,5 cylindres 1+a 
Pich (1966) Hp;= -0,5lna-0,75 Ensemble de Glissement 

cylindres du fluide 
Y eh, Liu (1974 H = a - 0,5ln a- 0,25a2 Ensemble de Glissement 

Ye 1 K cylindres du fluide + nf 

0 75 Kn1 (2a-1)
2 

' + 
- 1 + Kn 

1 
4(1 + Kn 

1 
) 

Kirsch, H Fan = -0,5ln a- 0,52 + 0,64a + 1,43(1- a )Kn 1 
Grilles 

Stechkina superposées 
(1968) . 

Tableau 2.5 : Expresswns du facteur hydrodynamtque H tssues de la httérature 

En première approxiamtion, on peut considérer que si Kn << 1, le régime est continu et pour 
Kn >> 1, le régime est moléculaire. Toutefois, afin de mieux caractériser la transition, Pich 
(1977) a proposé de distinguer quatre types de régimes recensés dans le tableau 2.6. 

Régime Limite de validité 
Continu Knr< 0,001 
Glissement du fluide 0,001 < Knr < 0,25 
Transition 0,25 <Knr< 10 
Moléculaire libre 10 < Knr 

Tableau 2.6 : Limites de validité du nombre de Knudsen des différents régimes d'écoulement 

2.2.3.2. Efficacité unitaire de collection par diffusion f!d 

Diverses expressions de l'efficacité de capture unitaire de collection par diffusion ont pu être 
recensées au travers de la bibliographie. Elles sont données dans le tableau 2.7. 
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Auteur(s) Expression Remarque Domaine d'étude 
Stechkina, 2 9H-~ P -x Modèle théorique Pe>2 
Fuchs (1966) 

' Ku e 
Flux de R<< 1 
Kuwabara 

Stechkina, 2 9H-~ P -x 0,624 Modèle théorique 
Kirsch, Fuchs ' Ku e + Flux de Pe 
(1969) Kuwabara 
Stechkina 2 7Pe-X Modèle 0,01 <a< 0,15 

' .. 
(1968) empmque 

Modèle « fan » 
Kirsch (1978) 2,7Pe-X(1+0,39H;~Pe~Kn1 )+ 0'

624 Modèle « fan » 

Pe 
Lee, Liu ~ Modèle théorique 
(1982a) 2,6[t -a J · Pe -~ Flux de 

HKu Kuwabara 
Lee, Liu 1,6c-ar ·Pe-Y, 

Modèle théorique 
(1982b) de Lee (1982) 

HKu adapté aux 
résultats 
expérimentaux 

Liu, Rubow !,6e-a r ·Pe-XCd 
Cd facteur dû au 

(1990) glissement du 
HKu fluide 

(( ) r 1-a Pe 
avec Cd= 1 + 0,388Kn1 

HKu 
Payet (1991) !,6e-a r ·Pe-X -Cd·Cd' 

Cd et Cd' Aérosol liquide 
facteurs de 0,02<dp <0,5 flm 

HKu correction dr= 1flm 

avec Cd'= 
1 a= 0,08 

1 + 1,6c -ar .pe·Xcd 
HKu 

Langmuir 1,7HZ~Pe-X Modèle théorique 
(1948) Flux de Lamb 
Natanson 29H-~P -X Modèle théorique 
(1987) 

' La e 
Flux de Lamb 

Davies (1973) 15Pe-X 
' 

Rao, Faghri ( r· Modèle théorique 0,029 <a< 0,1 
(1988a) 4,89 1- a · Pe-0

•
92 Flux de Pe <50 

HKu Kuwabara 
Rao, Faghri 1,8c-ar -Pe-x 

Modèle théorique 0,029 <a< 0,1 
(1998b) Flux de 100<Pe<300 

HKu Kuwabara 0,206<Ret<0,313 
Tableau 2.7: Expresswns de l'efficacité umtarre de collectwn par d1ffus10n 
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2.2.3.3. Efficacité unitaire de collection par interception 'Ylr 

Les différentes expressions concernant ce mécanisme sont résumées dans le tableau 2.8. 

Auteur(s) Expression Remarque Domaine 
d'étude 

Y eh, Liu 1 Modèle 
(1974), 2(1 + R)ln(1 + R)- (1 + R)+- théorique Flux 1+ R 
Stechkina, 2HKu de Kuwabara 
Fuchs (1966) 
Kirsch (1978) 2(1 + R)ln(1 + R)- (1 + R) 

2HKu 

1 + 2,86(2 + R)R Kn 1 

+ l+R 
2HKu 

Lee, Liu (1982) of-aJ(~J Modèle 1 <Ut<30 cm.s- 1 

' HKu 1+R 
théorique 0,05<dp<l ,31-lm 
Flux de Kuwa- 0,0045<R <0, 12 
bara adapté à 0,0086<a<O, 151 
des données 
expérimentales 

Kuwabara 2 9œv, R1
'
75 Modèle 

' (1959) théorique 
Flux de 
Kuwabara 

Cai cité par 2 4aX R1
'
75 Flux de 

' Miecret (1989) Kuwabara 
Natanson (1987 R\R + 1,996Kn 1 ) 

H + 1,996Kn1 (H + 0,5) 

avec H = -0,7-,05lna 

Liu, Rubow 06l-a~Cr 0,5<Ut<l OOcm/s 
(1990) ' HKu l+R 

0,05<dp <l1-1m 

Kn 
avec Cr = 1 + 1,996--1 

R 
Tableau 2,8 : Expresswns de l'efficacité umta1re de collectwn par mterceptwn 

2.2.3.4. Efficacité unitaire de collection par impaction inertielle Tli 

Le tableau 2.9 répertorie les expressions de l'efficacité unitaire de collection. 
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Auteur(s) Expression Remarque Domaine 
d'étude 

Langmuir St 2 Ref< 1 
(1948) 

(1 + 0,55Stk? 
Friedlander 0 075St'ls Corrélation 0,8<St<2 

' .. 
(1967) empmque Ref< 1 

R<0,2 
Stechkina 1 St Approche 0,01 <R<0,4 
(1969) 

--

4H;u théorique 0,0035<a<0,11 

avec 1 = (29,6- 28a0
•
62 )R 2

- 27,5R 2
•
8 

Gougeon 0 0334Sty, 
' 

Corrélation 0,5<St<4,1 
.. 

(1994) empmque 0,03<Rer<0,25 
Landhal, St 3 Corrélation 
Hermann 

.. 
St 3 +0,77St 2 +0,22 empmque 

(1949) 
Ilias, s 3 1,622 w-4 Corrélation 3 O<Rer<40000 
Douglas t + obtenue à 0,07<St<5 St 
(1989) 1,031St 3 + (1,14 + 0,04044lnRe 1 )St 2 partir de 

calculs 
+ 0,01479lnRe 1 + 0,2013 numériques 

Suneja, Lee 
{ l + 1,53- 0,23lnRe 

18
: 0,0167(lnRe 1 )' r Ref< 500 

(1974) 

Tableau 2.9 : Expressions de l'efficacité unitaire de collection par impaction 

2.2.3.5. Efficacité unitaire d'interaction entre les mécanismes de diffusion et 
d'interception lldr 

Certains auteurs rajoutent un terme tenant compte de l'interaction entre les mécanismes de 
diffusion et d'interception. Les expressions proposées sont recensées dans le tableau 2.1 O. 

Auteur Expression 
Stechkina (1969) 1 24H-r, Rx Pe -x ' Ku 
Fuchs (1969) 1 24H-r, Rx P -x 

' Fan e 

Tableau 2.10 : Expressions de l'efficacité unitaire d'interaction entre les mécanismes de 
diffusion et d'interception (d'après Callé (2000)) 

2.2.4. EXPRESSION DE L'EFFICACITE GLOBALE D'UNE FIBRE 

La majorité des auteurs considèrent que l'efficacité globale d'un filtre à fibres est la somme des 
efficacités unitaires de collection relatives aux trois mécanismes (diffusion, interception, 
inertie). Seuls quelques auteurs comme Miecret et Gustavsson (1989), Stechkina et al. (1969) et 
Kirsch et al. (1978) rajoutent un terme tenant compte de 1' interaction entre les mécanismes de 
diffusion et d'interception. 
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Auteur(s) Expression dt: T)d Tir Tli T)dr 
Tl 

Miecret, TJct+TJr+TJi+TJctr Da vies Kuwabara Suneja, Lee Stechkina, 
Gustavsson modifié par Fuchs 
(1989) Cai 
Lee, Liu TJct+TJr Lee, Liu Lee, Liu 
(1982) 
Liu, Rubow TJct+TJr Liu, Rubow Liu, Rubow 
(1990) 
Payet (1992) llct+llr Pa y et Liu, Rubow 
Gougeon T)ct+llr+lli Lee, Liu Lee, Liu Gougeon 
(1994) 
Stechkina et llct+llr+lli+llctr Stechkina Y eh et al. Stechkina Stechkina 
al. (1969) 
Kirsch et al. llct+llr+lli+llctr Kirsch Kirsch Fuchs 
(1978) 

Tableau 2.11: ExpressiOn de l'efficacité totale et ses composantes mécamstlques 

La figure 2.6 donne un exemple théorique réalisé selon le modèle de Kirsch (1978) (Ur = 5 
cm.s- 1

, a= 0,06, dr= 1~-tm) de l'évolution de l'efficacité totale en fonction de la granulométrie 
des particules filtrées et de l'interaction des trois mécanismes de capture. Elle permet 
d'apprécier les contributions des trois mécanismes de capture selon la taille des particules. 

Q) ... 
ra 

;!::: 
s::: 
:::1 
•Q)0.1 -ëj 
ra 
(.) 

:E Q) 

0.01 
0.001 

'' 

· - - · - diffusion 
--interception 
--inertie 

--totale 

0.01 

1 ' 

' 1 
' : 1 

• ·1 

0.1 1 
d (Jlm) 

p 

·-r 
1 
1 

1 
1 

1 
1 

10 

Figure 2.6 :Exemple de l'efficacité unitaire en fonction de la granulométrie des particules 
filtrées 

L'efficacité de filtration présente un minimum pour un diamètre de particules variant de 0,1 à 
0,3 ~Lm. Ce minimum récunent et pratiquement constant pour tous les filtres à fibres a conduit 
des auteurs anglo-saxons à définir le terme de Maximum Penetrating Particle Size (MPPS). Ce 
minimum est dû au fait que la capture par diffusion n'est plus efficace à ces diamètres de 
pmiicules et la capture par interception ne 1' est pas encore. Pour les conditions choisies dans cet 
exemple, l'impaction inertielle ne contribue pas substantiellement à l'efficacité. Sa contribution 
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serait en revanche plus importante pour des particules plus grosses ou des vitesses de filtration 
plus importantes. 

L'efficacité globale d'un filtre prend, outre les expressions des efficacités unitaires, des 
considérations de flux de particules en compte. L'expression de l'efficacité globale d'un filtre 
devient alors : 

Efficacité globale = 1- P = 1- exp(- 4r; _!!___.!:.__] 
1-aml1 

(2.24) 

La démonstration de cette expression sera faite dans le chapitre 2.3 .1 pour la prise en compte de 
la distribution du diamètre de fibres. 

La figure 2.7 compare les modèles résumés dans le tableau 2.11 pour un filtre modèle de 400 
!J.m d'épaisseur, d'une compacité de 0,06, composé de fibres d' 1 !J.m de diamètre et pour une 
vitesse de filtration de 5 cm.s-1

. 

0.8 ................ \\ ..... : ................. ..... J. ~ ......................... . . ' : ' 

~ 

~0.6 

i \ : l 

- ---- _'L __ ·.\.. -- --····~~~~····~~~:::.:.~~-·/.- ... , .. ------------------ .... ----
() 
ctl 
() 

:E w0.4 

0.2 

\ 
: { 

··· --------~---------------------- ... ., .. --Miecret & Gustavsson 
--Lee & Liu 
- - Liu & Rubow 

----· Payet 
· · · · ·Gougeon 
· -Stechkina 
·········Kirsch 

0 L_~~~~L_~~~~r=~~~~y-----~ 

0.01 0.1 10 
d (pm) 

p 

Figure 2.7 : Comparaison des différents modèles de la littérature 

Ces modèles ne s'intéressent malheureusement qu'à la plage granulométrique des particules 
submicroniques. La grande majorité de ces modèles ne sont pas applicables aux particules 
microniques qui sont en dehors du champ d'application. Tous ces modèles (sauf celui de 
Kirsch) semblent s'accorder relativement bien sur tout leur domaine d'étude. 

Jusqu'à présent la très grande majorité des auteurs considèrent que le media filtrant n'est 
composé que de fibres d'un seul diamètre (figure 2.7). Ceci ne permet cependant pas de 
modéliser de manière satisfaisante l'efficacité initiale comme l'illustre la figure 2.8. Cette 
figure a été réalisée en utilisant le modèle d'efficacité « LRG » composé des contributions de 
Liu et Rubow (1990) et de Gougeon (1994) (tableau 2.12). Ce modèle a été réalisé parce qu'il 
donne les meilleurs résultats que nous avons obtenu après des études préliminaires qui 
comparaient la les modèles de la littérature. 
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Auteur(s) Expression d'efficacité Remarque 
Liu& Rubow ( r Cd = facteur de 

1-a 2 

(1990) 17d = 1,6 H Ku · Pe -x ·Cd glissement du fluide 

Cd= 1 + 0,388Kn
1 

{ (l-a)Pe r 
HKu 

Liu& Rubow 1-a R2 0,5<Ut<100 cm s· 1 

(1990) 17 = 0 6----Cr 0,005<dj<1~-tm 
r ' HKu 1 + R 

Kn 
Cr = 1 + 1,996--1 

R 
Gougeon (1994) 17; = 0,0334St~ 0,5<St<4.1 

0,03<Ret<0,25 
Tableau 2.12: Expressions mathématiques des modèles de Lm et Rubow et Gougeon 
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Figure 2.8 : Comparaison des efficacités expérimentale et calculée en prenant en compte le 
seul diamètre moyen des fibres pour un filtre AX1923 

La figure 2.8 qui montre un résultat obtenu pour un filtre AX1923 à 5 cm.s-1
, montre qu'il 

existe un très grand écart entre la réalité expérimentale et le modèle de la littérature. 

A partir de ce constat, deux hypothèses se dégagent : 

• Les modèles d'efficacité sont défaillants en eux-mêmes, auquel cas il faudrait 
développer un ou plusieurs nouveaux modèles 

• L'application des modèles d'efficacité avec un diamètre de fibre unique est trop 
simpliste. Il faut tenir compte de la distribution de la taille des fibres lors de 
l'application d'un des modèles de la littérature. 

Nous avons décidé d'étudier cette seconde hypothèse. 
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En effet, le défaut majeur de tous ces modèles consiste dans le fait qu'ils considèrent les filtres 
comme un enchevêtrement de fibres monodisperses, i.e. de même diamètre, ce qui n'est que 
très rarement le cas dans des applications réelles. Le modèle de Sakano (2000) est le premier 
qui prend en compte un filtre composé de deux populations de fibres de tailles différentes (12 et 
39 flill). L'auteur en déduit l'expression suivante pour l'efficacité initiale d'un tel filtre 
'modèle': 

(2.25) 

avec E0 1' efficacité initiale fractionnelle, Y] Jo et Y]2o les efficacités initiales unitaires de capture, Z 
l'épaisseur du filtre, m1 et m2 les fractions massiques des fibres, dn et df2 les diamètres des 
fibres fines et grosses respectivement. Ce modèle est cependant assez difficile à utiliser en 
pratique du fait de son utilisation des fractions massiques des deux classes de fibres. 

2.3. DEVELOPPEMENT MATHEMATIQUE VISANT A PRENDRE EN COMPTE LA 
DISTRIBUTION DES TAILLES DE FIBRES LORS DE CALCULS DE PERMEANCE 
INITIALE 

En partant de l'idée de Sakano de vouloir prendre en compte la distribution des tailles de 
fibres dans la modélisation des efficacités initiales ainsi que celle des tailles de particules, le 
développement mathématique ci-dessous propose de déterminer d'abord la perméance de 
particules d'un seul diamètre dj à travers des fibres d'un seul diamètre di avant de généraliser 
à tous les diamètres de fibres et finalement à tous les diamètres de particules. 

2.3.1. PERMEANCE DES PARTICULES DE DIAMETRE di VIS-A-VIS DES FIBRES DE 
DIAMETREd1 

Soit un filtre à fibres d'épaisseur Z constitué d'un enchevêtrement de fibres cylindriques 
présentant une ce1iaine distribution granulométrique. Dans ce paragraphe, nous considérerons 
uniquement les fibres de diamètre di. 

Si on suppose que les fibres sont placées perpendiculairement à l'écoulement moyen de 
l'effluent gazeux, la somme des surfaces projetées par les fibres de diamètre di de l'élément 
s'écrit 

(2.26) 

avec Li et ni la longueur et le nombre de fibres de diamètre di. 

définissons 

1 . ' d fib d d" ' d v v ai a compacite es 1 res e rametre i, a, = -' = -'-
Vr QdZ 

(2.27) 

nef 

2)~ 
et a la compacité du medium filtrant a = vjibres = ...!..::!....__ 

VT QdZ 
(2.28) 

Le volume des fibres de diamètre di dans cet élément est relié à la longueur des fibres Li par 
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ml2 
V =--1 Ln 

1 4 1 1 
(2.29) 

de (2.35) et (2.37), on obtient 

(2.30) 

qui est la longueur cumulée des fibres de diamètre di. 

si Y\ij est l'efficacité unitaire de collection de la fibre de diamètre di, définie par 

_ flux de particules de diamètre di collectées par les fibres de diamètre di 
r; (2.31) 

i,J - flux de particules de diamètre di s'approchant des fibres de diamètre di 

le flux de particules de diamètre dj collectées dans cet élément de filtre d'épaisseur dz sera 

dN. u1 
-

1 =r; .--CA 
dt 1

'
1 1-a 1 1 

avec Cj la concentration en particules de diamètre dj 

(2.32) 

Par ailleurs, le bilan en particules de diamètre dj sur l'élément considéré conduit à l'équation 
différentielle suivante : 

dN 
U QdC=--1 

f 1 dt 

dC1 = _ r; _E_A 
C. i,J 1- a i 

1 

En remplaçant Ai par son expression (2.33), la relation (2.42) devient: 

dCj ai dZ 
---c;-=- 4r;i,1 1-a 1rd 

1 1 

(2.33) 

(2.34) 

(2,35) 

Après intégration sur la totalité du filtre, l'expression de la perméance fractionnelle s'exprime 
alors 

flux de particules de diamètre d J à l'aval d'une fibre de taille di 
p.=---------------------~---------------------

l,1 flux de particules de diamètre di à l'amont d'une fibre de taille di 
(2.36) 

( a ZJ ?;
1
. =exp -4r;i 1.-~---, · 1-aml 

1 

(2.37) 

Cette expression donne la perméance des pmiicules de diamètre dj vis-à-vis des fibres de 
diamètre di. 
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Pour déterminer ai, on pose comme hypothèse que toutes les fibres ont la même longueur 
quel que soit leur diamètre : 

ai v; d'2 ni z 
(2.38) -=--= 

a nef nef 

LVi L:ni di
2 

i=l i=l 

avec ncr le nombre de classes dimensionnelles de fibres 

La distribution granulométrique des fibres donne la fraction numérique de fibre fi pour des 
fibres de diamètre di (cf Chapitre 1 :Matériel et méthodes). 

n 
où f = --~ - avec ni le nombre de fibres de diamètre di 

nef 

Lni 
i=l 

L'expression (2.46) peut finalement s'exprimer sous la forme 

(2.39) 

où représente la fraction volumique de fibres de diamètre di 
nef 

L:J:di
2 

i=l 

Remarque: Pour un filtre à fibres constitué uniquement de fibre de diamètre df, l'expression 
de la perméance fractionnelle (c'est-à-dire vis-à-vis des particules de diamètre dj ) s'écrirait : 

Pl =exp[- 41Jdf J ~__!___] 
· 1-and1 

2.3.2. PERMEANCES FRACTIONNELLE ET GLOBALE 

(2.40) 

L'expression (2.37) donne la perméance des particules de diamètre dj vis-à-vis des fibres de 
diamètre di. Or le filtre est constitué par un enchevêtrement de fibres de diamètres différents. 
Afin de simplifier cette structure fibreuse, nous pouvons considérer deux cas extrêmes. La 
première consiste à supposer le filtre constitué de n couches composées chacune de fibres 
monodisperses de diamètre di et placées les unes à côté des autres (approche parallèle). Dans 
le second cas les n couches sont placées les unes à la suite des autres (approche série). La 
figure 2.9 reprend schématiquement ces deux approches. 
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Approche parallèle Approche série 
Figure 2.9 : Représentations schématiques des approches parallèle et série. 

2.3.2.1. Approche parallèle 

Dans les deux approches développées, les indices i et j font respectivement référence aux 
fibres de diamètre di et aux pmiicules de diamètre dj. 
Le flux de particules de diamètre dj en amont des fibres de diamètre di est donné par 

Qpamont(i,j) =Pb; Qpamont(j) =Pb; Qpamont JPJ 

: la fraction numérique de particules de diamètre dj 
: le flux de pmiicules en amont du filtre 

(2.41) 

avec 
fpj 
QPamont 

Pbi : la probabilité pour qu'une particule de diamètre dj se situe en amont d'une fibre de 
diamètre di. 

En considérant que pour toutes tailles de particule cette probabilité est identique, cette 
dernière peut être estimée de deux façons différentes : 
La première consiste à supposer, en première approximation, que la probabilité est égale à la 
fraction de surface de fibre de diamètre di par rapport à la surface totale des fibres. Soit 

(2.42) 

avec 
Ai : la surface perpendiculaire à 1' écoulement des fibres de diamètre di 
fi : la fraction numérique de fibre de diamètre di 

La seconde suppose que la probabilité est égale à la fraction du volume de fibre de diamètre di 
par rapport au volume total des fibres. Soit 
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(2.43) 

avec 
<Xi : la compacité des fibres de diamètre di (équation 2.27) 
a : la compacité du filtre 

Le flux de particules de diamètre dj en aval des fibres de diamètre di est donné par 

Qp aval(i,j) = I(i,j) Qp amont(i,j) = I(i,j) Qp amont(j) Pbi (2.44) 

avec 
P(ij) : la perméance des fibres di vis-à-vis des particules de diamètre dj. 

Le flux de particules de diamètre dj en aval du filtre est donné par 

nef nef 

Qp aval(j) = I QPaval(i,J) = I I(i,j) Qp amont(j) Pbi (2.45) 
i=l i=l 

La perméance fractionnelle (i.e. la perméance du filtre vis-à-vis des particules de diamètre dj) 
est: 

soit finalement 

nef 

Q'P II(i,j) Qpamont(j) Pbi 
P. = aval(j) = i=l 

1 
Qp amont (j) Qpamont(j) 

11cf 

pj = IP(i,j) Pbi 
i=l 

La perméance P du filtre est alors donnée par : 

nep nep nef 

IQPaval(j) 

p = Qp aval = -'--J=_l __ _ 

III(i,j) Qpamont(J) Pbi 
j=i i=l 

Qp amont Qp amont Qpamont 

avec 
nep : le nombre de classes granulométriques des particules 

Soit 
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n,P n,P 

L pj Qp amont()) L pj Qp amont JPj 

p = ~J=_I ____ _ j=l 

Qpamont Qpamont 

(2.49) 

soit 
nc.p 

P= IPj !Pj (2.50) 
j=l 

Soit, en couplant les équations (2.47) et (2.50), la perméance d'un filtre à fibres selon 
1' approche parallèle s'écrit : 

nep nef 

P= L JPJLI(i,j) Pbi (2.51) 
j=l i=l 

2.3.2.2. Approche série 

Dans cette approche, le flux de particules traverse successivement les couches de fibres de 
différents diamètres. 
Le flux de particules de diamètre dj en aval d'une couche de fibres de diamètre di est donné 
par: 

Qpaval(i,j) = p(i,J) Qpamont(i,j) (2.52) 

Puisque les couches sont placées en série, la perméance fractionnelle du filtre a pour 
expresswn : 

Q'P n,J 

P. = aval(j) Il ---'-'-'- = I(i,j) 
1 

Qpamont(j) i=l 

(2.53) 

La perméance totale du filtre est déterminée par : 

n,P 

P= IPj !Pj (2.54) ' 
j=l 

Soit finalement, en couplant les équations (2.53) et (2.54) 

(2.55) 

Ce sont les équations (2.51) et (2.55) qui sont à la base de l'algorithme EFINIT utilisé pour 
obtenir les valeurs modélisées ci-dessous. 

Le tableau 2.13 résume les trois approches. 
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Perméance 
Fractionnelle 

17 cf 

pl = LP(i,j) Pb, 
i=l 

n,f 

P =fiFe··> J 1,) 

i=l 
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Perméance 
Globale 

n,P 

P= LfPj pj 
j=] 

nep nc.f 

p = I !Pj Ll(i,j) Pb; 
j=] i=] 

Remarques 

P(ij) : perméance des particules 
de diamètre dj vis-à-vis des 
fibres de diamètre di. 

P =exp(- 4r; . _3__!__J 
Ci,j) '·1 1- a n:di 

frj : fraction numérique de 
particules de diamètre dj 

Pbi : probabilité pour qu'une 
particule de diamètre dj se 
situe en amont d'une fibre de 
diamètre di. Elle est estimée 
par: 

ou 

Tableau 2.13 : Tableau récapitulatif des expresswns de la perméance selon les approches 
monodisperse, série ou parallèle 

Les figures 2.10 et 2.11 illustrent l'incidence de la prise en compte ou non de la distribution 
granulométrique des fibres sur la perméance fractionnelle du filtre à fibres en suivant 
1' approche parallèle ou série respectivement. La figure 2.10 représente l'évolution de la 
perméance en fonction de la taille des particules en prenant un diamètre moyen de fibres dr ou 
en tenant compte de la distribution granulométrique avec une approche parallèle. Nous avons 
supposé une distribution log-normale caractérisée par un écart type géométrique O'g et un 
diamètre géométrique dg. Plusieurs distributions granulométriques peuvent conduire à un 
même diamètre moyen. C'est la raison pour laquelle nous avons testé plusieurs distributions 
caractérisées par différentes valeurs d'écart-type et diamètre géométriques mais donnant 
toutes le même diamètre moyen. Pour une distribution log-normale, la relation entre ces 
différentes grandeurs est donnée par Allen (1981 ): 

(2.56) 

Ces comparaisons ont été réalisées avec une épaisseur de filtre de 420 f.tm, une compacité 
a de 0,065, une vitesse de filtration de 5 cm.s-1 et un diamètre moyen arithmétique de 5,14 
f.tm et une distribution log-normale des fibres. Le modèle d'efficacité utilisé est le modèle 
LRG composé des contributions de Liu et Rubow (1990) et Gougeon (1994) (cf. tableau 
2.12). 
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Figure 2.10 : Influence de l'écart type géométrique sur la perméance fractionnelle d'un filtre 
pour 1' approche parallèle 

La figure 2.11 présente la même comparaison mais en tenant compte de l'approche série. 
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Figure 2.11 :Influence de l'écart type géométrique sur la perméance fractionnelle d'un filtre 
pour 1' approche série 

Force est de constater que la prise en compte de la distribution granulométrique dans le calcul 
de la perméance modifie considérablement la valeur de la perméance fractionnelle. La figure 
2.10 montre que pour 1' approche parallèle une augmentation de 1' écart type géométrique 
entraîne une augmentation de la perméance. Ceci s'explique par le fait que pour un écart type 
élevé plus de fibres de grand diamètre sont comprises dans la distribution, fibres qui ont une 
perméance élevée. Comme les perméances individuelles sont additionnées dans l'approche 

46 



Chapitre 2 - Etude des filtres vierges 

parallèle, la perméance totale est plus élevée. Inversement dans 1' approche série, pour un écart 
type élevé, beaucoup de petites fibres (à faible perméance) font partie de la distribution. 
Comme les perméances individuelles sont multipliées dans l'approche série, la perméance 
totale résultante est plus faible. Ainsi la perméance est fortement influencée par les fibres de 
grand diamètre pour l'approche parallèle et par les fibres de petit diamètre pour l'approche 
série. 

2.3.3. COMPARAISON MODELE- EXPERIENCE 

Dans ce paragraphe nous allons comparer certains de nos résultats expérimentaux aux 
résultats obtenus en appliquant les différentes approches présentées ci-dessus. Le modèle 
d'efficacité est le modèle LRG (cf. tableau 2.12). Il a été choisi parmi le grand nombre de 
modèles qui existent dans la littérature parce qu'il est composé des plus récentes contributions 
pour chaque mécanisme de collection (diffusion, interception et inertie). De plus ce modèle 
s'est avéré être le plus proche des résultats expérimentaux dans beaucoup de cas tout comme 
le modèle de Lee et Liu (1982) duquel est issu le modèle de Liu et Rubow. Le dispositif 
expérimental de l'INRS a été utilisé pour ces expériences. Son schéma descriptif se trouve 
dans le chapitre Matériel et méthodes (chapitre 1 ). 
Les expériences ainsi que les calculs des efficacités ont été réalisées selon la norme NF EN 
779 (1993). Les efficacités ont été déterminées par des mesures aux compteurs optiques 
(Las air 310 ou 1001) en amont et en aval des filtres. L'aérosol test est constitué de latex de 
polymère (dso=0,25!lm; crg=l,8) pour trois filtres (Reemay 2033, AX 1923 et AX 4450) et de 
KCl (d5o=0,811m; crg=l,9) pour les deux autres filtres (CATI et EU7). Les représentations des 
perméances sont données en fonction du diamètre optique. Une représentation en fonction du 
diamètre aérodynamique entraînerait un léger décalage des courbes. 

Les comparaisons entre les résultats expérimentaux et les valeurs calculées selon les 
approches parallèle, série et monodisperse sont résumées dans la figure 2.12. 

' ' ' -:---+--+-
' ' ' ' 

~0.96 
c 
"' •Cl) 

E 
~0.94 

0.92 
-+- reemay 8.25 cm/s exp. 
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• • • • • LRG fibre dist. taille serie 

0.9 '-'-'-'--.J~---"--'-~-'-"---'-L--'-L_J___J_-'--.J_~-'-'---~'--'---'---'---'--' 0.9 L=:;:::;::::c:::;=::::r~:::;:::r:::;::::;:::::;:::c:.;:::;:::;:::c::_,__,__J_LJ_c.i._c.L~ 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 

d P {Jim) d P {Jim) 

Figure 2.12a: Reemay 2033 Scm.s-1 Figure 2.12b: Reemay 2033 8,25cm.s-1 
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Figure 2.12e: AX 4450 5cm.s-1 Figure 2.12f: AX 4450 8,25cm.s·1 

Figure 2.12: Comparaison entre les résultats expérimentaux et le modèle LRG utilisant 
l'approche monodisperse, parallèle ou série pour trois media filtrants différents 

Il est impossible de faire une distinction claire entre les courbes à 5 cm.s-1 et 8,25 cm.s-1 car 
ces deux vitesses ne sont pas assez différentes pour favoriser l'un ou l'autre des mécanismes 
de capture. Pour des raisons techniques il n'était pas possible de choisir des vitesses dans une 
gamme plus large sur le banc de filtration utilisé. Les calculs montrent une nette différence 
entre les modélisations avec le seul diamètre moyen des fibres et celles qui pretment en 
compte la distribution des tailles de fibres. La figure 2.12 montre clairement que l'approche 
parallèle ne donne pas de résultats satisfaisants quelle que soit la classe d'efficacité du filtre. 
L'approche série par contre donne des résultats plus proches des résultats expérimentaux que 
les valeurs obtenues en exécutant le modèle avec un seul diamètre moyen de fibre (approche 
monodisperse). Pour un filtre de basse efficacité (figure 2.12a et b), l'approche série donne 
des résultats largement satisfaisant si on considère l'erreur expérimentale. Pour un filtre de 
moyenne efficacité (figure 2.12c et d) l'approche série reste toujours la meilleure des trois 
solutions même si un écart considérable avec l'expérience subsiste. L'approche monodisperse 
semble se rapprocher le plus de l'expérience pour un filtre de très haute efficacité (figure 
2.12e et f) mais 1' allure de la courbe résultant de 1' approche série ressemble plus à celle de la 
courbe expérimentale. 
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D'autres filtres ont été testés avec un aérosol de KCl (d50=0,8f.Lm; crg=I,9) et sur une autre 
gamme de diamètres de particules (0,4- IO f.Lm). Les résultats sont montrés sur la figure 2.13 
ci-dessous. 
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Figure 2.I3 : Comparaison entre résultats expérimentaux et approche parallèle et série du modèle 
LRG pour le filtre CA T I (gauche) et EU7 (droite) 

La figure 2.13 ci-dessus montre que pour le filtre CATI l'approche monodisperse donne les 
meilleurs résultats comparés à la courbe expérimentale. Ceci n'est guère surprenant si on 
considère le fait que les fibres du CATI sont pratiquement monodisperses. Pour un filtre de 
meilleure efficacité comme le EU7 par contre, l'approche série donne des résultats plus 
satisfaisants. Les mêmes conclusions concernant l'approche parallèle que précédemment 
s'imposent. Les valeurs de la perméance calculées par cette approche sont trop élevées parce 
que les perméances individuelles sont additionnées. 

Ainsi d'une manière générale nous avons pu nous apercevoir pendant ces expenences 
accompagnées de modélisations que l'approche parallèle n'est pas très prometteuse. En effet 
elle a donné des résultats insatisfaisants pour tous les filtres testés. En revanche 1' approche 
série pourrait constituer une certaine amélioration de l'approche monodisperse. Elle donne 
surtout de meilleurs résultats pour des filtres à efficacité élevée. Il apparaît donc que la 
détermination de l'efficacité d'un filtre, même à l'état vierge, est loin d'être aisée, sans pour 
autant remettre en cause les valeurs expérimentales déterminées, notamment les diamètres des 
particules mesurées. 
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Chapitre 3 -Filtration des aérosols liquides 

3.1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SPECIFIQUE A LA FILTRATION DES 
AEROSOLS LIQUIDES 

De plus en plus de secteurs industriels prennent conscience du problème que les brouillards 
d'huile ou les aérosols liquides en général peuvent causer. L'industrie mécanique (brouillards 
d'huile) (Thornburg (2000), Heitbrink (2000), Piacitelli (2001)), l'industrie agricole 
(pesticides, produits phytosanitaires) (Hall (2002)) et l'industrie graphique (brouillard 
d'encre) (Casey (1983), Leon (1994)) sont parmi les plus touchées. En effet, outre les risques 
d'incendie liés à leur haute inflammabilité mentionnés par Ii et al. (2000), les brouillards 
d'huile sont de plus en plus incriminés dans les problèmes de santé des opérateurs (dermites, 
asthme, cancer du poumon et de 1' appareil digestif (Heitbrink et al. (2000)) ). En 1991, une 
étude menée par le US Health Department (1998) montre que les taux de maladies de la peau 
sont plus élevés dans les entreprises utilisatrices de fluides de coupe. Des problèmes de 
confort (surfaces glissantes, nuages bleus) ont également été rapportés dans certaines 
industries. Plus récemment certains sites français ont connu des problèmes avec des legionella 
présentes dans leurs tours aéroréfrigérantes. Dans ce cas aussi une filtration efficace des 
gouttelettes d'eau en suspension dans l'air pourrait apporter une solution au problème comme 
l'indique la lettre des Techniques de l'Ingénieur (2004). Pourtant peu d'études concernant la 
filtration des aérosols liquides ont été publiées. Ce manque de données est en paradoxale 
contradiction avec une demande de plus en plus f01ie des industriels et législateurs concernés. 

En règle générale, trois processus physiques de création d'aérosols sont considérés : 

• Atomisation mécanique : à des vitesses de rotation très rapides le liquide qui entre en 
contact avec une pièce tournante acquiert une énergie mécanique telle qu'il se voit 
projeté en fines gouttelettes ou éclaboussures (Gunter & Sutherland (1999), INRS 
(1998)). Thornburg & Leith (2000) font la différence entre les gouttelettes générées 
par impaction et celles créées par la force centrifuge. 

• Evaporation - condensation : à des températures assez élevées une partie du liquide se 
vaporise pour se recondenser spontanément autour de nuclei liquides ou solides hors 
de la zone chaude. 

• Entraînement d'un gaz : dans tous les contacteurs gaz - liquide (tours de lavage, 
colonnes à plateaux, tours de refroidissement, etc.) le gaz en mouvement peut 
entraîner des gouttelettes de liquide. 

Ainsi, en raison de ces modes de génération très spécifiques et contrairement à la filtration des 
aérosols solides où la perte de charge et l'efficacité augmentent avec la masse de particules 
collectées, la filtration des aérosols liquides génère des évolutions très différentes. 

Mais avant de s'intéresser à l'évolution de la perte de charge et de l'efficacité en filtration des 
aérosols liquides, il est important d'appréhender l'interaction entre une fibre et une ou 
plusieurs gouttes. Nous allons d'abord considérer les différentes formes de gouttes déposées 
sur des fibres, ensuite le dépôt d'une goutte sur une fibre avant de nous intéresser à 
l'écoulement d'une goutte autour d'un obstacle. 
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3.1.1. INTERACTION FIBRE-GOUTTE 

L'interaction entre une fibre du filtre et une gouttelette capturée est une des clefs principales 
du procédé de filtration des aérosols liquides. Particulièrement le devenir de la gouttelette une 
fois capturée sur la fibre est d'une importance capitale. Il est tout d'abord indispensable de se 
pencher sur la question de 1' angle de contact entre une gouttelette et une fibre et donc de la 
forme de la goutte. Beaucoup d'auteurs ont étudié ce problème. 

BoBe et al. (1982) signalent que l'efficacité d'un filtre dépend de l'angle de contact entre le 
liquide et la fibre. Selon les mêmes auteurs, les résultats d'efficacité obtenus avec un liquide 
mouillant ne peuvent pas être généralisés à des liquides ayant des angles de contact supérieurs 
à 0°. 

Minor (1959) est le premier à identifier trois configurations du liquide sur une fibre : 

• un film de liquide qui entoure complètement la fibre 
• une goutte allongée symétrique ou « ondoloïde » 
• une goutte sphérique qui n'entoure pas la fibre 

Pour un angle de contact relativement petit la goutte prend une forme symétrique ondoloïde 
autour de la fibre. Pour un angle de contact plus élevé (> 60°), la goutte perd sa symétrie par 
rapport à la fibre. Il précise également que l'angle de contact peut être calculé en utilisant 
1' équation de Young modifiée pour la phase vapeur. 

Y sA = YsL + Yu1 cosB (3.1) 

avec S, L, A les indices concernant le solide, le liquide et l'air respectivement, y la tension 

interfaciale et e 1' angle de contact. 

De même Canoll (1985) conclut suite à des considérations théoriques que la pression de 
Laplace ~p entre intérieur et extérieur de la goutte quel que soit le point au sein de la goutte. 

avec R 1, R2 les rayons de courbure de la goutte 

xl 
n=-

x2 
x1 le rayon de la fibre 
x2 le rayon de la goutte 
y la tension superficielle 

Ainsi la configuration de la goutte est déterminée uniquement par l'angle de contact. 

(3.2) 

Briscoe ( 1991) propose une troisième configuration dans laquelle le liquide enveloppe la fibre 
sans pour autant posséder un axe de symétrie avec cette dernière appelée « clam-shell ». 
Contrairement à Carroll, Briscoe (2000) considère que l'augmentation de la tension 
superficielle, du diamètre des fibres, de l'angle de contact ou la diminution du volume de la 
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gouttelette favorise la configuration où la goutte n'entoure pas la fibre (tableau 3.1). Le 
facteur déterminant de la configuration de la goutte sur la fibre reste cependant ici aussi 
l'angle de contact. 

c I : ondoloïde 
Symétrie axiale par rapport à La goutte entoure la fibre sans La goutte est déposée sur la 
la fibre avoir d'axe de symétrie avec surface de la fibre formant 

71 angle de contact 
71 tension superficielle 
71 diamètre de fibres 
~volume de la 

elle une sphère pour un liquide 
non-mouillant 

Configuration I -7 
Configuration I -7 
Configuration I -7 

I-7 

Configuration III 
Configuration III 
Configuration III 
C tion III 

Tableau 3.1: Les trois configurations de gouttes et l'influence des caractéristiques physiques 
sur leur transformation (d'après Briscoe (2000)) 

Mc Hale et Newton (2002) présentent la figure 3.1 indiquant les différentes zones de présence 
théoriques des gouttelettes sous leur forme ondoloïde ou 'clam-shell' en fonction de l'angle 
de contact et du rapport des rayons de la gouttelette x2 et de la fibre x1. La courbe de 
métastabilité désigne la frontière entre les gouttelettes de forme ondoloïde (au-dessus de la 
courbe) et les gouttelettes de forme 'clam-shell' (en dessous de la courbe). 

8 

7 . . . ---------,---------- .. -----------,------------,-----------,-------. . . . 

6 

5 

3 

2 

0 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

0 10 20 30 40 50 60 70 
angle de contact n 

Figure 3.1 : Zones de présence théoriques des différentes configurations de gouttes sur une 
fibre en fonction de l'angle de contact et du rapport des diamètres de goutte et de fibre. 
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En d'autres termes, si le volume de la goutte augmente (déplacement vers les ordonnées 
élevées) ou si 1 'angle de contact diminue (déplacement vers les petites abscisses), la 
configuration préférentielle de la goutte est la forme ondoloïde. Inversement, pour des petits 
volumes de gouttes ou des angles de contact élevés, la forme 'clam-shell' est plus probable. 
La courbe en pointillé caractérise la zone au-dessus de laquelle les auteurs ont trouvé des 
gouttelettes ondoloïdes possédant un point d'inflexion dans leur profil (figure 3.2). La courbe 
de stabilité absolue désigne 1' endroit où 1' énergie libre de surface est la plus basse pour un 
volume et un angle de contact donnés. La courbe de métastabilité désigne également la 
stabilité maximale des gouttes contre des perturbations. Il faut noter que dans notre cas, les 
gouttes d'huile sont très souvent submicroniques et mouillent les fibres ; on se situe alors dans 
l'extrémité en bas à gauche de la figure 3.1. 

Ondoloïde avec point d'inflexion Ondoloïde sans point d'inflexion 
Figure 3.2 : Schéma des types de gouttes ondoloïdes avec ou sans point d'inflexion 

Plusieurs auteurs se sont intéressés à l'étalement éventuel d'une goutte capturée. Ainsi Joanny 
(1985) démontre théoriquement que pour qu'une goutte s'étale sur un fil, il faut que les deux 
aient des diamètres du même ordre de grandeur. Sinon la goutte ne s'étale pas, mais est 
seulement perturbée sur une zone proche du film et forme un « ondoloïde ». La fibre étant un 
objet unidimensionnel, elle n'offre qu'une petite surface à la goutte. Celle-ci gagnerait très 
peu d'énergie en s'étalant alors qu'elle en perdrait beaucoup en s'écartant de sa forme 
sphérique. 

Brochard (1986) montre qu'une gouttelette s'étale sur une fibre uniquement si son pouvoir 
d'étalement défini parS = y LA (cos() - 1) est supérieur à une valeur critique Sc définie par 

x 
Sc ~ %yu ( ~~ J po ur un diamètre de goutte dg » au diamètre de la fibre d, 

Sc ~ %y,~ ( ~~ r ( 1 - 2 ~~ }our un diamètre de goutte d, ~ diamètre de la fibre 

où a est une longueur moléculaire qui peut être estimée par ~ A 
6nyLA 

avec A la constante de Hamaker du liquide utilisé. 

Suite à ces considérations de forme et d'étalement de la goutte, plusieurs auteurs se sont 
intéressés à la suite logique : l'écoulement de la goutte sur la fibre. 

Roe (197 5) pour sa part décrit le procédé spontané de transformation du film en gouttelettes 
('beading'). L'auteur signale que ce processus dépend de la viscosité du liquide et du rappo1i 
épaisseur du film liquide par diamètre de fibre. 
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Briscoe (1991) propose un mécanisme d'agrandissement des gouttes. Selon lui les petites 
gouttelettes sont capturées par la fibre et ensuite 'absorbées' par une autre goutte déjà 
présente sur la fibre qui grossit ainsi. 

Il faut noter que la plupart de ces études considèrent des systèmes statiques (sans flux d'air) 
en particulier de gouttes déposées sur un support plan. Des gouttes sur une fibre cylindrique 
qui subissent un flux d'air pourraient se comporter très différemment. 

Mullins et al. (2004) ont trouvé que les gouttelettes s' écoulent vers le bas des fibres en 
emmenant avec elles toutes les autres gouttelettes sur le passage. Ce mécanisme ressemble 
donc beaucoup à celui décrit par Briscoe (1991). Les auteurs ont également observé des 
écoulements en film autour de la fibre, quoique beaucoup plus rares parce qu ' ils sont 
généralement transformés en gouttelettes par l ' instabilité de Rayleigh. Ils mentionnent 
également que les films s'écoulent toujours vers le bas alors que les gouttelettes peuvent 
migrer vers le haut (figure 3.3) en présence d'un flux d'air (qui va de gauche à droite dans cet 
exemple). Ceci est dû à la prédominance de la gravité pour le film et la force de traînée 
occasionnée par le flux sur la gouttelette. 

Goutte 
migrant 
vers le 
haut 

Goutte 
migrant 
vers le 

---=-~· haut 

Figure 3.3 :Ecoulement de gouttelettes vers le haut (gauche) et de film vers le bas (droite) 
(Mullins (2004)) 
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Duplantier (2001) s'intéresse à la dispersion d'un gaz liquéfié en présence d'obstacles, 
notamment des obstacles plans ou des films liquides. Il classe ainsi les impacts de gouttelettes 
sur des obstacles en deux catégories : 

• impacts sur une surface sèche 
• impacts sur un film liquide 

Selon l'auteur, lorsqu'une goutte vient s'impacter sur une surface sèche, deux phénomènes 
peuvent se produire : 

- la déposition survient lorsque les conditions énergétiques de l'impact sont faibles. Dans ce 
cas la goutte va se répandre complètement sur le plan. Ce phénomène est à la base de la 
formation des films liquides. 
- le splash survient lorsque l'impact est plus énergétique. Le processus de déformation suit 
alors les étapes suivantes : 

• quand la goutte touche la surface, un film liquide se répand 
• une couronne liquide se crée au-dessus du film 
• le débit de liquide alimentant le film diminue ce qui amincit la couronne qui poursuit 

son expansiOn 
Cet amincissement entraîne une instabilité dans la couronne qui se traduit par sa 
fragmentation en petites gouttelettes, appelées 'gouttes secondaires'. 

Selon une approche théorique de conservation de la masse et de 1' énergie, la frontière entre 
ces deux régimes (déposition ou splash) est régie par l'expression (3.3): 

3We /3 4 ( )/32 (We ) -- max+ 1-cose max- -+4 =0 
2Re 3 

(3.3) 

PtiqdgUgoulle b 1 /3 d avec We = le nombre de We er, Re e nombre de Reynolds, = ~avec 
Y max dg 

dmax le diamètre maximal d'étalement de la goutte, 8 1' angle de contact 

Une approche expérimentale a fixé la frontière entre les deux régimes à une valeur de 57,7 

pour le paramètre K = Oh · Re 1•25 

Avec Oh= 3(1-cos8)f3,~ax -12 l b d hn e nom re '0 sorge 
Re

2
- 4,5 /3,~ax Re 

Il peut être remarqué qu'en filtration de l'air on se trouve presque exclusivement en régime de 
déposition. 

Lors d'un impact sur un film liquide, quatre régimes d'impact peuvent être distingués en 
fonction du nombre de Weber de la goutte : 

• Si We < 5 : la goutte est 'capturée' 
Si l'énergie d'impact est très faible, la goutte 'colle' à la surface du film liquide en 
gardant sa forme sphérique. Il a été déterminé expérimentalement que ce régime se 
produit pour des nombres de Weber très faibles. Il est considéré que les gouttes 
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impactant le film se répandent totalement dans le film liquide. C'est le régime le plus 
fréquemment rencontré en filtration des aérosols liquides. En effet, nos valeurs du 
nombre de We sont typiquement inférieurs à l'unité. 

• Si 5 < We < 10: régime de coalescence partielle 
La goutte peut rebondir sur le film du fait de la présence d'une couche d'air prise entre 
la goutte et le film. Quand la goutte rebondit sur la surface, il existe une surface de 
contact temporaire si bien que l'échange de matière est possible. 

• Si 1 0 '> We '> 18 2 d, ( P;, )v,:;,25 f 0
'" : régime de coalescence 

Avec u la viscosité cinématique du liquide, y la tension superficielle du liquide etfla 
fréquence des gouttes impactantes. 

• Si We ~ 18 2 d, ( P;, )u,:;25 !"'" : régime de sp1ash 

Un phénomène de splash se produit du fait d'une énergie d'impact élevée. Après 
l'impact de la goutte, un cratère est formé ce qui crée une couronne de liquide à sa 
périphérie. Le liquide contenu dans cette couronne devient instable et se fragmente en 
de nombreuses gouttes secondaires. 

L'amélioration et 1' affinage des mécanismes de capture et du comportement du liquide au sein 
du filtre passeront vraisemblablement par ces considérations physico-chimiques ci-dessus 
dans l'avenir, même si dans le présent travail ils ne sont utilisés qu'indirectement. 

3.1.2. INTERACTION FILTRE- AEROSOL LIQUIDE 

Après nous être intéressés au comportement physico-chimique d'une goutte de liquide sur une 
fibre, ce qui constitue la version la plus simplifiée de la filtration des aérosols, on peut 
maintenant passer à des considérations plus proches du génie des procédés, i.e. au 
comportement d'un filtre en présence d'un aérosol liquide. En effet le colmatage d'un filtre 
avec des aérosols liquides est un processus très complexe dû au comportement et à la nature 
du liquide collecté comme le montre la figure 3.4 établie par Raynor (2000). 
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Amont Filtre Aval 

Vapeur 

collectées 

Liquide drainé 

Figure 3.4: Comportement schématique d'un aérosol liquide filtré (d'après Raynor (2000)) 

• Une pmiie des gouttelettes s'évapore en amont du filtre et passe à travers sans rencontrer 
d'obstacle. Le taux d'évaporation dépend de la température ambiante, de la composition 
chimique de l'aérosol, de sa tension de vapeur, de sa granulométrie et du degré de 
saturation de l'air en vapeurs comme l'ont montré Cooper et al. (1996) et Volckens et al. 
(2000)). Cooper et al. (1996) ont estimé la perte de liquide par évaporation à environ 8% 
dans un cas concret industriel. 

• Une partie des gouttelettes passe à travers le filtre sous forme liquide. La proportion de 
cette partie dépend essentiellement de la qualité du medium filtrant. Plus l'efficacité du 
medium filtrant est élevée, moins cette partie sera importante. 

• Des gouttelettes déjà collectées sur les filtres peuvent être ré-entraînées par le flux d'air. Il 
semble cependant que ce phénomène ne soit quantifiable que pour des vitesses de 
filtration très élevées. Babut (2002) a également observé un bullage sur la face aval du 
filtre. 

• Le liquide filtré peut également s'évaporer à partir du filtre. Ce phénomène dépendra de la 
volatilité de l'aérosol ainsi que de la température et de la saturation de l'air (Cooper et al. 
(1996), Volckens et al. (2000), Raynor et Leith (1999)). Simpson et al.(2000) ont montré 
que pour des liquides ayant une viscosité cinématique supérieure à 1,8 10·5 m2.s-1 ou un 
point de flash supérieur à 180°C, le taux d'évaporation est considérablement réduit. 

• Le liquide capturé par le filtre va drainer vers le bas du medium filtrant en grande partie. 
Une partie du liquide reste emprisonnée dans le medium filtrant indéfiniment par les 
forces de capillarité. 

Au vu de ces considérations, nous avons décidé de n'utiliser que des liquides dont les 
propriétés minimisent les difficultés expérimentales et de compréhension. 

3.1.2.1. Evolution du dépôt de liquide sur le filtre lors du colmatage 

Un grand nombre d'expériences de colmatage de filtres à fibres avec des aérosols liquides 
réalisées au laboratoire (Pénicot (1998), Simao (1999), Mailfert (200 1 )) ont permis de 
distinguer l'allure de la perméance et de la perte de charge. Des observations au microscope 
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électronique à balayage ont ensuite permis de décrire phénoménologiquement les différents 
stades de la filtration (Cantal et al., 2001 ). Quatre stades ont ainsi pu être distingués pour un 
filtre THE. 

120 
1 ' 

1 " ~p (mbar} 1 i • i 
100 ···_·_·_·_·::::.·.·_·_·::.~----·-·_·_·::.·.·:_·_·_·::.·:.·.[.·:.·::.·.·.·:.·:_ll_·_·_t·::.·.·_-~-~-----

: : . :r 
so ------_~!-~-~~-·x-;-.-.----~~_@_ë-_?-:·_-_-_-_-j-_-_-_-_-~-~----_-_-_-_-_-,t~_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-~-;~-~------

0.07 

0.06 

0.05 
"'0 
(!) ...... ... 

~ 

1 1 1 ••• • • 

1 1 " • ··--····----·----r···········--·---·'·········--··---'•••----··•··--············ 
1 1 • 1 

0.04 3 
E 60 - (!), 

Ill 
::1 

a. 
<l 

.. :::::::::::::::t:::::::::::::::::~~::::::::::::j::::::::::::::::::::::::::::::::· 0.03 g 
: . . : ": 

40 ............... J ........ • .......... I············ .................................... . 
----------------~------------IJI ...... :....... . .... : ................................ . 

1 • 1 

: • ade 3 1 Stade 4 
1 • • 1 

20 .. :::::::::::::::r··• ...... :::::::f:::::::::::::::~:~:::::~:::::~~:~~~~~~~::~--

1 

0.02 

0.01 

o~~~~~~~~~~~~~J_~_L~~~~ 0 
250 0 W 100 1W 200 

masse surfacique collectée (g.m-2
} 

...... 

...!,.. 

Figure 3.5 : Evolution de la perte de charge et de la perméance pendant le colmatage par un 
aérosol liquide. 

• Premier stade : les gouttelettes collectées se déposent sous forme de perles sur les 
fibres ce qui a deux conséquences : 
o une augmentation de la perte de charge due à l'augmentation de la surface de 

frottement due aux gouttelettes qui se posent sur les fibres 
o une augmentation exponentielle de la perméance due à une diminution de la 

surface effective de collection des fibres due aux gouttelettes qui ont déjà été 
collectées sur les fibres 

• Deuxième stade : 
Caractérisé par un point d'inflexion sur la courbe de la perte de charge. Après ce point 
d'inflexion, plus ou moins marqué selon les filtres, les conditions opératoires et la 
nature de l'aérosol, la montée de la perte de charge est moins rapide qu'avant. Trois 
explications ont été avancées pour expliquer ce phénomène : 
o la coalescence des gouttelettes déposées sous formes de perles 
o le mouillage des fibres par le liquide 
o la redistribution du liquide collecté à l'intérieur du filtre proposée par Walsh et 

Stenhouse (1996) 
Une combinaison des trois effets peut vraisemblablement expliquer ce stade. 

• Troisième stade : 
Des ponts liquides, voire un film liquide, commencent à se former aux interstices des 
fibres du filtre. Ainsi la résistance à l'écoulement augmente de façon significative et 
engendre une augmentation exponentielle de la perte de charge. Cette diminution de la 
surface de passage pour le fluide entraîne une forte augmentation de la vitesse 
interstitielle qui provoque une diminution de la perméance en favorisant le mécanisme 
de l'impaction. Ceci est surtout valable pour des particules de grande taille. En effet 
pour des particules captées par diffusion l'évolution inverse devrait être observée. 

• Quatrième stade : 
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A la fin du colmatage, la majorité des interstices sont remplis de liquide et un film se 
forme à la surface du filtre . Collection du liquide et drainage s' équilibrent alors pour 
aboutir à un état pseudo-stationnaire où la perte de charge et la perméance sont 
constantes. 

Cette description phénoménologique a été élaborée pour des filtres de haute efficacité. On 
peut se demander si des filtres de moyenne efficacité présentent la même évolution de la 
perméance au cours de la filtration. Il en va de même pour l'aérosol : on doit s' attendre à des 
évolutions différentes pour des aérosols très différents. 

Afin de mieux comprendre les phénomènes mis en jeu et de pouvoir expliquer l'allure des 
courbes de colmatage, des observations au microscope électronique à balayage de la surface 
des filtres et des schémas explicatifs ont été réalisés à différents instants de la filtration. Ces 
illustrations sont présentées sur le figure 3.6. 
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Figure 3.6 : Evolution du dépôt de liquide sur le filtre pendant les quatre étapes de colmatage 

Les photographies montrent que dans la première étape de filtration le dépôt est constitué de 
gouttelettes déposées autour des fibres (Stade 1) ; puis les perles grossissent et se rejoignent 
pour former des ponts à l' intersection des fibres (Stade 2). En fin de colmatage, la plupart des 
interstices sont comblés et ces ponts se rassemblent afin de former un film -iiquide sur la 
surface du filtre (Stades 3 et 4). 

3.1.2.2. Evolution de l'efficacité d'un filtre 

Un certain nombre de travaux concernant l'évolution de l'efficacité ont été publiés. 
Malheureusement il est très difficile de les comparer entre eux du fait qu'ils utilisent une 
gamme très variée de filtres et de liquides. 

Osaki et Kanagawa (1989) montrent une évolution parabolique de 1 'efficacité d 'un filtre THE 
présentant un minimum d'efficacité avec le diamètre de particule. Les auteurs ont étudié 
l' influence de concentrations élevées, d'une température élevée, de l'humidité de l'air, de la 
résistance à un choc mécanique, de débits élevés, de phénomènes sismiques. Toutefois ils 
n'ont pas considéré l'évolution de l'efficacité avec la durée de filtration. 

Boundy et al. (2000) constatent une efficacité constante pendant toute la durée de filtration 
pour des filtres en métal et une diminution de 1' efficacité pour une filtration de particules 
submicroniques par des filtres de moyenne efficacité. 

Conder et Liew (1989) affirment que 1' efficacité ne diminue qu'en régime de capture par 
diffusion pour des compacités de filtres très faibles. Les auteurs expliquent ceci par l'effet de 
la distribution du liquide au sein du filtre sur les mécanismes de collection. Dans tous les 
autres cas, les auteurs montrent que l'efficacité augmente pendant la filtration parce que le 
liquide collecté augmente 1' efficacité unitaire de capture en augmentant la compacité 
effective. 
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Stevens et Moyer (1989) montrent que la taille de particule la plus pénétrante (MPPS) est 
fonction du débit de filtration et du type de filtre. Ils ont observé une décroissance de 
1' efficacité avec 1' augmentation du débit. 

Agranovski et Braddock (1998) pensent que la formation d'un film de liquide sur chaque 
fibre augmente l'efficacité à travers le filtre. D'autre part les auteurs montrent que les couches 
les plus en aval d'un filtre sont plus efficaces que celles plus en amont. 

Payet et al. (1992) trouvent une augmentation simultanée de la perte de charge et de la 
perméance, même si cet effet a moins d'importance pour des diamètres de particules plus 
élevés. 

La littérature n'apportant pas de conclusions unanimes sur l'influence des conditions 
opératoires de la filtration sur 1' évolution de la perméance, une étude détaillée de ce problème 
est menée dans le chapitre 3.2. 

3.1.2.3. Modélisation 

3 .1.2.3 .1. Evolution de la perte de charge du filtre 

Très peu de travaux ont été publiés concernant la modélisation de l'évolution de la perte de 
charge d'un filtre au cours d'une filtration d'aérosols liquides. 

Liew et Conder (1985) proposent la relation suivante pour estimer la perte de charge d'un 
filtre en régime permanent. 

Méquilibre =Mo 1,09 a~ U 1Jl , l ( J
-0,561 ( J-0 477] 

dl YLv case 
(3.4) 

Cette corrélation valable en phase stationnaire a été établie pour des filtres en fibre 
métalliques de compacité comprise entre 0,076 et 0,142 ayant un diamètre de fibre entre 4 et 
22 f.!m et pour un aérosol de géraniol. Elle reste toutefois empirique avec toutes les 
précautions d'usage que cela engendre. De plus cette relation est difficilement exploitable à 
cause de l'angle de contact qu'elle fait intervenir. En effet cette grandeur est particulièrement 
difficile à déterminer, surtout sur un objet cylindrique comme une fibre. 

Davies (1973) propose de modifier son propre modèle de perte de charge en remplaçant le 
diamètre de fibre par le diamètre de fibre mouillé : 

(3.5) 

ainsi que la compacité par la compacité du filtre mouillé : 

(3.6) 
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Ce modèle valable en phase transitoire suppose que le liquide utilisé mouille parfaitement les 
fibres et soit réparti uniformément au sein du filtre. Ce modèle estime la perte de charge de 
manière satisfaisante en début de colmatage. Il est beaucoup plus simple d'utilisation que le 
modèle de Liew et Conder qui nécessite de connaître la tension superficielle et 1' angle de 
contact du liquide utilisé. 

3.1.2.3.2. Evolution de la perméance du filtre 

Contrairement à la modélisation de l'efficacité initiale d'un media filtrant où les modèles 
abondent dans la littérature, seuls trois modèles ont pu être identifiés concernant la 
modélisation de la perméance dynamique. Les trois modèles supposent que le liquide est 
réparti uniformément au sein du medium filtrant. 

Pa y et et al. ( 1992) trouvent une augmentation de la perméance avec la perte de charge, même 
si cet effet a moins d'importance pour des diamètres de particules plus élevés. Elle considère 
que la formation de ponts liquides entre les fibres et aux intersections conduit à une 
diminution de la surface efficace de collection. La compacité initiale a est donc remplacée 
par a(l- S(l- a)) où S est la fraction du vide remplacé par le liquide. 

Gougeon et al. (1994) montrent que la perméance augmente durant les premiers stades de la 
filtration pour diminuer ensuite, cette diminution étant plus importante pour des vitesses de 
filtration ou des diamètres de particule plus élevés. Selon l'auteur, l'augmentation du diamètre 
de fibre est responsable de l'augmentation de perméance. Il n'est cependant pas tenu compte 
de l'augmentation consécutive de la compacité. 

Raynor et Leith (2000) trouvent que l'efficacité décroît pendant la filtration de particules 
submicroniques ( dp < 1 !lill ) mais augmente pour des particules microniques ( dp > 1 !lill ). 
Les auteurs soutiennent également que l'efficacité peut être prédite en modifiant les théories 
d'efficacité de fibre unique en prenant en compte l'augmentation de la vitesse interstitielle et 
en enlevant certaines fibres de l'efficacité de collection parce qu'elles sont recouvertes de 
liquide. Ils supposent que le liquide collecté se dépose sur les fibres sous forme de gouttelettes 
sphériques. Il peut ainsi calculer la fraction des fibres non recouverte de liquide, la fraction 
recouverte de gouttelettes liquides ayant une efficacité nulle. 
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Expression de la perméance 

P _exp[- 4rya(l- S(l- a))z l 
- n[l-a(l-S(l-a))]d1 

p = exp[- 4ryetd fmuud/; l 
n(l-a)d; 

d =d 
fmouillé J 

P =exp[- --:-_4_ry'-:-a,-z:_e--:---] 
n(l- a)(l- S)d 1 

dg 
8=1-

h 

Commentaires 

Le calcul de 11 fait 
intervenir la 
vitesse interstitielle 

Le calcul de 11 fait 
intervenir la 
vitesse interstitielle 
et le diamètre de 
fibre mouillé. 
Le calcul de P ne 
fait pas intervenir 
la compacité réelle 
du filtre (fibre+ 
liquide) 

Le calcul de 11 fait 
intervenir la 
vitesse interstitielle 

Tableau 3.2 : Synthèse des différentes approches de la perméance d'un filtre mouillé 

Ces trois modèles sont globaux, i.e. leurs auteurs considèrent que le liquide est uniformément 
distribué dans l'épaisseur du filtre. De plus aucun des trois ne semble pouvoir à lui seul 
décrire 1' évolution de la perméance avec le colmatage. 
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3.2. PARTIE EXPERIMENTALE - EVOLUTION DE LA PERTE DE CHARGE ET 
DE L'EFFICACITE 

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 2, la perte de charge et l'efficacité initiale 
(nominale) d'un medium filtrant sont des indicateurs précieux pour déterminer la classe 
d'efficacité du medium en question. Cependant si elle sont nécessaires, elles sont loin d'être 
suffisantes pour garantir le bon fonctionnement du medium filtrant au cours du temps. Ainsi 
un filtre dont l'efficacité initiale satisfait une norme requise pourrait se révéler défaillant au 
cours du colmatage ou si la vitesse de filtration change, si la granulométrie de l'aérosol est 
modifiée ou si on assiste à des cycles de génération discontinus. 

La perte de charge et l'efficacité sont intrinsèquement liées et étroitement couplées même si 
elles ne varient pas nécessairement toujours dans le même sens pour tous les filtres. C'est la 
raison pour laquelle ce chapitre traite de ces deux grandeurs ensemble. 

Les théories classiques de filtration (chapitre 2) ne peuvent être appliquées qu'à des filtres 
vierges ou pendant les tout premiers instants de la filtration. Même après une durée de 
filtration relativement courte le liquide accumulé sur les fibres du filtre affecte la perte de 
charge, l'efficacité, elle-même affectée par le drainage, le ré-entraînement ou l'évaporation du 
liquide collecté. Ainsi la perte de charge et l'efficacité d'un filtre à fibres en fonctionnement 
dépendent des caractéristiques du filtre (matériau, diamètre des fibres, compacité, épaisseur, 
... ), de celles de l'aérosol, de la durée et de la vitesse de filtration. Comme nous l'avons 
signalé dans le premier chapitre, un certain nombre de publications se sont intéressées à 
l'évolution de la perte de charge et de l'efficacité avec la granulométrie des particules, la 
durée de filtration ou la vitesse de filtration, mais il est très difficile de comparer leurs 
résultats, tant la gamme de filtres utilisés est vaste et les conditions opératoires différentes. 

L'étude expérimentale présentée ci-dessous porte dans un premier temps sur l'évolution de la 
perte de charge et de la perméance de media filtrants lors de leur colmatage par une aérosol 
liquide et dans un deuxième temps sur l'influence de la granulométrie de l'aérosol, de la 
vitesse de filtration et de la tension superficielle du liquide sur ces évolutions. 

3.2.1. CONDITIONS ET PROCEDURE EXPERIMENTALES 

Le banc d'essais utilisé pour ces expériences est celui décrit dans le chapitre 1 (figure 1.1 ). 
liquide utilisé est le DEHS. Les filtres utilisés sont le A320 (filtre moyenne efficacité), le 
D309 et le AX 4450 (filtres haute efficacité) ainsi que le Whatman et le Sartorius (filtres très 
haute efficacité) dont les caractéristiques sont données dans le chapitre 1 également (tableau 
1.6) 

La manipulation consiste à suivre la perte de charge et/ou la perméance d'un filtre pendant 
toute la durée de la filtration, i.e. jusqu'à atteindre le palier de drainage où la perte de charge 
et la perméance sont quasi-stationnaires. Nous avons fait varier plusieurs paramètres pendant 
les expériences : la vitesse de filtration, la concentration de 1' aérosol, 1' orientation du filtre, la 
nature du medium filtrant et de l'aérosol. .. 

Une expérience typique se déroule en plusieurs étapes. 

• Le filtre à tester est pesé avant d'être installé dans le porte-filtre. 
• Sa petie de charge initiale (en air propre) est déterminée 
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• L'acquisition de la perte de charge et du débit de filtration débute en même temps que 
la génération de 1' aérosol. 

• Le débit est maintenu constant grâce au système de régulation. La perte de charge, le 
débit et la perméance sont emegistrés en direct pendant toute la durée de la filtration. 

• La perte de charge désirée atteinte, la génération d'aérosol est arrêtée, le filtre est pesé 
une deuxième fois afin de déterminer la masse d'aérosol collectée. 

• Pour certaines expériences le débit de drainage a été déterminé en recueillant le liquide 
drainé dans une éprouvette graduée pendant la phase quasi-stationnaire. 

3.2.2. EVOLUTION DE LA PERTE DE CHARGE ET DE L'EFFICACITE 

Nous avons suivi sur toute la durée de la filtration la perte de charge et la concentration en 
aval de différents filtres. Deux mesures de la concentration en nombre en amont du filtre, la 
première juste avant l'expérience de filtration, la seconde immédiatement après, afin de 
s'assurer du caractère constant de la génération, ont été réalisées. La perméance est 
déterminée à chaque instant par le rapport entre la concentration en aval et la concentration 
(vérifiée constante) en amont. 

La figure 3.7 montre les résultats obtenus lors de ces expenences, toutes réalisées à une 
vitesse de filtration de 5,8 cm.s-1 et une concentration de DEHS en amont de 2,4 g.m-3

. 

120 

100 

.-... ... 
C'D 
.0 80 
_§_ 
Cl) 
Cl 

m so 
..c: 
(.) 

Cl) 
"C 
Cl) 40 
t: 
Cl) 
Q. 

20 

' .... -------

--------- -~---- --------.---- ·t- -- .... --- ... ----:---------.------
···············' 1 ................. • ............... . 

--------- --r·-- ----------r---------------:·---------------·---------------

0.015 

"tl 
(!) 

3 
(!), 

0.01 ~ 
0 
(!) 

0.005 

0 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 0 

0 1 00 200 300 400 500 

Masse générée (g/m2
) 

Figure 3.7a: Perte de charge et perméance d'un filtre D309 à une vitesse de 5,8 cm.s-1 
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Figure 3.7b :Perte de charge et perméance d'un filtre AX4450 à une vitesse de 5,8 cm.s-1 
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Figure 3.7c: Perte de charge et perméance d'un filtre Whatman à une vitesse de 5,8 cm.s-1 
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Figure 3.7d: Perte de charge et perméance d'un filtre Sartorius à une vitesse de 5,8 cm.s-1 

Figure 3.7 Suivi de la perte de charge (T) et de la perméance (•) de quatre filtres lors de leur 
colmatage par un aérosol de DEHS (3,1 g.m-3

; d5o=0,18!-lm) 

Ces graphes montrent que pour des filtres à haute efficacité (D309 et AX4450) et à très haute 
efficacité (Whatman et Sartorius), l'évolution de la perte de charge a une allure semblable. On 
assiste toujours à une augmentation relativement lente de la perte de charge au début, puis à 
une augmentation quasi-exponentielle jusqu'à un point d'inflexion à partir duquel la perte de 
charge tend vers un palier. Il s'agit du niveau de drainage. Nous avons par ces expériences pu 
confirmer les résultats d'autres auteurs comme Simao (1999), Mailfert (2001) ou Payet 
(1992). Sur ces quatre figures on peut voir quelques différences entre les filtres en ce qui 
concerne la perte de charge. Là où la perte de charge du D309 tend à se stabiliser très 
rapidement, celle du AX4450 met beaucoup plus de temps avant de tendre asymptotiquement 
vers sa valeur finale. Notons que, lors de la phase quasi-stationnaire, la perte de charge des 
filtres à haute efficacité croît faiblement alors qu'elle décroît faiblement pour les filtres à très 
haute efficacité. Ceci peut être dû au fait que les filtres THE subissent une augmentation de la 
perte de charge tellement brutale que le liquide n'a pas le temps de se réorganiser au sein du 
filtre pour laisser passer l'air. Cette réorganisation s'accompagnerait d'une diminution de la 
perte de charge avant la stabilisation. On peut également vérifier sur ces courbes que la perte 
de charge et l'efficacité sont étroitement liées. La perméance subit une croissance similaire à 
celle de la perte de charge au même instant que cette dernière : niveau initial bas, 
augmentation exponentielle pendant les premiers stades de la filtration, puis atteinte d'un 
niveau quasi-stationnaire d'une valeur beaucoup plus élevé pue la perméance initiale. Le 
D309 présente en plus un pic de perméance caractéristique de ce filtre et reproductible qui est 
plus difficile à expliquer. La réorganisation du liquide au sein du filtre pourrait là encore 
expliquer le phénomène. 

Au vu de ces résultats préliminaires, il nous a semblé intéressant et important d'étudier la 
sensibilité de la perte de charge et de l'efficacité par rapport à certains facteurs: la durée de 
filtration, la vitesse de filtration, la granulométrie de l'aérosol ou encore la tension 
superficielle du liquide utilisé. 
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3.2.3. INFLUENCE DES CARACTERISTIQUES DU FILTRE ET DES CONDITIONS 
OPERATOIRES SUR LA PERTE DE CHARGE ET L'EFFICACITE PENDANT LA 
PHASE TRANSITOIRE 

Pour ces expériences, deux filtres ont été choisis, le D309 (filtre HE) et le A320 (filtre ME). 
Ces deux filtres ont été choisis pour étudier l'influence de la classe d'efficacité sur le 
comportement vis-à-vis du colmatage. 

3.2.3.1. Phase transitoire- Influence du filtre 

La figure 3.8 ci-dessous montre l'évolution de la perte de charge de la perméance des deux 
filtres en fonction du temps pour une vitesse de filtration de 15,4 cm.s-1
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Figure 3.8 : Perméance totale en fonction du temps pour un filtre de moyenne efficacité A320 
(haut) et un filtre de haute efficacité D309 (bas); vitesse de filtration 15,4 cm.s-1

; aérosol de 
DEHS (dso=0,18~-tm; crg=1,61) 

Comme le montre la figure 3.8, les deux filtres ont un comportement opposé au fil du temps 
en ce qui concerne la perméance. La perméance du filtre de moyenne efficacité A320 présente 
une valeur initialement élevée (environ 75%) pour ensuite brutalement décroître jusqu'à une 
valeur plus basse (environ 47%) à l'instant où la perte de charge augmente rapidement Le 
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comportement aléatoire en début de filtration s'explique probablement par la rapide saturation 
de l'impacteur, la concentration aval mesurée étant particulièrement élevée. Une expérience 
analogue à une concentration amont plus faible tend à le montrer (figure 3.9). Le niveau 
assez élevé de la perméance pendant cette première phase de la filtration semble être dû au 
fait que les particules liquides sont déposées sous forme de perles sur les fibres, mais puisque 
le diamètre de fibre excède celui des particules, ceci n'a pas une grande influence sur la 
perméance. Ces deux comportements opposés peuvent expliquer en partie la non concordance 
des résultats de la littérature. 

La chute abrupte de la perméance est probablement due à la formation de ponts et films 
liquides à l'intersection des fibres et dans les interstices, créant ainsi une augmentation de la 
vitesse interstitielle qui favorise une plus grande efficacité. Pendant la phase finale de 
filtration la perméance et la perte de charge restent constantes : le liquide collecté est drainé. 

Pour le filtre de haute efficacité D309, au contraire, la perméance présente initialement un 
niveau faible puis augmente rapidement jusqu'à son point culminant juste avant de retomber à 
un niveau intermédiaire au moment ou la perte de charge emegistre un saut spectaculaire. La 
perméance croît ensuite à nouveau et semble se stabiliser après une durée de filtration très 
longue. Ici aussi, les particules sont déposées sous forme de perles pendant la première phase 
de filtration (chapitre 3.1 ), mais parce que les particules et les fibres ont des tailles similaires, 
les perles déposées causent une augmentation de la perte de charge suite à une réduction de la 
surface effective de collection. La rapide augmentation de la perméance peut probablement 
être imputée à une coalescence des gouttelettes, un mouillage des fibres et/ou une 
redistribution du liquide à travers le filtre. La rapide chute de la perméance est comme pour le 
filtre de moyenne efficacité due à la formation de ponts et films liquides aux interstices des 
fibres. Lorsque presque tous les pores sont occupés par du liquide, un état pseudo-stationnaire 
est atteint où collection et drainage s'équilibrent. Aucun effet de ré-entraînement n'a été 
observé dans nos expériences. 

La conclusion principale suite à ces résultats est que des filtres de classes d'efficacité 
différentes présentent des évolutions totalement opposées de leur perméance au cours du 
temps. Ainsi la connaissance de l'efficacité initiale ne permet pas de prévoir l'évolution de 
1' efficacité lors du colmatage du filtre. 
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Figure 3.9 : Suivi de la perméance d'un filtre A 320 à 15,4 cm.s-1 à une concentration 
environ 1 g.m-3 (trois fois plus faible que la concentration initiale) 
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3.2.3.2. Phase transitoire - Perméance en fonction de la vitesse de filtration 

La figure 3 .1 0 présente les résultats de perméance totale pour les deux filtres pour trois 
vitesses expérimentales testées (5,8 cm.s-1

, 15,4 cm.s-1 et 25 cm.s-1
). 
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Figure 3.10 : Perméance (haut) et perte de charge (bas) en fonction de la vitesse de filtration pour un 
filtre moyenne efficacité A320 (gauche) et un filtre haute efficacité D309 (droite); aérosol de DEHS 

(dso=0,18~tm; crg=1,61) 

Alors que les deux filtres présentent une évolution de la perméance opposée en fonction du 
temps, l'évolution de la perméance avec la vitesse est analogue pour les deux filtres. Le 
changement rapide de comportement de la perméance (diminution pour A320, augmentation 
pour D309) apparaît plus rapidement pour des vitesses de filtration élevées. Ceci est 
probablement dû au fait que le mécanisme d'impaction est largement favorisé à ces vitesses. 
De même, la perméance finale est d'autant plus élevée que la vitesse de filtration est faible. 
Ceci est très clair notamment pour le filtre haute efficacité D309. Ceci permet d'affirmer que, 
contrairement au cas de la filtration d'aérosols solides pour laquelle des vitesses faibles sont 
préférées pour obtenir des efficacités élevées, en filtration des aérosols liquides des vitesses 
élevées favorisent des efficacités élevées. Ainsi une vitesse optimale conjuguerait à la fois une 
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efficacité élevée et une résistance aéraulique acceptable pour les matériaux filtrants. En ce qui 
concerne la perte de charge, on observe pour le A320 que la montée rapide a lieu plus tôt pour 
des vitesses plus élevées, mais, plus surprenant, que la perte de charge finale est presque 
identique pour les trois vitesses. Ceci nous pousse à suggérer l'utilisation de fortes vitesses en 
filtration des aérosols liquides (contrairement à la filtration des aérosols solides) : 1 'efficacité 
augmente ainsi alors que la perte de charge finale reste pratiquement identique. La conclusion 
est un peu plus nuancée pour le filtre D309 : la perte de charge reste plus élevée pour une 
vitesse plus élevé. Mais on peut remarquer que si la différence d'efficacité est d'un facteur 4 
entre les deux vitesses extrêmes, la différence de perte de charge n'est que d'environ 25%. 
Une vitesse de filtration plus élevée pourrait donc dans ce cas également avoir des effets 
bénéfiques. 

3.2.3.3. Phase transitoire - Perméance en fonction de la taille des particules 

Cette étude aurait nécessité la génération de particules monodisperses avec le générateur de 
particules MAG 2010. Or celui-ci ne permet pas la génération de particules d'une taille assez 
importante ni en concentration suffisante pour mener à terme une expérience de filtration. Les 
manipulations ont donc dû être réalisées en utilisant le générateur polydisperse PLG-2000HC 
et en mesurant les perméances fractionnelles avec l'impacteur Dekati. Les perméances pour 
douze classes de taille de particules (de 0,031Jm à 6,56 !Jill) ont été enregistrées au cours des 
expériences à trois vitesses de filtration différentes. Trois tailles de particules ont été choisies 
pour illustrer l'effet de la taille des particules sur la perméance des deux media filtrants. 
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Figure 3.11 : Evolution de perméances spectrales pour un filtre moyenne efficacité A320 et 
un filtre haute efficacité D309 pour trois classes de taille de particules: 0,215- 0,33flm; 

0,52- 0,82flm; 1,3- 2,04f.tm 

L'allure des courbes de perméance spectrale est analogue à celle de la perméance totale, ce 
qui semble logique, puisque la perméance totale est la somme des perméances spectrales 
pondérées des fractions numériques de chaque classe. L'interprétation des résultats pour les 
particules allant de 0,215 à 0,33 f.tm est similaire à celle des résultats concernant la perméance 
totale : plus la vitesse de filtration est importante, plus la perméance est faible surtout aux 
dernières phases de la filtration. Les évolutions abruptes de perméances apparaissent toujours 
plus tôt si la vitesse de filtration est élevée. En revanche les courbes ne suivent pas l'ordre 
classique pour un mécanisme de capture par diffusion, à savoir que la perméance augmente 
avec la vitesse. Un autre phénomène, non identifié à ce jour, doit donc exister. Le résultat 
n'est pas aussi clair pour les particules de taille plus importante. Le saut de perméance a 
toujours lieu plus tôt pour la vitesse de filtration la plus importante, mais la perméance la plus 
élevée apparaît pour la vitesse intermédiaire. Pour le filtre moyenne efficacité A320 les 
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perméances pour les trois vitesses semblent se stabiliser au même niveau à la fin de la 
filtration. Pour les plus grosses particules présentées ici (de 1,3 à 2,04 !lm) la situation est 
encore différente. L'allure générale des courbes de perméance est toujours identique au cas 
des particules plus petites, mais la variation de la perméance avec la vitesse est encore 
différente. Pour le filtre de moyenne efficacité la perméance est encore la plus élevée pour la 
vitesse la plus basse, mais la perméance la plus basse correspond à la vitesse intermédiaire. 
Pour le filtre haute efficacité D309 les trois évolutions de perméances sont presque 
superposées ce qui s'explique vraisemblablement par le fait que seules quelques particules 
passent à travers le filtre et sont échantillonnées en aval. Ceci peut également expliquer 
l'incertitude sur les mesures dans ce cas. 

Le tableau 3.3 tente de résumer l'influence du diamètre de particule sur l'efficacité des deux 
filtres. 

Perméance Perméance 
A320 D309 

0,215!-lm < dp < 0,33 !lill ~ avec la vitesse ~ avec la vitesse 
0,52!-lm < dp < 0,82!-lm constante variable 
1,3!-lm < dp < 2,04!-lm variable " avec la vitesse 

Tableau 3.3 :Variation de la perméance avec le diamètre de particule dp 

3 .2.4. PHASE STATIONNAIRE 

3.2.4.1. Phase stationnaire -Drainage 

Une des grandes différences entre la filtration des aérosols liquides et celle des aérosols 
solides est l'obtention d'un palier de drainage reproductible à la fin d'une expérience. Ce 
palier est caractérisé par une perte de charge constante comme nous avons pu l'observer au 
début de ce chapitre. Plus remarquable encore, la valeur de cette perte de charge finale est 
reproductible et ne dépend que du couple filtre - liquide et de la vitesse de filtration. 
L'efficacité également tend à se stabiliser plus ou moins vite selon le filtre utilisé. 
On entend par drainage le phénomène physique qui, sous les forces de gravité et de traînée 
due au flux d'air, entraîne le liquide vers le bas du filtre pour finalement l'évacuer vers un pot 
de recette qui se trouve à la même pression que le filtre lui-même. Dans notre cas deux pots 
de recette étaient disponibles, en amont et en aval du filtre respectivement. Cependant nous 
nous sommes aperçus que seul celui situé en aval du filtre recevait du liquide. La masse de 
liquide à partir de laquelle le drainage est observé dépend de l'équilibre entre les forces de 
gravité et de traînée due au flux d'air d'une part (forces qui favorisent le drainage) et les 
forces de capillarité et d'adhésion des gouttelettes aux fibres d'autre part (forces qui 
empêchent le drainage). 
Nous avons donc essayé d'étudier un peu plus en détail cette phase de drainage, i.e. de 
quantifier la masse de liquide qui draine lors d'une expérience de filtration. Pour cela nous 
avons mis en place un dispositif permettant de récolter le liquide drainant du filtre en temps 
réel tout en estimant son débit. Plusieurs expériences sur différents filtres ont été réalisées afin 
de déterminer ce débit de drainage. Une même vitesse de 5,8 cm.s-1 a été choisie pour toutes 
ces expériences. Le filtre de sécurité est un filtre Sartorius dont on peut supposer l'efficacité 
égale à 100% en première approximation. Le schéma de principe de ces expériences est 
représenté sur la figure 3 .12. 
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Figure 3.12: Schéma de principe des expériences de détermination du débit de drainage 

Les résultats de ces expériences sont résumés dans le tableau 3.4 ci-dessous. 

Filtre Durée Durée de Masse Débit de ~Ppalier 
d'expérience drainage drainée drainage (mbar) 

(h) (h) (g) (ml h-1
) 

A320 4h25 2h35 8,55 3,70 20 
D309 2h35 2h00 8,37 4,6 100 
AX4450 2h15 1h35 7,10 4,93 135 
Sarto ri us 3h20 2h20 8,92 4,18 190 
Whatman 1h33 Oh55 3,80 4,55 250 
Tableau 3.4 : Déb1ts de dramage de filtres colmatés; aérosol de DEHS, vitesse de filtratiOn de 

5,8 cm.s- 1 

Au vu de ces valeurs, on peut conclure que le débit de drainage est dépendant de la classe 
d'efficacité du filtre. Comme on a pu s'y attendre, on obtient des valeurs plus faibles pour des 
filtres de moyenne efficacité que pour les filtres de haute efficacité. Il semble donc que le 
palier de drainage est effectivement un état pseudo-stationnaire, à savoir que les quantités de 
liquide arrivant sur le filtre et drainant du filtre sont sensiblement égales (une fois les pertes 
par perméance prises en compte). On ne semble donc pas assister à une accumulation du 
liquide au sein du filtre qui n'aurait plus d'influence sur la perte de charge. 

Ces expériences ont également permis de vérifier que le bilan de matière pour une expérience 
boucle. Faisant l'hypothèse qu'on puisse négliger l'évaporation du liquide, ces bilans de 
matière s'écrivent comme suit: 

Génération= Collecte filtre test + Collecte filtre sécurité + Drainage + Dépôt conduite 

La quantité de particules générées pendant une expérience a été déterminée par mesure de la 
concentration à l'impacteur Dékati, les masses de liquide collecté sur les filtres par pesées 
avant et après l'expérience, la quantité de liquide drainé a été collectée dans une éprouvette 
graduée et la quantité de liquide qui se dépose dans la conduite a été recueilli dans un piège en 
amont du filtre et pesée après l'expérience. 
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En déterminant ainsi tous les termes de ce bilan de matière nous nous sommes aperçus que les 
bilans bouclent à 87% pour les filtres les moins efficaces et jusqu'à 100% pour les filtres de 
très haute efficacité. On peut donc considérer que les bilans de matière bouclent de manière 
satisfaisante, surtout vu les nombreuses possibilités de perte de liquide (grille de support de 
filtre, conduite en aval du filtre test, piège etc.) qui existent sur l'installation. 

3.2.4.2. Phase stationnaire - Perte de charge en fin de filtration en fonction de la vitesse 
de filtration 

La perte de charge constante atteinte sur le palier de drainage mérite également notre 
attention. Par son caractère constant, elle transforme la filtration des aérosols liquides, 
opération transitoire s'il en est en opération continue, régime tant recherché par les 
professionnels du génie des procédés. Malheureusement de par sa perte de charge assez 
élevée, ce régime permanent n'a pour l'instant pas su convaincre la plupart des industriels. Il 
pourrait pourtant s'avérer très intéressant pour la récupération et le recyclage d'un liquide à 
haute valeur ajoutée, même si un dispositif de ventilation plus puissant deviendrait alors 
nécessaire. Le modèle de Liew et Conder (1985) s'est révélé inadapté dans ce cas, surtout 
pour les filtres de « très haute efficacité » (Sartorius et Whatman). 

Ainsi nous avons relié la perte charge obtenue en fin de filtration aux paramètres 
expérimentaux par des corrélations empiriques. La masse de liquide collectée au sein du filtre 
et la vitesse de filtration semblent a priori les deux principaux facteurs qui conditionnent la 
perte de charge. La représentation en fonction de la vitesse de filtration (en fût vide) donne 
des résultats tout à fait intéressants présentés sur la figure 3.13. 
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Figure 3.13: Corrélation de la résistance finale du filtre en fonction de la vitesse de filtration 
(débit d'aérosol liquide= 1,5 10·4 g.s-1

) 

La figure 3.13 montre clairement que la résistance finale (~P/Uf) diminue quand la vitesse de 
filtration augmente. Ainsi nous avons pu obtenir trois corrélations pour les trois classes 
d'efficacité des filtres : 
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• pour les filtres de« moyenne efficacité» (A320 et AX1923) : 

M = 34 572·U-0
•
78 

• r=O 98538 u ' 1 ' ' 
1 

• pour les filtres de « haute efficacité » (D309, AX3428 et AX4450) : 

M = 191 23 ·U-0
'
79632 

· r=O 98848 
U ' 1 ' ' 

1 

• pour les filtres de« très haute efficacité» (Whatman et Sartorius) : 

M = 70126·U-0
'
60843 

,· r=0,97898 u ' 1 
1 

M b -1 U -1 avec -rn ar.s rn et fen m.s . 
ul 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

L'idée de pouvoir rassembler ces trois courbes en une seule est effectivement très tentante et 
serait d'une grande utilité dans le domaine industriel. 

La meilleure corrélation unique, i.e. valable pour tous les filtres testés, relie la résistance 

hydraulique au palier au Ref-o,s, avec le nombre de Reynolds de fibre Re 
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Figure 3.14: Corrélation de la résistance finale des filtres en fonction du nombre de Reynolds 

On obtient une droite de régression dont l'équation est la suivante : 

(3.10) 

avec un facteur de cotTélation r = 0,9762. 
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Cette corrélation représente assez bien la perte de charge finale en fonction des 
caractéristiques du filtre et des conditions opératoires. Cependant son grand désavantage 
réside dans le fait qu'elle nécessite la connaissance du diamètre des fibres du filtre. En plus il 
s'agit ici du diamètre moyen déterminé par traitement d'images MEB. Le calcul faisant 
intervenir le diamètre de Davies, plus simple à déterminer, ne donne pas de corrélation 
satisfaisante. 

3.2.4.3. Phase stationnaire - Perte de charge finale en fonction de la masse de liquide 
collecté 

Le deuxième facteur ayant a priori une forte influence sur la perte de charge en fin de 
filtration est la masse de liquide emprisonné au sein du filtre. En effet la masse de liquide 
collectée à la fin d'une expérience de filtration, ou la rétention capillaire, est un facteur 
important pour déterminer la durée de vie d'un filtre. En effet, plus cette quantité de liquide 
est importante, plus le filtre peut opérer longtemps avant d'être remplacé. Cette information 
est évidemment à recouper avec la perte de charge et l'efficacité du filtre. La représentation 
de la résistance LlP/Ur en fonction de la masse de liquide collecté par les filtres est donnée en 
figure 3 .15. 

100000 

10000 

'E 
Ul 
...: 
ca 
~ 1000 -';;)-
ii: 
<l 

100 

10 

! 
~ A320 
• Sartorius 
• Whatman .. 

t---------------·-(·-------------·t-..--,---------·j··-
0 

A320 --= 
: •..:• : 'V AX1923 
; •• ~ {', AX3428 
: tl' •• : • : + AX4450 
: •• • : -tx {', : x 0309 

o-----------------~11-~-------x·~-----------------j------------------(·--------------: 
: x+{', : : : 
' ' 'V ' 0 

x~ ! ! ! .., ! ~' 
: ~ ~ ~~ "f 
' 'V' ' .,. ' ---- ------------~---- -------------~- ---------------- ~------- ... .., . .,.. --:---------------.-:: 
: :'V : 0 ~ : 

i i i 

0 100 200 300 400 500 

masse surfacique collectée (g m·2) 

Figure 3.15 : Résistance LlPIUr en fonction de la masse surfacique de liquide collecté (T •• : 
valeurs déterminées précédemment (Mailfert (2001)) vitesses entre 0,9 et 39,7 cm.s-1

; 

Ov 6+X :valeurs déterminées pendant ce travail; vitesses entre 5,8 et 25 cm.s-1
) 

Nos valeurs s'accordent plutôt bien avec les valeurs déterminées précédemment au laboratoire 
par Mailfert (2001) ce qui témoigne d'une bonne reproductibilité des mesures. La résistance 
du filtre augmente avec la masse surfacique de liquide emprisonné dans le filtre. Ceci semble 
logique : plus la quantité de liquide au sein des fibres est grande, plus le passage du flux d'air 
est obstrué ce qui crée ainsi une perte de charge importante. De plus, les points expérimentaux 
correspondant aux filtres de différentes classes se regroupent relativement bien, sans pour 
autant se séparer en trois faisceaux bien distincts comme c'était le cas pour la représentation 
de la résistance en fonction de la vitesse de filtration. Nous n'avons donc pas pu obtenir des 
corrélations de bonne qualité pour cette représentation. 
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3.2.4.4. Phase stationnaire - Masse de liquide collecté en fonction de la vitesse de 
filtration 

Après avoir relié la perte de charge (ou la résistance du filtre) à la vitesse de filtration et à la 
masse de liquide collecté par le filtre, nous avons tenté de relier la masse collectée à la vitesse 
de filtration. La figure 3.16 montre 1 'évolution de la masse collectée une fois le palier de 
drainage atteint avec la vitesse de filtration. 
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Figure 3.16 :Evolution de la masse surfacique de liquide collecté en fonction de la vitesse 
(T••+: valeurs déterminées précédemment (Mailfert (2001)); vitesses entre 0,9 et 39,7 

cm.s-1 ; v .6.+X o :valeurs déterminées pendant ce travail; vitesses entre 5,8 et 25 cm.s-1
) 

Nos valeurs sont tout à fait comparables à celles déterminées pendant des études précédentes 
au laboratoires (Mailfert (2001)) ce qui témoigne d'une bonne reproductibilité des mesures. 
On peut également relever une tendance décroissante de la masse de liquide collecté avec la 
vitesse de filtration. Ceci s'explique assez facilement par le fait qu'une vitesse plus élevée 
développe une force de trainée plus importante sur le filtre et le liquide emprisonné ce qui 
tend à chasser ce dernier de l'enchevêtrement des fibres. Nous n'avons par contre pas jugé 
opportun de lier la masse collectée à la vitesse de filtration par une corrélation comme nous 
avions pu le faire pour la perte de charge (figure 3.14). En effet les points sont trop dispersés 
pour obtenir un bon coefficient de corrélation, certainement à cause de l'erreur expérimentale 
relativement élevée pour les mesures des masses collectées. 

Au vu de ces courbes, on peut conclure que la vitesse et la masse de liquide collecté ont des 
effets opposés sur la perte de charge : plus la vitesse de filtration est élevée (ce qui favorise 
une perte de charge plus élevée), plus la masse de liquide capturée au sein du filtre est faible 
(ce qui fait diminuer la perte de charge) et vice-versa. Ceci nous renforce donc notre 
conviction d'utiliser des vitesses élevées en filtration des aérosols liquides parce qu'elles 
entraînent une faible masse de liquide dans le filtre et donc une plus faible résistance. 
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3.2.5. INFLUENCE DE LA TENSION SUPERFICIELLE DU LIQUIDE 

Le but de cette partie est de déterminer l'influence de la tension superficielle du liquide 
constituant l'aérosol sur la perte de charge et l'efficacité de filtres à fibres. En effet, si 
l'influence de la viscosité a été démontrée par Blake et al. (2002), l'influence de la tension 
superficielle n'est pas étudiée. Il est vraisemblable que la tension superficielle qui a une 
influence considérable sur la formation des gouttelettes et leur taille, ait de ce fait une 
influence sur le dépôt de l'aérosol sur les fibres et donc sur la perte de charge et l'efficacité 
d'un filtre à fibres colmaté par un aérosol liquide. 
C'est la raison pour laquelle nous avons colmaté différents filtres avec des aérosols liquides 
de tension superficielle différente. Pour cela, nous avons ajouté différentes quantités de 
tensioactifs à deux aérosols liquides, le DEHS et le glycérol, afin d'abaisser leur tension 
superficielle. 

3.2.5.1. Cas du DEHS 

Le tableau 3.5 résume les mélanges réalisés ainsi que les tensions superficielles obtenues en 
moyenne sur dix mesures et leur viscosité dynamique. 

Mélange réalisé Tension superficielle du Viscosité dynamique 
mélange (mN/rn) (Pa.s) à 25°C 

DEHS pur 31 0,0163 
DEHS + 1% Span 80 30,8 0,0158 
DEHS + 2% Span 80 30,3 0,0164 
DEHS + 1% Span 20 29,7 0,016 

Tableau 3.5 :Mélanges réalisés et tensions superficielles obtenues avec le DEHS 

La Span 80 ou mono-oléate de sorbitane est un ester de sorbitane fortement lipophile utilisé 
dans des produits alimentaires ou des médicaments à prise orale. Son HLB (hydra-lipophile 
balance) est de 4,5 (le principe du calcul des HLB est expliqué en annexe). 
Le Span 20 ou mono-laurate de sorbitane est également un ester de sorbitan, mais moins 
fortement lipophile que le Span 80. Il a une HLB de 9. 
Les mélanges ont été réalisés en ajoutant la masse désirée de tensioactif dans 500g de DEHS 
puis en agitant vigoureusement et à plusieurs reprises afin de faciliter le mélange. Le mélange 
ainsi obtenu a reposé pendant au moins 48 h afin que la diffusion puisse achever la 
distribution du tensioactif dans le DEHS. 

Les mesures de tension superficielle ont été réalisées par la méthode de Wilhelmy. Elle est 
décrite dans l'annexe 4. 

Comme l'indiquent les valeurs du tableau 3.6, l'ajout de tensioactifs au DEHS n'a pas eu 
d'effet significatif sur la tension superficielle. Il semble alors difficile d'imputer une variation 
de la perte de charge à la présence ou non d'un tensioactif. 

Nous avons néanmoins réalisé les suivis habituels de perte de charge et d'efficacité (figure 
3 .1 7). Ces expériences ont toutes été répétées au moins trois fois pour s'assurer de la 
reproductibilité des mesures. 
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Figure 3.17 : Influence d'ajout de tensioactifs sur la perte de charge et la perméance d'un 
filtre D309 subissant un aérosol de DEHS (vitesse de filtration 5,8 cm.s-1 

; d50=0, 18~Lm, 
crg=1,61) 

La figure 3.17 montre qu'il n'y a guère de différence de perte de charge finale sur le palier de 
drainage entre l'expérience menée avec le DEHS seul et celles menées avec différents ajouts 
de tensioactifs. Par contre on peut voir une influence très nette sur l'instant où se passe la 
montée brusque de perte de charge. Toutes les expériences où un tensioactif a été utilisé 
subissent cette montée plus tôt que l'expérience au DEHS seul. Il en est de même pour la 
perméance, qui elle est bien plus importante pour les mélanges comportant des tensioactifs 
que pour le DEHS seul. L'augmentation est d'environ un ordre de grandeur. Par contre il n'y 
a pas de différence notable entre les deux tensioactifs utilisés. Cependant cette variation ne 
saurait vraisemblablement pas être imputée à l'effet de la tension superficielle puisque les 
valeurs en question ne varient guère d'un échantillon à 1 'autre. Aucune variation significative 
de la viscosité n'a été mesurée non plus. Il est donc très difficile de tirer des conclusions 
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claires pour ce liquide. Une autre hypothèse s'impose: même si l'ajout de tensioactif ne 
semble avoir aucun effet sur les caractéristiques du liquide en tant que tel, il se peut qu'il ait 
des conséquences importantes sur les caractéristiques des gouttelettes comme une 
modification de la granulométrie par exemple. Cette hypothèse n'a cependant pu être ni 
infirmée ni confirmée jusqu'à présent à cause des classes granulométriques assez larges du 
Dekati. Vu la faible variation de la tension superficielle et de la viscosité pour le DEHS, il 
faut s'orienter vers d'autres liquides qui présentent une plage de tension superficielle et/ou de 
viscosité plus grande. 

3.2.5.2. Cas du glycérol 

Le tableau 3.6 présente les mélanges réalisés et les tensions superficielles obtenues. Les 
mélanges ont été réalisés ainsi que les tensions superficielles et viscosités mesurées de la 
même façon que celle décrite pour le DEHS ci-dessus. 

Mélange réalisé Tension superficielle du Viscosité dynamique 
mélange (mN/rn) (Pa.s) à 25°C 

Glycérol pur (13% d'eau) 60,7 0,089 
Glycérol pur (13% d'eau) 31,5 0,147 
+ 1% Igepalco 120 

Tableau 3.6 :Mélanges réahsés et tensiOns superficielles avec le glycérol 

L'Igepalco est un tensioactif fortement hydrophile avec une HLB de 14,6. Pour ce liquide 
l'ajout de tensioactif a un réel effet sur la tension superficielle et la viscosité. Il est intéressant 
d'observer que l'ajout du tensioactif provoque une diminution de la tension superficielle en 
même temps qu'il provoque une augmentation sensible de la viscosité. Une éventuelle 
modification de l'évolution de la perte de charge pourrait donc être reliée à la tension 
superficielle ou à la viscosité du mélange. 

Nous avons réalisé les suivis de perte de charge et d'efficacité pour les différents mélanges ci
dessus. Les résultats sont donnés sur la figure 3 .18. 
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Figure 3.18: Influence d'ajout de tensioactifs sur la perte de charge et la perméance d'un 
filtre D309 subissant un aérosol de glycérol (vitesse de filtration : 5,8 cm.s- 1 

; d50=0,24flm ; 
O"g=l ,96) 

La figure 3.18 montre que pour cette série d'expériences il y a une différence très nette sur 
l'évolution de la perte de charge du filtre entre un colmatage par le glycérol avec et sans 
tensioactif. Cependant l'utilisation de glycérol comporte des désavantages considérables 
comparé au DEHS : le glycérol comporte un certain pourcentage d'eau qui risque de 
s'évaporer en amont du filtre (ce qui modifierait considérablement la granulométrie de 
1' aérosol) voire une fois collectée sur le filtre (ce qui modifierait la masse collectée de liquide 
et fausserait donc les représentations). De plus, comme le montre la figure 3 .18, il est difficile 
d'obtenir une reproductibilité des mesures avec le glycérol. Le troisième inconvénient du 
glycérol est le fait qu'on n'ait pas pu observer de drainage qui constitue pourtant une 
caractéristique primordiale sur laquelle la tension superficielle risque d'influer. 
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Cependant au vu de l'allure de l'évolution de la perte de charge et de la perméance pour le 
glycérol seul, on peut imaginer que les gouttes de glycérol se déposent sur les fibres au début 
de la filtration sans mouiller les fibres de verre, ne se déplacent pas au fur et à mesure que la 
filtration progresse. Arrive ainsi un point où toute la surface du filtre est recouverte de liquide, 
tous les pores (ou presque) sont bouchés ce qui fait augmenter la perte de charge très 
rapidement (déjà observé par Pénicot (1998)) jusqu'à des niveaux très élevés jamais atteints 
avec le DEHS. On a effectivement pu observer des gouttelettes sur la surface des filtres qui 
ressemblent à des « perles de rosée ». Cette « rosée » recouvre de plus en plus la surface 
jusqu'à totalement obstruer le filtre au moment du saut de perte de charge. On observe 
également une augmentation de la perméance au moment où la perte de charge augmente. 
Mais la reproductibilité des mesures n'est pas satisfaisante ici non plus. La diminution 
consécutive de la perte de charge peut être attribuée à une délocalisation des gouttelettes de la 
surface et à une réouverture de pores du filtre. La perte de charge diminue. En ce qui concerne 
le glycérol avec le tensioactif, on retrouve à peu près la même allure, mais beaucoup plus 
arrondie cette fois. On peut donc penser que la baisse de la tension superficielle occasionne ici 
un mouillage partiel des fibres par le liquide de façon à ce que des pores se rouvrent bien 
avant que la totalité des pores ne soient bouchés. En effet on n'observe plus la« rosée» sur la 
surface du filtre comme c'était le cas avec le glycérol seul. La viscosité plus élevée de ce 
mélange explique peut-être l'absence de drainage dans ce cas : le liquide mouille mieux les 
fibres, mais s'écoule moins bien vers le bas du filtre. 

En ce qui concerne l'efficacité des filtres au cours des expenences décrites, l'ajout de 
tensioactif a dans tous les cas fait diminuer l'efficacité moyenne au cours de la filtration. De 
plus on a pu observer une augmentation drastique de la perméance pour le glycérol avec le 
tensioactif après la montée brusque de la perte de charge. La viscosité plus élevée dans ce cas 
pourrait également contribuer à cette perméance plus élevée par une adhésion moindre des 
particules aux fibres. 

Pour résumer, une distinction doit être faite entre les aérosols liquides qui mouillent les fibres 
et ceux qui ne les mouillent pas. L'évolution de la perte de charge et le mécanisme de 
colmatage ne semblent pas être comparables dans ces deux cas. Deux choix s'offrent à tout 
industriel amené à filtrer des aérosols liquides : le choix d'un couple filtre - liquide à 
mouillage parfait procure une maîtrise plus facile du système. En effet l'évolution de la perte 
de charge est plus reproductible est plus prévisible. Le revers de la médaille semble être une 
efficacité nettement amoindrie. Le choix d'un couple filtre - liquide dont le mouillage est 
mauvais donne effectivement une bien meilleure efficacité, mais nécessite également un 
entretien beaucoup plus soutenu à cause de la maîtrise du système plus difficile. 

Cependant cette étude de l'influence de la tension superficielle, difficile à réaliser en pratique 
à cause du lien intrinsèque avec la viscosité, n'a été qu'effleurée ici. Beaucoup de résultats 
restent à être découverts et confirmés. 

3.2.6. CONCLUSION 

Dans la première partie de ce chapitre nous avons étudié l'influence du filtre, de la vitesse de 
filtration, de la distribution de taille de particules et de la tension superficielle sur la perte de 
charge, la perméance totale et les perméances spectrales de filtres en fibres de verre. Les deux 
filtres testés présentent une évolution de perméance opposée avec le temps de filtration. Alors 
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que la perméance du filtre de moyenne efficacité diminue au cours du temps, celle du filtre à 
haute efficacité subit une augmentation (ce qui confirme les résultats de Payet et al. (1992)). 
Ce résultat rappelle ceux de Conder et Liew (1989) qui eux aussi ont trouvé des variations 
opposées d'efficacité. Cependant ces auteurs ont attribué ces comportements opposés à des 
mécanismes de capture et des valeurs de compacité différents. En ce qui concerne l'influence 
de la vitesse de filtration, l'allure générale est identique pour toutes les vitesses : l'évolution 
abrupte de la perte de charge a toujours lieu plus tôt pour une vitesse de filtration plus élevée. 
Le changement rapide de la perméance est également toujours simultané à la montée rapide 
de perte de charge. L'autre conclusion importante qu'on peut tirer de cette série d'expériences 
est le fait que la perméance est d'autant plus basse que la vitesse de filtration est élevée, i.e. 
qu'en filtration des aérosols liquides des vitesses de filtration élevées sont préconisées afin de 
maintenir les perméances aussi basses que possibles même si des pertes de charge plus 
élevées en sont la conséquence. Ceci va à l'encontre des résultats des résultats de Stevens et 
Moyer (1989) qui ont trouvé une décroissance de 1' efficacité avec le débit. Il est beaucoup 
plus difficile de tirer des conclusions univoques concernant l'influence du diamètre de 
particule sur la perméance. L'allure générale est toujours la même (diminution de perméance 
pour le filtre de moyenne efficacité, augmentation pour le filtre de haute efficacité), mais 
l'ordre relatif des perméances n'est plus aussi clair qu'auparavant. Pour les plus petites 
particules, la perméance est la plus faible pour la vitesse la plus élevée et inversement comme 
c'était le cas pour la perméance totale. Malheureusement ceci n'est plus vrai pour les 
particules de taille supérieure. Pour ces tailles de particules il est plus difficile de trouver une 
suite logique dans l'évolution de la perméance. Des mesures plus précises seraient 
probablement nécessaires pour obtenir une vue plus claire de l'évolution de la perméance 
avec le diamètre de particule. Ceci est cependant difficile à réaliser à cause du nombre 
important de particules qu'il faut échantillonner pour mesurer l'efficacité d'un filtre de 
moyenne efficacité. 

Au cours des expériences s'intéressant plus spécifiquement au débit de drainage, nous avons 
pu voir que ce débit de drainage est sensiblement identique pour tous les filtres et correspond 
(à l'erreur expérimentale près) au débit de génération arrivant sur le filtre. On peut donc 
conclure que le palier de drainage est effectivement un état pseudo-stationnaire, à savoir que 
le filtre capte autant de liquide qu'il en draine. Ces expériences nous ont également permis de 
vérifier que les bilans de matière des expériences bouclent. Deux corrélations ont également 
pu être obtenues pour la pe1ie de charge en fin de filtration, une en fonction de la classe 
d'efficacité et une autre qui rassemble tous les filtres testés. Elles ont cependant le 
désavantage de nécessiter la connaissance du diamètre de fibre obtenu par traitement 
numérique des images MEB. Quant à l'influence de la tension superficielle, il est très difficile 
de l'étudier du fait de son lien inséparable avec la viscosité. Il est difficile de faire la part des 
choses attribuables à l'un ou à l'autre des deux facteurs. Le tableau 3.7 ci-dessous résume les 
influences des différents facteurs étudiés sur l'efficacité des deux filtres. 

Perméance Perméance 
A320 D309 

Temps de filtration " ~ " Vitesse de filtration " ~ ~ 

Diamètre de particules " ? ? 
Tension superficielle " ? ? 
Viscosité 

Tableau 3.7 :Evolution de la perméance avec les quatre facteurs étudiés 
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3.3. INFLUENCE DE L'INTERRUPTION DE LA GENERATION DE PARTICULES 
SUR L'EVOLUTION DE LA PERTE DE CHARGE 

Jusqu'ici nous nous sommes toujours efforcés de maintenir la génération de particules aussi 
continue et constante que possible. Or dans un grand nombre de cas, la génération d'aérosols 
n'est pas continue (i.e. 24h/24) et donc les systèmes de filtration n'opèrent en général pas de 
façon continue comme nous allons pouvoir l'observer pour les mesures réalisées sur le site 
industriel de la société des Forges de Froncles (Groupe Eurodec). 

3.3.1. CAS INDUSTRIEL DES FORGES DE FRONCLES 

La société des Forges de Froncles, implantée sur un site industriel d'environ 10 ha situé à 
Froncles (52), emploie environ 240 personnes et est spécialisée dans le décolletage, l'usinage 
et la frappe à froid de pièces métalliques destinées à 85% à l'industrie automobile. L'usine 
comporte environ une centaine de machines dans lesquelles les pièces de métal sont aspergées 
d'une huile entière afin de réduire au maximum les élévations de température dues à la 
déformation du matériau. Comme nous l'avons vu dans le chapitre 3.1, pendant cette 
opération des petites gouttelettes d'huile peuvent se retrouver en suspension dans l'air soit par 
éclaboussures mécaniques, soit par évaporation-condensation. L'air ainsi pollué est aspiré 
dans un des six épurateurs d'air dont cinq sont fournis par Promindus® et un par Apogée®. 
L'épurateur Promindus® sur lequel les mesures décrites ci-dessous ont été réalisées est 
composé de 2 compartiments à fonctionnement alterné. Un compartiment comprend 6 unités 
de filtration de 4 filtres (2 préfiltres, 1 filtre à moyenne efficacité, un filtre à très haute 
efficacité). Une unité comprend : 

• 1 séparateur de gouttes pour protéger les filtres des déchets et copeaux métalliques 
• 1 séparateur de gouttes en polypropylène « RP6 » (85% Ashrae gravimétrique) 
• 1 filtre moyenne efficacité« PRP3E » (95% Ashrae gravimétrique) 
• 1 filtre terminal « GPA05 » (95% DOP) 
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Figure 3.19: Schéma de fonctionnement (gauche), vue intérieure (milieu) et photo (droite) 
d'un épurateur d' air semblable à ceux utilisés par la société des Forges de Froncles. 

Nous avons suivi la température, la vitesse de sortie de l ' air, la concentration et la perte de 
charge d 'un des compartiments pendant une durée d'environ 160 heures dont 2 jours d ' arrêt 
de la production. Les figures présentées ci-dessous (notamment les figures 3.21 à 3.23) 
montrent clairement que le dispositif de filtration de 1' air est arrêté en même temps que la 
production (heures 80 à 130) et reprend son activité également en même temps. 
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Figure 3.20: Suivi de la température du hall d'usine des Forges de Froncles du 4 juin au 11 
juin 2003. 
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La courbe de température montre bien le cycle jour/nuit ainsi que les températures assez 
élevées dans le hall de production. On voit également que les deux cycles correspondant aux 
jours d'arrêt ont une température moyenne inférieure de quelques degrés à celle des jours de 
fonctionnement (30°C contre 25°C pour les jours d'arrêt et 22°C pour la température 
moyenne extérieure). Ceci est dû à la chaleur produite par les machines et les procédés eux
mêmes. 
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Figure 3.21: Suivi de la vitesse de sortie de l'air de l'épurateur du 4 juin au 11 juin 2003 

La vitesse de sortie, mesurée par tube de Pitot, est assez constante en moyenne et relativement 
importante; cependant il s'agit de la vitesse de rejet dans l'atelier au niveau de la grille de 
sortie. La vitesse à travers le medium filtrant est beaucoup plus faible du fait de la surface de 
filtration importante. 
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Figure 3.22: Suivi de la perte de charge du dispositif filtrant du 4 juin au 11 juin 2003 
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On peut voir également que la perte de charge augmente légèrement en moyenne avant 
l'interruption de la production. Les interruptions répétées de quelques heures sont dues au 
basculement du dispositif de filtration au dispositif jumeau. En effet chaque dispositif filtrant 
est composé de deux filtres identiques dont l'un est toujours en fonctionnement alors que 
l'autre est au repos. Cependant la perte de charge ne reprend pas au même niveau après 
l'interruption de deux jours. Ceci peut être dû à un écoulement de l'huile des filtres pendant la 
période d'inoccupation. 
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Figure 3.23: Suivi de la concentration en aval du dispositif filtrant du 4 juin au 11 juin 2003 

La concentration mesurée par compteur optique Grimm 1.108 de 1 'aérosol en sortie reste 
toujours en dessous de la limite recommandée par l'INRS (1995) de 1 mg.m-3 (limite légale= 
5 mg.m-\ Il est matériellement impossible de déterminer l'efficacité du filtre sur une durée 
aussi longue sans saturer le compteur. Les différents niveaux de concentration sont tributaires 
du nombre et du geme de postes de travail qui sont en fonctionnement ou non. Il s'agit donc 
ici d'un dispositif d'épuration de l'air qui fonctionne d'une manière parfaitement satisfaisante. 

Au vu de ces mesures il nous a semblé intéressant et important de savoir si l'interruption de la 
génération d'aérosols et l'interruption consécutive ou non de la filtration ont des conséquences 
sur la perte de charge et l'efficacité des media filtrants. Et si tel est le cas, quelle est la 
meilleure stratégie à adopter afin de garder la perte de charge au niveau le plus bas possible 
tout en maintenant l'efficacité au niveau désiré? 

En laboratoire, une série d'expériences a été menée au cours de laquelle nous avons testé 
1 'influence de différents facteurs sur la perte de charge, l'efficacité du filtre ou le profil de 
pénétration: 

• le stade de la filtration où l'interruption a été effectuée 
• la vitesse de perméation d'air propre pendant le repos 
• la position du filtre (horizontal ou vertical) 
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3.3.2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL, FILTRE ET LIQUIDE UTILISES ET PROCEDURE 
EXPERIMENTALE 

Le dispositif expérimental du LSGC a été utilisé pour les expériences décrites ci-dessous. Il 
est décrit dans le chapitre 1. 

Nous avons utilisé les filtres AX4450 et AX1923 également décrit dans le chapitre 1 (tableau 
1.6). Le liquide utilisé est un aérosol polydisperse de DEHS. 

Les expériences étudiant 1 'influence d'une génération de pmiicules intermittente ont été 
réalisées selon la procédure générale décrite au chapitre 3 .2, ayant comme particularité de se 
dérouler en trois étapes distinctes : 

• Une période de colmatage de 40 minutes à 30 Nl.min-1 (5,8 cm.s-1
). Cette première 

étape de colmatage est commune à toutes les expériences (en ce qui concerne la 
vitesse et la durée). 

• Une phase de «repos» pendant laquelle de l'air propre traverse le filtre à une vitesse 
variant de 0 à 56,8 cm.s-1 selon les expériences. Cet air traverse le filtre dans le même 
sens que précédemment pendant la période de colmatage. Il ne s'agit donc pas d'un 
décolmatage au sens conventionnel du terme mais une perméation à l'air. 

• Une deuxième période de colmatage identique à la première (40 minutes, 5,8 cm.s-1
) 

Pour certaines expériences une deuxième phase de « repos » et une troisième période de 
colmatage ont été effectuées. 

On obtient ainsi des évolutions de perte de charge comme celle montrée dans la figure de 
principe 3 .24. 

Perte de charge 

filtration 

1er cycle de 
colmatage 

perméation 

Phase de repos 

filtration 

2ème cycle de 
colmatage 

Temps de filtration 

Figure 3.24 : Figure de principe d'évolution de la perte de charge pendant les phases de 
filtration et de perméation 
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Dans la majorité des figures ci-dessous l'évolution de la perte de charge pendant la phase de 
repos a été coupée pour des raisons de lisibilité des courbes. 

3.3.3. RESULTATS ET DISCUSSION 

3.3.3.1. Influence de l'interruption de génération 

Dans une première étape il s'agit de voir si on sait reproduire à l'échelle du laboratoire ce 
qu'on a observé sur le site industriel, à savoir une différence de perte de charge avant et après 
une interruption de filtration. 
La figure 3.25 ci-dessous montre la perte de charge pour un essai de filtration sans 
interruption et un essai de filtration avec un repos de 40 minutes à une vitesse de perméation à 
1' air propre de 0 cm s-I. 
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Figure 3.25 : Comparaison avec et sans interruption (filtre AX4450, aérosol de DEHS (3, 1 
g.m-3 

; d50=0, l8J..tm), vitesse de filtration 5,8 cm.s- 1
) 

Le temps correspondant à la phase de repos a été supprimé de la figure 3.25 et indiqué par une 
flèche pour faciliter la comparaison des deux courbes. 
On remarque une nette augmentation de la perte de charge (de l'ordre de 30 mbar) après 
l'interruption de la génération lors de la phase stationnaire. Il s'agit alors de déterminer si une 
interruption de la génération à un autre stade de la filtration entraîne les mêmes conséquences. 

Pour les expériences présentées sur la figure 3.26, le premier cycle a été arrêté à différents 
stades du colmatage: 

• au début de la montée exponentielle, 
• à la fin de la montée exponentielle 
• une fois le palier de drainage atteint. 
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Figure 3.26: Influence du point d'interruption (filtre AX4450, aérosol de DEHS (3,1 g.m·3
; 

d5o=0,18J..tm), vitesse de filtration 5,8 cm.s-1
) 

Comme le montre la figure 3 .26, l'interruption de la génération de particules avant le palier de 
drainage n'a pas d'influence sur l'évolution de la perte de charge. Seule une interruption de la 
génération sur le palier de drainage engendre un changement de l'évolution de la perte de 
charge après le repos. C'est la raison pour laquelle toutes les expériences restantes ont été 
effectuées en interrompant la génération lors du palier de drainage. 

3.3.3.2. Influence de la vitesse de perméation pendant le repos 

Des expériences ont été mises en oeuvre suivant le protocole expérimental décrit au 
paragraphe 3.3.2. afin d'étudier l'influence de la vitesse de perméation d'air propre pendant le 
repos sur la perte de charge. Les résultats sont les suivants (figure 3.27) . 
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Figure 3.27 : Influence de la vitesse de perméation pendant la phase de repos sur la perte de 
charge (filtre AX4450, aérosol de DEHS (3,1 g.m· ; d50=0,l8J..tm), vitesse de filtration 5,8 
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) 
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On remarque tout d'abord la très bonne reproductibilité des mesures. On voit également que 
plus la vitesse pendant l'interruption de colmatage est élevée (à durée de repos identique), 
plus la perte de charge finale du filtre est basse. Il faut préciser qu'à aucun moment de la 
filtration, le phénomène de réentraînement d'aérosol n'a été observé. Une perméation à l'air 
propre dans le sens de la filtration permet ainsi d'éviter ou de réduire cette augmentation de 
la perte de charge (par rapport à la simple interruption de génération). Une perméation à une 
vitesse plus élevée que la vitesse de filtration permet même d'abaisser la perte de charge. 
Cette technique pourrait ainsi constituer un moyen de régénérer les filtres en filtration 
d'aérosols liquides, régénération qui n'est pas encore pratiquée aujourd'hui. Des études 
technico-économiques seraient évidemment nécessaires afin de vérifier l'applicabilité de la 
méthode, autant du point de vue du coût énergétique que du point vue de la résistance 
mécanique. 

La figure 3.28 montre la diminution de la perte de charge finale (après le 2ème cycle de 
filtration) en fonction de la vitesse. 
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Figure 3.28 : Perte de charge finale .6.P max (gauche) et augmentation de la perte 
de charge adimensionnelle entre le 1er et le 2ème cycle (droite) en fonction de la vitesse 

de perméation pendant le repos (filtre AX4450, aérosol de DEHS (3,1 g.m-3
; d50=0,181lm), 

vitesse de filtration 5,8 cm.s-1
) 

Sur ces deux courbes on peut voir que la perte de charge diminue de façon quasi exponentielle 
en fonction de la vitesse de permeation. Ceci nous conforte dans la suggestion d'utiliser de 
fortes vitesses autant pendant les phases de filtration que pendant les phases de repos : en effet 
ceci permet de maintenir la perte de charge à des niveaux inférieurs à ceux d'un repos simple. 
Sur la figure de droite on peut également voir que, à l'erreur expérimentale près, pour une 
vitesse de perméation supérieure à la vitesse de filtration la perte de charge finale (après le 
2ème cycle de filtration) est inférieure à celle d'avant le repos et inversement. 

Deux hypothèses ont été avancées pour expliquer cette diminution de la perte de charge avec 
la vitesse de perméation pendant la phase de repos: 

• l'établissement d'un équilibre thermodynamique/hydrodynamique par des forces 
capillaires conduisant à une répartition différente du liquide capturé sur les fibres 
après le repos par rapport à la répartition après le premier cycle. Cet équilibre est 
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supposé inatteignable pendant la filtration à cause du flux d'air et de l'aérosol 
arrivant sur le filtre. 

• la modification de la structure initiale du filtre, p.ex. compression, gonflage des 
fibres, ... 

3.3.3.3. Influence de la position du filtre 

Pour tester la première hypothèse des essais ont été effectués à deux orientations différentes: 

• en flux horizontal avec le filtre en position verticale (position habituelle) 

• en flux vertical, avec le filtre en position horizontale, position qui empêche 
largement le drainage et donc l'installation de l'hypothétique équilibre 
thermodynamique. 

Less résultats de ces expériences sont résumés sur les figures 3.29 à 3 .31. 
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Figure 3.29 :Comparaison flux horizontal- flux vertical sans interruption (filtre AX4450, 
aérosol de DEHS (3,1 g.m-3

; d50=0,18~-tm), vitesse de filtration 5,8 cm.s-1
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Figure 3.31 : Comparaison flux horizontal- flux vertical pour une phase de repos à une 
vitesse de perméation de 5,8 cm s-1 (filtre AX4450, aérosol de DEHS (3,1 g.m-3

; 

dso=0,18!-lm), vitesse de filtration 5,8 cm.s"1
) 

Sur ces graphiques on constate qu'il n'y a pas de différences notables entre les deux 
configurations géométriques notables du filtre pour les expériences avec ou sans interruption 
à une vitesse de perméation de 0 cm.s-1 pendant le repos. Par contre pour le repos à 5,8 cm.s-1

, 

on remarque qu'il y a une différence de perte de charge d'environ 20 mbar (environ 15%) 
entre la filtration verticale et horizontale. Ce résultat laisse penser que le drainage est favorisé 
par le passage d'un flux d'air de grande vitesse si le filtre se trouve en position horizontale. Il 
semble donc que le drainage soit accéléré (une même quantité de liquide draine à une plus 
grande vitesse d'écoulement) ou augmenté (une quantité de liquide plus importante commence 
à drainer mais toujours à la même vitesse) par le passage d'un flux d'air à une certaine vitesse. 

3.3.3.4. Evolution de la perte de charge et de la masse de liquide retenue pendant la 
phase de repos 

Au vu de ces résultats, on peut se poser la question de la cinétique de diminution de la perte 
de charge. La figure 3.32 ci-dessous représente la baisse de la perte de charge en fonction du 
temps pendant le repos. 
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Figure 3.32 :Perte de charge pendant le repos pour différentes vitesses de perméation (filtre 
AX4450, aérosol de DEHS (3,1 g.m-3

; d50=0,18!lm), vitesse de filtration 5,8 cm_s-1
) 

La cinétique de diminution de la perte de charge pendant la phase de perméation à 1' air propre 
semble en effet, en première approximation, être indépendante de la vitesse. En effet toutes 
les courbes sont à peu près parallèles. En plus la diminution de la perte de charge suit, en 
première approximation, une loi du premier ordre. On peut surtout le voir sur les expériences 
réalisées à des vitesses intermédiaires ( 4,5 cm s-1

, 5,8 cm s-1 et 11,3 cm s-1
) où la perte de 

charge diminue relativement rapidement au début pour se stabiliser lentement après. On peut 
donc penser qu'il existe une perte de charge limite vers laquelle on va tendre 
asymptotiquement si on poursuit la phase de repos pour des durées très longues. 

Il a été observé au cours des expériences que la masse retenue au sein du filtre diminue quand 
la vitesse de passage de l'air propre pendant le repos augmente, à durée de repos égale. Ceci 
est vrai pour la masse retenue juste après le repos ainsi que pour la masse collectée après le 
deuxième cycle. La masse retenue après le premier cycle, identique pour toutes les 
expériences, est la même pour tous les filtres, à l'erreur expérimentale près. 
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) 

On peut voir qu'en plus la décroissance de la masse collectée après le repos en fonction de la 
vitesse pendant le repos suit assez bien une loi exponentielle (figure 3.33). 

3.3.3.5. Trois cycles avec deux repos - Théorie des « zones mortes » 

On a effectué une série de mesures qui consistent en trois cycles de colmatage à une vitesse de 
filtration de 5,8 cm s-1 interrompus par deux phases de repos à des vitesses différentes. Les 
expériences décrites ici se déroulent donc en cinq étapes: 

• un cycle de colmatage de 40 min à 30 Nl.min-1 (5,8 cm.s-1
) utilisant un filtre AX4450 

et un aérosol de DEHS. Tous les colmatages des expériences décrites ci-dessous ont 
été effectués à cette vitesse. 

• une phase de repos d'une heure pendant laquelle on effectue une perméation à l'air 
propre à travers le filtre à une vitesse comprise entre 0 et 22,7 cm.s-1 

• un deuxième cycle de colmatage identique au premier 
• une deuxième de repos d'une heure à des vitesses de perméation comprises entre 0 et 

22,7 cm.s-1 

• un troisième et dernier cycle de colmatage 

Les protocoles, les masses collectées et les pertes de charge finales sont résumés dans le 
tableau 3.8. 

Expérience Vitesse 1er Vitesse zemc Perte de charge Masse collectée 
repos (cm.s-1

) repos (cm.s-1
) finale (mbar) finale (g) 

Al 0 5,8 157 1,82 
A2 5,8 0 156 2,13 
Bl 5,8 22,7 104 1,90 
B2 22,7 5,8 123 2,00 

Tableau 3.8 :Résumé des expériences à 3 cycles et 2 repos 
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On constate tout d'abord que l'ordre des repos joue un rôle dans l'évolution de la perte de 
charge, ce qui n'est pas étonnant: un repos à une vitesse plus élevée en dernier entraîne le 
drainage de plus de liquide, qui ne peut être entièrement remplacé lors du colmatage 
consécutif (la perte de charge reste donc plus basse) que si le repos à vitesse élevée est 
effectué en premier (voir expériences B 1 et B2). 

On observe également une non concordance entre la perte de charge finale et la masse 
collectée en fin d'expérience sur le filtre. Au vu des résultats des expériences Al et A2 par 
exemple, la même perte de charge n'est pas du tout occasionnée par la même masse 
emprisonnée dans le medium filtrant. Il ne semble y avoir aucune relation entre la masse 
collectée sur le filtre et la perte de charge occasionnée. L'explication avancée pour expliquer 
ce phénomène est la suivante: 

Il existe dans l'arrangement aléatoire des fibres du medium filtrant des «zones mortes» que 
l'écoulement ne peut pas atteindre pendant le premier cycle de colmatage à cause de sa vitesse 
et des lignes d'écoulement. Il s'agit par exemple de zones situées derrière des fibres ou aux 
alentours de croisements de fibres, etc. Ces zones sont vierges de liquide. Ces « zones 
mortes » n'ont donc, pendant cette phase de la filtration, aucune influence ni sur la masse 
collectée ou collectable, ni sur la perte de charge (figure 3.34). 

fibres 

Zone d'écoulement 

Zones mortes 

Figure 3.34: Schéma du medium filtrant avant le repos 

Pendant le repos par contre, le liquide peut se déplacer par capillarité et drainage au sein de 
l'amas de fibres et investir certaines de ces «zones mortes». Ces zones ne sont donc plus 
vierges de liquide (figure 3.35). 
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fibres 

Zone d'écoulement 

Zones mortes vierges 
de liquide 

Zones mortes 
remplies de liquide 

Figure 3.35 :Schéma du medium filtrant après le repos 

Pendant le deuxième cycle de colmatage, la « zone morte » reste toujours « morte » pour 
l'écoulement, sa position géographique au sein du filtre n'ayant pas changé, elle n'a donc 
toujours pas d'influence sur la perte de charge du filtre en question. Par contre comme elle est 
maintenant remplie de liquide, elle a une influence sur la masse de liquide collectée au sein du 
filtre, l'endroit occupé auparavant par le liquide étant maintenant libre pour être occupé par le 
nouveau liquide arrivant sur le filtre. Voilà pourquoi un même niveau de perte de charge n'est 
pas forcément occasionné par la même masse de liquide collecté, la répartition du liquide dans 
le filtre jouant un rôle primordial. Dans le cas A2, il y a du liquide emprisonné dans le filtre 
qui n'a pas d'influence sur la perte de charge de ce dernier car il n'appartient pas à la zone 
d'écoulement. 

3.3.3.6. Efficacité en fonction de la vitesse de repos 

Des mesures d'efficacité (ou de perméance) ont également été effectuées au cours des 
expériences avec le filtre AX 4450. Dans le tableau 3.9 sont résumées les valeurs de 
l'efficacité et de la perméance du filtre à la fin du deuxième cycle en fonction de la vitesse de 
passage de l'air propre. 

Masse collectée finale (g) Vitesse au repos (cm s-1
) Perméance 

1,82 Sans interruption 0,0026 
1,90 0 0,0058 
1,85 2,3 0,0034 
1,92 4,5 0,0059 
1,95 5,8 0,0110 
1,91 11,3 0,0019 
1,833 22,7 0,0036 

Tableau 3.9: Perméance en fonction de la vitesse de repos (filtre AX4450, aérosol de DEHS 
(3,1 g.m-3

; dso=0,18j..lm), vitesse de filtration 5,8 cm.s-1
) 

Les résultats ne permettent pas de mettre en évidence de loi de variation entre ces paramètres. 
Il est vraisemblable que l'erreur expérimentale due à la mesure du Dekati est du même ordre 
de grandeur que la perméance elle-même. Le filtre AX 4450 est très efficace, ce qui réduit la 
capacité de détection des variations de la perméance en fonction de la vitesse du repos. 
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3.3.3.7. Profil de pénétration sur AX 1923 

Pour réaliser des mesures de profil de pénétration du liquide à l'intérieur du medium filtrant, 
des expériences identiques aux précédentes ont été réalisées, avec comme seule différence le 
fait que six filtres AX 1923 de moyenne efficacité ont été mis en série, ceci afin de simuler un 
filtre découpé en six tranches successives. 

La figure 3.36 montre une évolution caractéristique de la perte de charge de ces 6 filtres 
accolés pendant la filtration initiale. 
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Figure 3.36: Evolution de la perte de charge de 6 filtres AX1923 accolés pendant la filtration 
initiale (aérosol de DEHS (3,1 g.m-3

; d50=0,18J.Lm), vitesse de filtration 5,8 cm.s-1
) 

La figure 3.36 comporte les montées de perte de charge successives qui ont lieu lors des 
colmatages successifs des six filtres en commençant par le filtre numéro 1 qui se trouve le 
plus en amont. 

Les résultats de ces expériences de détermination de masse de liquide collecté sur chaque 
filtre sont montrés sur les figures 3.37 à 3.39. 
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Figure 3.3 7 : Profil de pénétration après 2 cycles de colmatage sans interruption en phase 
stationnaire (filtre AX1923, aérosol de DEHS (3,1 g.m-3

; d50=0,18!lm), vitesse de filtration 
5,8 cm.s-1

) 
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Figure 3.38 :Profil de pénétration après 2 cycles de colmatage (repos à 0 cm.s-1
) (filtre 

AX1923, aérosol de DEHS (3,1 g.m-3
; d50=0,18!lm), vitesse de filtration 5,8 cm.s-1
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Figure 3.39: Profil de pénétration après 2 cycles de colmatage (repos à 22,7 cm.s-1
) (filtre 

AX1923, aérosol de DEHS (3,1 g.m-3
; d50=0,l8f--lm), vitesse de filtration 5,8 cm.s-1

) 

Il n'est pas évident de tirer un renseignement univoque de ces courbes, surtout à cause de 
l'erreur expérimentale assez importante qui est inévitable dans ce genre de mesure. De plus 
aucune explication n'a pu être trouvée pour expliquer le caractère non monotone mais 
reproductible de la pénétration des filtres en flux horizontal sans interruption (figure 3.3 7). 

On semble néanmoins confirmer le fait déjà annoncé antérieurement que le passage d'un flux 
d'air propre améliore le drainage et la répartition plus égale dans le filtre. En effet pour un 
repos à 22,7 cm s·1

, les différents filtres successifs contiennent une quantité plus régulière de 
liquide que pour un repos à 0 cm s·1 ou pour l'expérience sans repos du tout. Par contre il est 
difficile de tirer une conclusion sur l'influence de l'orientation de filtration, les expériences ne 
semblent pas concorder sur ce point. 

3.3.4. CONCLUSIONS 

Il ressort de ces différentes expériences que : 

• l'interruption de la génération et du flux d'air sur le palier de drainage engendre 
une augmentation de la perte de charge du filtre après la reprise de la filtration 
normale. On n'a donc pas intérêt à interrompre le flux d'air à travers le filtre si on 
veut éviter une montée en perte de charge non négligeable. En revanche, une 
interruption avant d'avoir atteint le palier de drainage n'a pas d'influence notable 
sur la perte de charge après la reprise de la filtration. 

• La perméation d'air propre, même à des vitesses très faibles (1 cm.s- 1
), permet de 

maintenir la perte de charge à un niveau inférieur par rapport à l'interruption 
simple sans perméation d'air propre. Par ailleurs, plus le débit d'air est important 
plus la perte de charge diminue pendant la phase de repos. 

• la cinétique de diminution de la perte de charge pendant le repos semble 
indépendante de la vitesse de perméation. 
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• la masse collectée sur le filtre après perméation est inférieure à celle après une 
interruption sans perméation. Par ailleurs, cette masse diminue avec 
l'augmentation de la vitesse pendant le repos. Ceci conforte la conclusion qu'une 
vitesse élevée améliore le drainage et qu'on a donc intérêt à utiliser des fortes 
vitesses de filtration. 

• une même perte de charge n'est pas forcément occasionnée par la même masse 
collectée. Ceci est expliqué par la réorganisation du liquide au sein du filtre et 
notamment par le remplissage de certaines "zones mortes" pendant le repos, zones 
inaccessibles pendant la phase de filtration. 

• Aucune conclusion immédiate n'a pu être tirée concernant l'efficacité en fonction 
de la vitesse du repos, ni le profil de pénétration, les erreurs expérimentales étant 
trop importantes sur ces expériences. On peut néanmoins dire que le filtre HEP A 
testé a gardé son efficacité réglementaire (2::99,97%) dans toutes les configurations. 
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3.4. MODELE PHENOMENOLOGIQUE DE LA PERTE DE CHARGE ET DE LA 
PERMEANCE 

3.4.1. ETUDE PRELIMINAIRE DE LA PERTE DE CHARGE 

Pour expliquer l'évolution de la perte de charge d'un filtre colmaté, nous supposons que cette 
dernière est liée à une diminution de la section de passage de 1' air au sein du filtre due à la 
formation d'un film liquide entre les fibres. Pour confirmer cette hypothèse, une série d'essais 
a été réalisée sur un filtre vierge D309 dont une partie de la surface a été masquée par un 
écran plastique imperméable de surface variable. Pour des raisons pratiques, cet écran est 
placé en aval (entre le filtre et la grille support) (figure 3 .40). En position amont, il a tendance 
à se décoller de la surface du filtre. La vitesse en fût vide varie de 1 à 27 cm.s-1

. 

filtre écran grille 

Lé:. 

1 

~ 
JI 

~ '\" bl7 
Figure 3.40: Filtre D309 masqué (en partie) par un écran en plastique imperméable. 

Le masque est placé dans la partie inférieure du filtre puisque les observations expérimentales 
ont mis en évidence la présence d'un film liquide dans cette zone. La figure 3.41 donne 
l'évolution de la petie de charge en fonction de la vitesse en fût vide du filtre D309 pour 
différents pourcentages de la surface masquée (0% (sans cache), 22%, 44%, 67%, 86% et 
95%). La perte de charge du filtre partiellement obstrué augmente avec le pourcentage de 
surface cachée pour une même vitesse en fût vide. 
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Figure 3.41: Perte de charge en fonction de la vitesse en fût vide U0 pour les différents taux de 
surface masquée testés 

Afin de rassembler 1' ensemble des points expérimentaux, nous proposons la relation suivante 
qui fait intervenir la vitesse en fût vide déterminée à partir de la surface du filtre restant 
perméable: 

avec 

Mf sans cache 

Mf masqué = U 
0 1 - o/o masqué 

(3.11) 

Mf sans cache _ R 
U - filtre : la résistance du filtre vierge, après régression linéaire Rtïitre = 

0 

62,48 mbar.s m-1 pour le filtre D309 
U0 la vitesse en fût vide (m.s-1

) calculée à partir de la surface totale du filtre 
%caché la fraction masquée du filtre 

La figure 3.42 montre une bonne adéquation entre les points expérimentaux et le modèle 
(équation 3.11) excepté pour le cas où 95% du filtre sont masqués. Cette série de points n'a 
donc pas été représentée ici. Pour ce cas on peut vraisemblablement imputer la très grande 
différence entre expérience et modélisation à des perturbations des lignes de courant dues à 
des effets de bord. 
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Figure 3.42: Comparaison des pertes de charge expérimentales et modélisées d'un filtre D309 
partiellement masqué 

Afin de valider ce modèle avec 1' ensemble de nos points expérimentaux, nous avons tracé le 
diagramme de parité (figure 3.43) 

150 

,....100 . ., 
.<: 
0 

~ 
;,g 
0 

1 ,... 
::::::-0 
::::> 

a: 50 

0 ~~~~~~~~~~~~~-L~-L~-L~-LJ 

0 50 ~p 100 150 
exp 

Figure 3.43: Comparaison expérience- modèle des pertes de charge d'un filtre D309 
partiellement masqué 

Les points expérimentaux se groupent assez bien autour de la première bissectrice, même s'ils 
sont tous légèrement inférieurs à leur valeur modélisée correspondante. Cet écart (moins de 
7%) peut vraisemblablement être imputé à l'effet de bord occasionné par l'écran. 
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Au vu du bon accord entre les valeurs expérimentales et calculées sur les expenences 
réalisées avec un filtre vierge et des écrans imperméables, l'extension de ce simple modèle 
aux filtres colmatés par un aérosol liquide est envisagée. En supposant une distribution 
uniforme du liquide au sein du milieu fibreux, et un dépôt de liquide sous forme de film la 

relation 3 .11 peut s'écrire M = R filtre ~ avec a1 la fraction du vide occupée par le liquide. 
l-a1 

La figure 3.44 compare la perte de charge expérimentale et celle donnée par le modèle pour 
les différents types de filtres étudiés. 
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Figure 3.44: Comparaison expérience- modèle pour les filtres imbibés de DEHS 

Aussi tentante soit-elle, l'idée qu'on puisse assimiler le liquide capturé dans le filtre à un 
écran imperméable au flux devant le filtre n'est manifestement pas crédible si l'on en croit la 
figure 3.44. Ce modèle sous-estime parfois largement la réalité expérimentale. Il s'avère donc 

u 
que l'approche de modélisation M = Rfittre --

0
- reste inadaptée. Cette inadéquation entre 

l-a1 

modèle et expérience est vraisemblablement liée à l'hypothèse qui suppose que le liquide est 
réparti de façon homogène sur la totalité de l'épaisseur du filtre et sous forme de film entre les 
fibres ainsi que la partie effective à l'écoulement possède exactement la même compacité et le 
même diamètre de fibre que le filtre entier. 

3.4.2. FONDEMENTS DU MODELE PHENOMENOLOGIQUE 

3.4.2.1. Scénario du colmatage dans une tranche de filtre 

Afin de tenir compte de la modification du diamètre de fibre et de la compacité pour expliquer 
l'évolution de la perte de charge et de la perméance du filtre au cours du colmatage, nous 
avons élaboré le scénario suivant. Dans une tranche de filtre, les gouttelettes collectées, en 
début de colmatage, par les fibres vont coalescer pour former une gaine liquide autour des 
fibres. Cette gaine va croître jusqu'à un diamètre limite fonction de nombreux paramètres 
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(tension interfaciale, viscosité du liquide, poids de la gaine etc ... ). Après cette première étape 
tout liquide collecté formera des ponts liquides entre les fibres entraînant une diminution de la 
surface de collecte. La compacité du liquide, dans cette tranche, augmente jusqu'à une valeur 
limite liée à l'apparition d'un film liquide entre les fibres qui obstrue une grande partie de la 
tranche du filtre. Le liquide collecté par la tranche après cette seconde étape migre sous 
l'action de l'air vers la tranche suivante. Par ailleurs, le liquide collecté peut également migrer 
vers la tranche suivante sous l'effet de la capillarité. Ce mécanisme appelé mouillage, est 
supposé se dérouler pendant les phases 2 et 3 décrites ci-dessous. 

Avant de pouvoir se lancer dans l'élaboration d'un calcul théorique de la perte de charge et de 
perméance, il faut tout d'abord fixer les hypothèses du modèle: 

• Le filtre est supposé homogène et isotrope. : i.e. même compacité de fibre et même 
distribution granulométrique des fibres sur toute 1' épaisseur du filtre. 

• Le diamètre des fibres est assimilé au diamètre moyen. Le filtre est composé de fibres 
d'un seul diamètre. Cette hypothèse est vérifiée pour des filtres THE où la distribution 
granulométrique est peu étalée. 

• Le liquide est un fluide mouillant les fibres 

Le filtre est divisé en np tranches d'épaisseur dZ appelées« pelures». 

1 J np 

flux flux 

Figure 3.45 : D1vision schématique du filtre en np pelures 

Phase N°l 

Cette étape est caractérisée par une compacité liquide inférieure ou égale à une compacité 
limite de gaine ( Œgaine) liée au diamètre maximal de la gaine liquide autour de la fibre. 
Pour une tranche de filtre donnée, le liquide collecté forme une gaine liquide autour des fibres 
du filtre, de so1ie que le diamètre moyen des fibres ( drmouiiié) et le diamètre de Da vies ( dmavies 
mouillé) augmentent avec la compacité du liquide ( Œt) selon les expressions suivantes : 

et 

d =d 
fmouillé f 

d'-·-"" ~ dr-. J aJa+ a, 
l 

(3.12) 

(3.13) 

Par ailleurs, la gaine liquide crée au niveau des intersections de fibres une diminution de la 
surface de collecte (figure 3 .46). 
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Figure 3.46 : Schématisation de la restriction de surface de collecte au niveau des points de 
contacts entre fibres (losange hachuré)(gauche) et rapport de surface du losange ( < 90°) et de 

celle de deux fibres à croisement perpendiculaire (droite) 

La courbe de la figure 3.46 montre l'évolution de la surface de contact de deux fibres selon 
leur angle de croisement. La surface de croisement à 90° a été prise pour référence et égale à 
1. On peut en conclure que pour des angles de croisement supérieurs à 20°, 1' angle de 
croisement n'a plus une grande influence sur la surface inaccessible où deux fibres se 
croisent. C'est la raison pour laquelle dans l'expression 3.18 nous avons considéré en 
première approximation que toutes les fibres se croisent à angle droit. Ceci fait ainsi intervenir 
le facteur 2 dans l'expression 3.18. 

Les lignes de courant vont contourner cet obstacle et entraîner les gouttelettes d'autant plus 
loin de cette surface que l'obstacle sera important, diminuant ainsi la probabilité de capture 
des gouttelettes. 
La surface de collecte du filtre vierge est estimée par : 

4 
avec Lr = a1QdZ--

7 ml
f 

(3.16) 

(3.15) 

La nouvelle surface de collecte au cours du colmatage dans cette première étape est donnée 
par 

(3.17) 

Soit finalement pour LT' : 

L '=L -N ·2d 
T T C fmuw/le 

(3 .18) 
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où Ne le nombre de contact entre fibres évalué en première approximation par la relation de 

L 
Meyer et Wahren (1965) (cités par Zhu et aL (1995) ): Ne = __!_ 

dl 
soit 

(3.19) 

Afin de tenir compte du fait qu'à compacité de liquide collecté nulle, la longueur totale des 
fibres doit être égale à 1' expression (3 .16) (où la réduction de surface par contact entre fibres a 
été négligée en raison du faible diamètre de ces dernières), nous devons introduire un facteur 
de correction. L'expression finale de la longueur des fibres participant à la collecte des 
gouttelettes peut s'écrire en première approximation. 

(3.20) 

et donc 

(3.21) 

(3.22) 

Par conséquent, la perméance de la pelure considérée est donnée par : 

(3.23) 

La perte de charge est estimée à partir d'une expression similaire à celle de Davies. Cette 
expression résulte d'une approche purement empirique et n'a de fait pas plus de justification 
théorique que celle de Davies. 

llP = 64 pu, dZ (a, +;;X a 1 + a,)"·' (1 + 16(a
1 

+a,}'-') 
J Davw.1· mowllé 

(3.24) 

Cette étape est caractérisée par l'apparition de ponts liquides entre les fibres et de films aux 
intersections des fibres. Par ailleurs, une pmiie du liquide collecté dans une tranche du filtre 
est transférée vers la tranche voisine située en aval de la première. Ce transfert est conditionné 
par les effets capillaires. Le diamètre de la gaine liquide autour des fibres reste constant. 
Cette étape va induire une diminution de la surface de collecte liée à la formation de ponts et 
de films. La première pelure aura une influence notable sur les suivantes. En effet, on peut 
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supposer que la restriction de surface de la première pelure va influer sur l'écoulement de l'air 
dans les suivantes même si ces dernières se situent encore en phase 1. La nouvelle expression 
de la perméance est la suivante : 

_ [ -4ry ( ) ·( _ 2~af +againe 2.j"{X;J( _ ail? -againe JJ P - exp a 1 + a gaine dZ 1 ~ + ~ 1 _ ( ) 
mi fmowllé " 2n " 2n 1 a J + a gaine 

(3.25) 
avec 
ai!P : compacité liquide de la première pelure 
a 1 : compacité liquide de la pelure considérée 

Dans cette étape, l'écoulement sera fortement perturbé compte tenu de la formation des ponts 
et films liquides. Nous intégrons donc dans l'expression de la perte de charge la vitesse en fût 
vide déterminée à partir de la surface du filtre restant perméable (cf paragraphe 3 .4.1.). Soit 

(3.26) 

La compacité du liquide transféré par effet capillaire de la pelure J vers la pelure J+ 1 est 
estimée par : 

(3.27) 

avec 
afilm : compacité de liquide maximale dans la pelure 
Cette expression n'a pas de justification théorique. Seules des études plus complètes sur les 
phénomènes de mouillage permettraient d'affiner cette relation en intégrant le caractère plus 
ou moins mouillant du liquide vis-à-vis des fibres. 

Cette étape est caractérisée par une compacité constante et maximale dans la tranche du filtre 
considéré. Le liquide collecté pendant cette phase est supposé migrer sous 1' action des forces 
capillaires ou celles liées à l'écoulement vers la tranche suivante. La perméance et la perte de 
charge restent constantes. 

P =exp[ - 4ry (af +a gaine )dz. (1- 2~af +a gaine + 2-JŒ;](1- ail? -a gaine JJ 
mi!,""'"//' J2i J2i 1 - (a J + a ga me ) 

(3.28) 

et 

tJ.P = 64tt dZ (ar +a gaine )(ai +a fri,Jo,s (1 + 16(a +a )2,5) Ua 
f' d2 f film 1 -a +a. 

foavie~·nwuillé film game 

(3.29) 
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Phase N°4 

Lorsque la totalité du filtre est saturée en liquide (i.e. toutes les tranches ont atteint CXfiim la 
compacité maximale de liquide), le liquide collecté est drainé vers l'extérieur du filtre. 

Le tableau suivant résume sous forme synthétique les différentes phases du modèle. 
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( 
- 41J ( \ [ 2~af +a, 

P = exp . af + a, 11z 0 1 - ~ 
Jrd. -...;2/C 

fmowlfé 

2ja;JJ +5 

M = 64 JLU
0 

dZ (af + ~~ )(af +a, )
0

'

5 

(1 + l6(af +a, )2
'
5

) 

f Davie::; mouillé 

P = exp[ - 4'7 (a + a . )dz 0 [ 1 _ 
2~ a f + a gaine 

ml f game ~ 
fmouiiiJ 'V 21[ 

2ja;]( allP -a gaine JJ 
+ .f2Jï 1- 1- (af + againJ 

b.P = 64jidZ (af + ag~ne)(af +a, )o,5 (1 + 16(af +a, )2,5) Uo 
d1. 1- a,+ a . 

Davies mom!lé gal/le 

[ 
-417 ( ) [ 2~af +a gaine 

p = exp ml;;,"',;"' a f + a gaine dZ 0 1 - .f2Jï 
2ja;]( a, 1p -againe JJ 

+ .f2Jï 
1

- 1- (af + againJ 

b.P = 64 tdZ (af + againe)(af + a;u,},5 (1 + l6(a + . )2,5) Uo 
J l2 f ajlim 1 

{ fnavil!smoui/IJ -a film +a gaine 

Tableau 3 010 : Récapitulatif des étapes et expressions de modélisation de la perte de charge et de la perméance 
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Ce modèle phénoménologique, ne fait intervenir que deux paramètres : la compacité 
maximale de la gaine liquide ( Œgaine) et la compacité maximale du liquide collectée dans le 
filtre (amm). A l'heure actuelle, le premier paramètre ne peut être évalué. Seules des études 
sur les interactions gouttes/ fibres le permettront. Il semble, néanmoins, évident que la gaine 
liquide dépend d'un certains nombre de facteurs tels que la tension interfaciale, la viscosité du 
liquide, l'état de surface de la fibre, etc ... Le deuxième paramètre est plus aisé à déterminer 
expérimentalement (cf figure 3.16 et 3.47). Il est calculé à l'aide de l'expression 3.30 

a_film expérimental = . z . s 
Pt filtre 

avec mcoll la masse de liquide collectée par le filtre pendant l'expérience 
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Figure 3.4 7 : Evolution de la compacité liquide finale afilm (établie par la relation 3 .30) en 
fonction de la vitesse de filtration pour différents filtres 

3.4.3. RESULTATS ET DISCUSSION 

3.4.3.1. Choix des paramètres du modèle 

Nous avons choisi de comparer les résultats modélisés par ce modèle phénoménologique à 
une expérience sur un filtre D309 à 5,8 cm.s-1 avec un aérosol de DEHS. Les caractéristiques 
importantes du filtre et du liquide sont rappelées dans le tableau 3 .11. 
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Filtre D309 
Epaisseur 409 flm 
Compacité initiale 0,078 
Diamètre moyen des fibres 1,21 flm 
Diamètre de Davies 1,27 flm 
Diamètre moyen aérodynamique des 0,29 flm 
particules de DEHS 
Ecart-type géométrique 1,41 (distribution log-normale) 

Tableau 3.11 : Rappel des caractéristiques du filtre D309 et des particules de DEHS utilisés 
comme pour la modélisation phénoménologique 

Le modèle d'efficacité de Liu-Rubow-Gougeon a été choisi parce qu'il donne les meilleurs 
résultats lors de la modélisation des pertes de charge et perméances initiales (Chapitre 2). On 
peut donc penser qu'il donne également des résultats satisfaisants pour la modélisation 
phénoménologique de la perte de charge et de la perméance. Le pas de masse, le nombre de 
pelures et le diamètre maximal de la gaine ont fait l'objet d'une optimisation. Le tableau 3.12 
résume les valeurs optimisées de ces paramètres. 

V ale ur optimisée 
Diamètre maximal de la gaine de liquide dgaine 2,6 flm 
Pas de masse 0,3 g.m-L 

Nombre de pelures 40 
Tableau 3.12: Valeurs opt1m1sées retenues pour la modéhsat10n de la perte de charge et de la 

perméance d'un filtre D309 à 5,8 cm.s-1 

La compacité liquide finale a été déterminée expérimentalement à 0,58 dans ce cas (figure 
3.47). Elle fera l'objet d'une étude de sensibilité à la fin de ce chapitre. 

Les résultats obtenus avec ces valeurs optimisées sont montrés dans la figure 3.48. 
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Figure 3.48 : Comparaison entre les valeurs modélisées optimisées et les valeurs 
expérimentales de la perte de charge (haut) et de la perméance (bas) pour un filtre D309 à 5,8 

cm.s-1 avec un aérosol de DEHS 

La figure 3.48 montre une allure de la perte de charge relativement proche de l'allure 
expérimentale, même si la croissance de la perte de charge modélisée n'est pas assez rapide. 
L'allure de la courbe la perméance est très proche de l'expérience. En effet elle comporte un 
maximum de perméance au même endroit que la courbe expérimentale. En revanche, outre les 
valeurs de perméance modélisée trop élevées, le minimum de perméance qu'on obtient par 
modélisation en début de colmatage n'est pas observé expérimentalement. Il s'àgit 
vraisemblablement d'un artefact du calcul. 

Reste maintenant à réaliser une étude de sensibilité concernant le modèle d'efficacité utilisé, 
la valeur de la compacité liquide finale CXtïim ainsi que de la vitesse en utilisant ces valeurs 
optimisées. 
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3.4.3.2. Influence du modèle d'efficacité 

Un grand nombre de modèles d'efficacité existent dans la littérature (cf chapitre 2). Nous en 
avons testé la majorité sur l'exemple suivant. La figure 3.49 présente les résultats obtenus 
avec les modèles donnant les résultats les plus proches de 1' expérience. 
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Figure 3.49 :Influence du modèle d'efficacité sur l'évolution de la perte de charge (haut) et 
de la perméance (bas) du modèle phénoménologique pour un filtre D309 à 5,8 cm.s- 1

. 

Comme on pouvait le prévoir, les modèles d'efficacité n'ont pas une grande influence sur la 
perte de charge calculée. Tous les modèles se valent sur ce point. En ce qui concerne la 
perméance par contre, en dehors du modèle Liu-Rubow-Gougeon utilisé ci-dessus, les 
modèles de Payet-Liu et de Liu-Rubow présentent également une allure proche de l'allure 
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expérimentale. Leurs valeurs se rapprochent un peu plus des valeurs expérimentales tout en 
restant trop élevées. On doit par contre s'interroger sur l'ordre dans lequel se situent les 
modèles LRG, Liu-Rubow et Payet-Liu: le modèle LRG présente des valeurs de perméances 
plus élevées que les deux autres modèles, alors qu'il comporte une composante correspondant 
à l'impaction supplémentaire et devrait donc produire des valeurs de perméance inférieures. 
Ce paradoxe est peut-être dû au rôle important que joue la première pelure du filtre. Son 
colmatage conditionne l'écoulement dans une grande partie des pelures successives du filtre. 
Plus elle est colmatée rapidement (par impaction dans le modèle LRG), plus la surface de 
collecte diminue, non seulement pour la première pelure mais pour toutes les pelures en aval, 
ce qui fait augmenter la perméance en conséquence. L'addition d'un mécanisme de capture 
supplémentaire peut ainsi entraîner une diminution de l'efficacité paradoxalement. Le modèle 
de Kirsch a été représenté parce qu'il représente assez bien l'allure de la courbe expérimentale 
en début de filtration. Son allure dévie par contre largement de la réalité expérimentale en fin 
de filtration. Nous avons donc décidé de garder le modèle de Liu-Rubow-Gougeon pour 
réaliser les dernières études sachant qu'il est le plus complet des modèles utilisés, même s'il 
ne donne pas les résultats les plus proches de la réalité expérimentale .. 

3.4.3.3. Influence de la compacité liquide finale Umm 

La compacité liquide finale Umm peut être détenninée par l'expression 3.30 à partir des 
résultats expérimentaux. Nous avons ainsi pu déterminer une valeur de 0,58 pour le filtre 
D309 à 5,8 cm.s-1

. Cependant comme toute mesure expérimentale, cette détermination est 
sujette à une erreur expérimentale qui apparaît d'ailleurs clairement sur la figure 3.46. Nous 
l'avons évalué à± 3%, i.e. entre 0,55 et 0,61 pour notre exemple. La figure 3.50 donne les 
résultats de la modélisation avec ces valeurs limites. 
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Figure 3.50: Influence de la compacité liquide finale CXmm sur l'évolution de la perte de 
charge (haut) et de la perméance (bas) du modèle phénoménologique pour un filtre D309 à 

5,8 cm s" 1 (pdm=0,3 g.m-2
, dgaine=2,6flm, aérosol de DEHS). 

La compacité liquide finale n'a pas beaucoup d'influence sur la perte de charge avant 
d'atteindre le palier de drainage. La perte de charge au palier par contre subit une forte 
influence de la compacité liquide finale. Comme on pouvait s'y attendre, plus a 51m est 
important, i.e. plus le volume de liquide retenu dans le filtre est important, plus la petie de 
charge finale est élevée. Il en est de même pour la perméance : avant d'atteindre le maximum 
de perméance, CXmm n'a pratiquement pas d'influence, alors qu'à la fin de la filtration les 
valeurs de perméance sont sensiblement différentes des valeurs expérimentales. Il résulte de 
cette étude que la compacité liquide finale CXfiim doit être déterminée le plus précisément 
possible ; dans notre exemple une différence de 3% crée une différence de perméance de plus 
de 20%. 
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3.4.3.4. Influence conjuguée de la vitesse et de la compacité liquide finale <Xmm 

La compacité liquide finale afilm ne peut varier indépendamment de la vitesse. En effet, plus 
la vitesse est élevée, plus la valeur de la compacité liquide finale <Xmm est basse puisque la 
vitesse de 1' air favorise le drainage. Nous avons réalisé des expériences à trois vitesses 
différentes, obtenant ainsi trois niveaux de compacité liquide finale. 

Vitesse (cm.s-1
) Compacité }!quide finale expérimentale <Xmm 

5,8 0,58 
15,4 0,495 
25 0,416 

Tableau 3.13 : Paramètres de vitesse et de compacité liquide finale <Xmm pour 1 'étude de 
l'influence co~uguée des deux paramètres. 

La figure 3.51 présente la comparaison entre le modèle et les expériences. 
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Figure 3.51 : Influence conjuguée de la vitesse de filtration et de la compacité liquide finale Œtitm 

sur l'évolution de la perte de charge (haut) et de la perméance (bas) du modèle 
phénoménologique pour un filtre D309 à 5,8 cm.s-1

• 

Même si les valeurs de perte de charge calculées sont trop élevées pour les modélisations à 
plus forte vitesse, le modèle évolue dans le même sens que les expériences : quand la vitesse 
augmente la perte de charge finale est atteinte pour une masse de particules générée plus 
faible et les courbes de perte de charge se resserrent. Les courbes de pertes de charge 
modélisées sont pratiquement superposées aux courbes expérimentales dans la première partie 
de la filtration (masse générée < 70 g.m-2

)_ Les courbes de perméance sont également plutôt 
satisfaisantes : non seulement on obtient une allure de courbe de perméance satisfaisante à 
toutes les étapes de la filtration pour toutes les vitesses de filtration, mais le modèle réagit 
également dans le même sens que l'expérience: les perméances sont plus basses et atteignent 



Chapitre 3 -Filtration des aérosols liquides 

leur maximum plus tôt pour des vitesses plus élevées. Le problème des valeurs de perméance 
trop élevées par rapport à la réalité expérimentale reste cependant à régler. 

3.4.4. CONCLUSIONS 

Le modèle phénoménologique présenté ici constitue une ébauche de modélisation de la perte 
de charge et de la perméance sur toute la durée de la filtration. La modélisation de la perte de 
charge est très prometteuse: l'allure des courbes de perte de charge en début de filtration est 
rendue très fidèlement. La montée exponentielle de la perte de charge, quoi qu'encore 
améliorable, est cependant bien représentée. Le niveau de perte de charge finale sur le palier de 
drainage est également plus proche de la réalité expérimentale que pour les modélisations 
antérieures. Des efforts doivent être consacrés à l'établissement d'un modèle de perte de 
charge plus réaliste que celui proposé ici et fondé sur le modèle de Davies. L'allure de la 
perméance, beaucoup plus complexe que celle de la perte de charge, est plutôt bien représentée 
par le modèle malgré les valeurs de perméance qui sont plus élevées que les valeurs 
expérimentales. C'est donc pour la première fois, à notre connaissance, qu'un modèle 
phénoménologique rassemble tous les outils nécessaires pour déterminer la perte de charge et 
la perméance d'un filtre à fibre en filtration d'aérosols liquides à chaque instant de la filtration. 
Quelques ajustements sont certes encore nécessaires : le problème du minimum de perméance 
en début de filtration qui n'est pas observé expérimentalement doit être résolu, les valeurs de 
perméance calculées doivent se rapprocher de celles déterminées expérimentalement, d'autres 
filtres doivent être testés, la taille maximale de la gaine de liquide (jusque là un paramètre 
d'ajustement) pourrait peut-être être déterminée expérimentalement ou par des considérations 
théoriques. On peut également espérer des améliorations par la prise en compte de la 
distribution des diamètres de fibres dans la modélisation. En effet jusqu'à présent ces calculs 
ont été effectués en utilisant le seul diamètre moyen des fibres. 
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Chapitre 4- Filtration de mélanges d'aérosols liquides et solides 

La suite logique d'une étude concernant la filtration des aérosols liquides est de s'intéresser 
au comportement des filtres à fibres lors de la filtration de mélanges de particules solides et 
liquides. Peu d'études ont été réalisées sur la filtration des mélanges de ces deux types 
d'aérosols. Il existe pourtant un grand nombre de domaines où les filtres peuvent être 
colmatés par des mélanges d'aérosols solides et liquides, comme dans l'industrie 
métallurgique, l'industrie automobile, l'industrie mécanique ou même dans certains procédés 
chimiques. Citons pour exemple l'industrie mécanique qui doit se débarrasser typiquement de 
mélanges de 95% d'huile de coupe mélangée à 5% de suies et de copeaux métalliques. 

Devant le peu d'études consacrées à ce sujet et face à une demande industrielle forte, il 
s'avère nécessaire de s'intéresser à la filtration des mélanges d'aérosols solides et liquides 
afin de s'approcher des conditions opératoires des filtres industriels. 

L'objectif de cette étude est donc d'étudier expérimentalement la filtration par des filtres à 
fibres de mélanges des deux types d'aérosols contenus dans l'air, et de comprendre 
l'influence des interactions entre particules solides et gouttelettes de liquide sur les 
performances du filtre. Pour cela, nous nous sommes intéressés plus pmiiculièrement à 
l'évolution de la perte de charge du filtre au cours du colmatage en faisant varier la proportion 
de liquide et de solide dans les mélanges. 

4.1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

Cependant les ressources bibliographiques sont quasi inexistantes. Nous n'avons pu trouver 
qu'une publication et deux communications jusqu'à présent sur le sujet. 

Rosati, Lei th et Raynor ( 1999) ont réalisé une étude industrielle sur la durée de vie de 
dispositifs filtrants dans diverses industries mécaniques. Ils ont ainsi pu déterminer que les 
filtres des sites où l'effluent ne comportait que des particules liquides et pas de particules 
solides avaient une durée de vie nettement supérieure à ceux qui filtraient des mélanges de 
particules solides et liquides. Parallèlement ils ont pu monter que des ratios solide 1 liquide 
élevés rendent la filtration plus difficile et 1 ou moins efficace. La troisième conclusion tirée 
par les auteurs concerne la taille des pmiicules solides : plus la taille moyenne des particules 
solides est petite, moins la filtration est efficace et plus le dispositif nécessite des entretiens 
fréquents. De par son caractère industriel cette étude ne s'intéresse guère aux mécanismes 
physiques responsables de l'échec ou du succès de certains filtres. De ce fait les conclusions 
de cette publication ne sont pas forcément généralisables pour d'autres systèmes filtre/aérosol 
liquide/particule solide. 

La seconde référence bibliographique est une communication orale présentée par Sun et Chen 
(200 1 ). Les auteurs ont mené une étude plus fondamentale que Rosati et al. (1999) sur 
l'évolution de la perte de charge pendant la filtration de mélanges de NaCl et d'acide oléique. 
Les auteurs ici aussi mentionnent le fait que la perte de charge augmente avec la propmiion de 
solides contenue dans le mélange. Ils expliquent ceci par le fait que, pour une même perte de 
charge, la quantité de liquide qui peut être distribué à l'intérieur du media filtrant est plus 
grande que celle du solide. Cependant ils ne tiennent pas compte des densités différentes et 
donc du volume différent occupé par une même masse de liquide et de solide. Les auteurs ont 
également étudié l'évolution de la perte de charge avec la vitesse pour différents ratios 
solide/liquide. Ils trouvent que l'augmentation de la perte de charge avec la vitesse est 
d'autant plus rapide que le pourcentage de solide dans le mélange est élevé. Il semble donc 
sortir de cette étude, comme de la précédente, qu'un pourcentage élevé de particules solides 
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dans le mélange à filtrer soit plutôt défavorable au bon fonctionnement du filtre. On peut 
cependant regretter que les auteurs ne se soient pas intéressés aux phénomènes de drainage et 
au régime pseudo-permanent. En effet les expériences semblent avoir été interrompues avant 
d'atteindre le palier de drainage. 

Chay et Chen (2004), enfin, ont tenté de déterminer l'influence de l'humidité relative sur 
l'évolution de la perte de charge de différents filtres en filtration d'aérosols solides. Les 
auteurs ont suivi les pertes de charges de différents filtres en faisant varier l'humidité relative 
de 5 à 70% lors de la filtration de chlorure de sodium d'un part et de poussière fine de 
l'Arizona d'autre part. Les auteurs trouvent que la perte de charge diminue considérablement 
pour une même masse de particules de sel collectées si l'humidité relative est élevée. Ils 
expliquent ce phénomène par une adhésion accrue des particules de sel les unes aux autres 
quand l'humidité relative est importante. Selon les auteurs, à faible humidité, les particules de 
sel peuvent se déposer plus en profondeur dans le gâteau, ce qui entraîne un gâteau plus 
dense. Inversement, à humidité relative plus importante, les particules de sel adhèrent à celles 
déjà capturées immédiatement et forment donc un gâteau plus poreux. Pour les particules non 
hygroscopiques de poussière de l'Arizona, l'humidité relative n'a par contre aucune influence 
sur l'évolution de la perte de charge des filtres. 

Face à ce manque de données fiables sur la filtration de mélanges d'aérosols solides et 
liquides dans la littérature, il nous a semblé urgent de nous intéresser à ce domaine nouveau 
de la filtration des aérosols aux applications multiples. 

4.2. ETUDE EXPERIMENTALE 

4.2.1. DESCRIPTION DE L'INSTALLATION 

L'installation utilisée est identique à celle ayant servie à la filtration des aérosols liquides. Son 
schéma descriptif est montré dans le chapitre 1 : Matériel et méthodes (figure 1.1 ). 
Les caractéristiques du liquide (DEHS) et des particules d'alumine sont également résumées 
dans le chapitre 1. 
Les filtres utilisés sont le D309, l' AX1923 et le Reemay 2033. Leurs caractéristiques peuvent 
également être trouvées dans le chapitre 1 (tableau 1.6). 
Le générateur d'aérosol solide utilisé est le RBG 1000. Le générateur d'aérosol liquide est le 
PLG 2000-HC. Leurs principes de fonctionnement sont décrit dans l'annexe 2. 

Le protocole expérimental pour la filtration des mélanges de particules solides et liquides est 
le suivant: 

• Remplissage du cylindre avec de l'alumine et mise en place dans le générateur, 
• Mise en place d'un filtre provisoire dans le porte filtre (en effet, la génération de 

solides ne commence pas immédiatement après le déclenchement de 
l'alimentation, il faut attendre que la poudre arrive au contact de la brosse), ainsi 
que des capteurs de pression en amont et en aval du filtre, 

• Réglage du débit de la génération de solides (50 Nl.min-1
), 

• Mise en route du générateur de solides, 
• Réglage des différents paramètres de l'acquisition de la perte de charge (nombre 

de points, temps d'acquisition ... ) et de l'impacteur Dekati (gamme, temps entre 
deux mesures ... ), 
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• Arrêt de la génération de solides quand la perte de charge commence à monter et 
changement du filtre provisoire, 

• Pesée du filtre à tester vierge, 
• Mise en place du filtre dans le porte-filtre et des capteurs de pression en amont et 

en aval du filtre, 
• Déclenchement du système d'acquisition de la perte de charge, de la pression 

absolue et du débit, ainsi que de l'acquisition du Dekati (en cas d'utilisation), 
• Redémarrage de la génération de solides (avec la vitesse de montée du piston 

souhaitée), 
• Démarrage de la génération de liquides (en réglant le débit de génération à 30 

Nl/min), 
• Arrêt de la manipulation lorsque la génération de solides se termine ou lorsque la 

perte de charge a atteint un plateau de drainage, 
• Pesée du filtre colmaté. 

Si la durée de l'expérience n'est pas suffisante, une fois la génération de solide terminée, on 
peut utiliser un deuxième générateur de solide. Celui-ci est connecté au banc de filtration à la 
place du premier, on peut alors redémarrer la génération des deux types d'aérosol. 

4.2.2. EXPERIENCES REALISEES 

L'objectif des expériences réalisées est d'étudier la filtration des mélanges de deux types 
d'aérosols, solides (alumine) et liquides (DEHS). Les manipulations consistent donc à suivre 
l'évolution de la perte de charge du filtre (ici le D309) au cours du colmatage et d'étudier la 
manière dont les particules sont collectées sur le filtre. 
Les expériences ont été conduites pour des mélanges ayant des proportions différentes en 
solide et liquide. Pour chaque type de mélange, plusieurs essais ont été effectués afin de 
vérifier la reproductibilité des résultats. 

Le débit de la génération des aérosols liquides a été maintenu constant à 30 Nl/min, ce qui 
correspond à une concentration de particules de DEHS générées de 3,1 g/m3

. Afin de faire 
varier la proportion de liquide et de solide dans les mélanges, on a alors modifié la 
concentration de solide, en jouant sur la vitesse de montée du piston qui amène les particules 
vers la brosse rotative du générateur, pour un débit de génération de 50 Nl/min. 

Le pourcentage de solide considéré dans les différentes expériences correspond à un 
qmsolide qvs Cs , 

pourcentage défini par rapport au débit massique de solide : = ou qm 
qmmélange qvs Cs + qvL CL 

représente un débit massique (en g.s-1
), qv un débit volumique (en m3.s-1

) et C la 
concentration en solide ou liquide (en g.m -3), comme le montre la figure 4 .1. On détermine 
ainsi le pourcentage réel de solide dans le mélange. 
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qms; qvs; Cs 

solide 

mélange 

liquide 

Figure 4.1 : Schéma de répartition des débits dans l'installation 

Le Tableau 4.1 détaille les différentes expériences réalisées avec les pourcentages de solide 
étudiés, la concentration et la vitesse de montée du piston correspondante, ainsi que les débits 
utilisés. 

Expériences réalisées 
%massique solide 

0 13,5 25 50 75 100 
dans le mélange 

V montée du 1 5 15 45 115 45 
piston (mm.h-1) 

Concentration de 
0 0,294 0,627 1,880 5,639 1,880 

solide (g.Nm-3
) 

Débit de filtration 
30 30 30 30 30 30 

(Nl.min-1) 
Débit massique 

de liquide dans le 5 6 10-5 56 10-5 56 10-5 56 10-5 56 10-5 0 
mélange ' ' ' ' ' 

(g.s-1) 

Débit massique 
de solide dans le 0 0,87 10-5 1 87 10-5 

' 
56 10-5 

' 
16 8 10-5 

' 
56 10-5 

' mélange (g.s-1) 
Débit massique 

total dans le 56 10-5 

' 
6,47 10-5 7 47 10-5 

' 
11 2 10-5 

' 
22,4 1 o-5 56 10-5 

' mélange (g.s-1) 

Tableau 4.1 : Concentration, vitesse de montée du piston et débits massiques pour les 
différents pourcentages de solide étudiés dans les mélanges 

Tous les essais ont été réalisés à un même débit de filtration de 30 Nl.min-1 en utilisant la 
vanne de régulation. Une pièce cylindrique de diamètre extérieur 115 mm, de diamètre 
intérieur 105 mm et de 17,8 cm de long a été rajoutée en amont du filtre afin de répartir le 
débit sur toute la surface de filtration. 
Dans ce cadre, des essais ont également été réalisés avec deux autres types de filtres que le 
D309, le Reemay 2033 et l'AX 1923, pour des faibles pourcentages de solide, afin d'effectuer 
des mesures de perméance. 

Un grand nombre d'essais a pu être conduit pour étudier l'influence des conditions opératoires 
sur la filtration des mélanges d'aérosols solides et liquides (pourcentage de solide et de 
liquide dans les mélanges, vitesse de filtration, nature des filtres ... ). 
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Pour certaines expenences, le filtre colmaté a également été observé au microscope 
électronique à balayage afin de visualiser plus précisément la structure du dépôt. 

4.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX 

4.3 .1. EVOLUTION DE LA PERTE DE CHARGE 

Différentes expériences ont été menées avec des proportions différentes en solide et en liquide 
(0%, 13,5%, 25%, 50%, 75% et 100% de solide dans le mélange). Les courbes de suivi de la 
perte de charge du filtre, obtenues à un débit de 30 Nl.min-1

, sont représentées sur les figures 
4.2 à4.7. 
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Figure 4.2: Comparaison des courbes d'évolution de la perte de charge en fonction du temps 
pour les essais à 13,5% de solide et 86,5% de liquide 
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Figure 4.3 : Comparaison des essais réalisés avec 25% de solide et 75% de liquide 
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Figure 4.4 : Comparaison des essais réalisés avec 50% de solide et 50% de liquide 
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Figure 4.5 : Comparaison des essais pour des mélanges à 75% de solide et 25% de liquide 
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Figure 4.6 : Perte de charge corrigée par le débit en fonction du temps pour les expériences 
réalisées avec du solide seul à 30 Nl.min-1 
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Figure 4.7: Comparaison des courbes de perte de charge obtenues avec le liquide seul 

En conclusion, on peut remarquer une bonne reproductibilité des résultats pour tous les 
pourcentages de solide testés,- surtout avant le changement de générateur nécessaire à partir 
d'un pourcentage de solide de 25% dans le mélange pour mener à terme les expériences. La 
reproductibilité est même exceptionnelle pour les expériences réalisées avec 1 00% de liquide. 
La reproductibilité est cependant moins bonne après le changement du générateur de solide 
comme l'indiquent les figures 4.4 et 4.5. La figure 4.4 montre ainsi une discontinuité des 
courbes d'évolution de la pe1te de charge, due au changement de générateur. La concentration 
générée nécessite également un certain temps pour se stabiliser avant que la perte de charge 
reprenne son évolution normale. La mauvaise reproductibilité des résultats après la remise en 
route de l'expérience peut également être due à des variations de la vitesse de montée du 
piston au cours d'un même essai. 
On constate également la présence de deux paliers montrant l'existence de plusieurs phases 
dans l'évolution de la perte de charge. En effet pour toutes les expériences réalisées avec des 
mélanges d'aérosols solides et liquides (hormis avec 75% de solide où l'expérience n'a pas 
durée assez longtemps), nous avons pu distinguer deux montées abruptes de la perte de charge 
suivies de deux (pseudo-)paliers. 

4.3.2. COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS POUR LES DIFFERENTS 
MELANGES 

Une comparaison des résultats obtenus avec 1 
es différents mélanges étudiés peut être envisagée afin de voir comment varie la perte de 
charge quand on change les proportions de solide et de liquide. 
Une difficulté apparaît cependant dans le choix de l'axe des abscisses pour la représentation 
des différentes courbes de perte de charge sur un même graphe, car sont modifiés à la fois le 
pourcentage de solide et celui du liquide. 
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4.3.2.1. Comparaison en fonction du temps 

Une représentation des courbes en fonction du temps permet déjà de voir quelques tendances, 
comme le montre la figure Figure 4.8, où sont comparés les courbes de variation de la perte de 
charge du filtre colmaté par les mélanges étudiés à 30 NI/min, aux courbes de variation de la 
perte de charge pour le solide seul et le liquide seul. 
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Figure 4.8 : Comparaison des différents pourcentages étudiés en fonction du temps pour les 
essais réalisés avec le D309 à 30 NI/min 

On peut en effet constater sur la figure 4.8 que pour un même instant, la perte de charge 
engendrée par les mélanges d'aérosols liquides et solides est plus importante que celle 
engendrée par le liquide seul ou le solide seul. En effet, alors que pour le liquide la perte de 
charge est au maximum autour de 100 mbar sur le palier de drainage, avec les mélanges, la 
perte de charge du filtre peut atteindre 160 voire 200 mbar. 
On peut également noter que la montée exponentielle de la perte de charge, qui caractérise la 
seconde partie des courbes, se produit plus rapidement pour les mélanges que pour le liquide 
seul. 
Il semble également, en comparant les mélanges entre eux, que plus le pourcentage de solide 
contenu dans les mélanges est important, plus la perte de charge a une valeur élevée au cours 
du temps. Ainsi la valeur finale à 50% de solide est supérieure à celle à 25% de solide, elle
même plus élevée que celle à 13,5% de solide. Ceci confirme les résultats obtenus par Rosati, 
Leith et Raynor (1999). De plus, pour chaque mélange étudié, la courbe d'évolution de la 
perte de charge garde la même allure, deux montées suivies chacune d'un palier. Pour le 
mélange à 75% de solide, on peut penser que la courbe présente un second palier en 
poursuivant 1' expérience. Les différentes phases caractérisant les courbes semblent aussi 
s'établir pratiquement en même temps, alors que la concentration de solide est différente pour 
chaque pourcentage. 
A la fin, la perte de charge ne varie quasiment plus comme pour le liquide seul, alors que pour 
le solide seul elle continue à augmenter si 1' on poursuit 1' expérience. 
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4.3.2.2. Comparaison en fonction de la masse totale générée 

A priori, la solution la mieux adaptée semble être de comparer les différents mélanges entre 
eux par rapport à la masse totale d'aérosol généré, sans faire la distinction entre le solide et le 
liquide. Cette représentation est présentée sur la figure 4.9. 
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Figure 4.9 : Comparaison de la perte de charge en fonction de la masse totale surfacique 
générée pour les essais réalisés avec le filtre D309 à 30Nl.min-1 

Malheureusement aucune tendance claire ne peut être dégagée de cette représentation puisque 
les courbes se chevauchent. On peut néanmoins voir que la perte de charge de la courbe 
réalisée avec 75% de solide subit l'augmentation abrupte plus tard que pour les autres 
mélanges. Ceci peut être expliqué par la porosité supérieure du gâteau de filtration dans ce 
cas. 

4.3.2.3. Comparaison en fonction de la masse de solide ou de liquide générée 

A priori, la solution la mieux adaptée semble être de comparer les différents mélanges au 
solide seul puis séparément au liquide seul, en représentant l' évolution de la perte de charge 
du filtre en fonction de la masse de solide générée et respectivement en fonction de la masse 
de liquide générée. 

Les courbes correspondant aux différents pourcentages étudiés ont donc été représentées en 
fonction de la masse de solide générée, comme le montre la figure 4.1 O. 



-150 ... 
cu .c 
E -Q) 
Cl 
:0100 
J: 
(,) 

Q) 
'C 

~ 
8. 50 

x 
x 

+ 

Chapitre 4- Filtration de mélanges d'aérosols liquides et solides 

• 13,5% solide 
o 25% solide 
x 50% solide 
+ 75% solide 
1:!. solide seul 

~ -- -~---- - - - - -- - - - - - - - - - --- j------- -------------------- -t ·-- --------T -
. ' 
' ' 

· · · ··· ···· · · · ····· ! ··· · · · · ·~· 
~1:!. ' 

0 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
0 500 1000 1500 

masse solide surfacique générée (g.ni2) 

Figure 4.10 : Comparaison de la perte de charge en fonction de la masse de solide surfacique 
générée pour les essais réalisés avec le filtre D309 à 30 Nl.min-1 

On constate alors que la perte de charge est plus importante quand le pourcentage de solide 
dans le mélange diminue, ceci se vérifie pour une faible masse de solide générée. On peut en 
effet remarquer que la première montée de la perte de charge se fait pour une masse de solide 
générée d'autant plus petite que le pourcentage d'alumine dans le mélange est faible. 
D'autre part, il apparaît également sur la figure 4.10 que la perte de charge finale (au niveau 
du deuxième palier), est d'autant plus importante que le pourcentage de solide dans les 
mélanges est faible (excepté pour le mélange contenant 75% de solide, où la durée de 
filtration est plus faible) . 

Les courbes de perte de charge ont également été tracées en fonction de la masse de liquide 
générée, comme le montre la figure 4.11. 
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Figure 4.11 : Comparaison de la perte de charge en fonction de la masse de liquide surfacique 
générée pour les essais réalisés avec le filtre D309 à 30 Nl.min-1 

On constate cette fois globalement que la perte de charge augmente quand la proportion de 
liquide dans le mélange diminue. Au premier coup d'œil on a donc tendance à penser à une 
évolution inverse de celle représentée dans la figure 4.10 alors qu'il s'agit des mêmes 
expériences représentées différemment. Ceci doit nous amener à rester très prudent sur 
1 'utilisation de la représentation en fonction de la masse de liquide ou de solide seul. 

Ainsi la comparaison des différentes courbes en fonction de la masse de solide ou de liquide 
générée montre que la différence de perte de charge finale entre les mélanges peut être 
attribuée au solide, la quantité de liquide étant la même pour tous les mélanges étudiés et en 
considérant qu'il n'y a pas d'interactions entre solide et liquide. 

On peut également observer avec ce mode de représentation, comme en fonction du temps ou 
de la masse totale générée, cinq phases caractérisant 1' évolution de la perte de charge pour les 
mélanges. 
La perte de charge augmente d'abord faiblement, puis à partir d'une certaine valeur de la 
masse collectée, 1' augmentation se fait de manière exponentielle. Ensuite la croissance de la 
perte de charge devient beaucoup plus faible, comme au début du colmatage. Puis, pour des 
durées d'expérience suffisantes, la perte de charge augmente de nouveau fortement avant 
d'atteindre un palier, où sa valeur reste quasiment constante. Pendant cette dernière étape, du 
liquide est récupéré pour certains essais, dans les récipients de drainage situés sur le porte
filtre, on peut donc attribuer ce palier au drainage du liquide, comme pour la filtration des 
aérosols liquides seuls. 

4.3.3. SYNTHESE DES OBSERVATIONS 

L'ensemble des résultats obtenus pour les différents mélanges montre la présence de plusieurs 
paliers et zones de transition sur les courbes d'évolution de la perte de charge. L'évolution de 
la perte de charge du filtre se décompose ainsi en cinq phases : une étape où la perte de charge 
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augmente faiblement, une montée exponentielle suivie d'un pseudo-palier, puis une seconde 
montée suivie d'un deuxième palier. 
Ces observations sont en accord avec l'étude réalisée par Sun et Chen (2002) qui ont constaté 
la présence d'une zone de transition dans l'augmentation de la perte de charge. Cependant 
cette étude n'avait pu mettre en évidence que les deux premières étapes, à savoir la faible 
augmentation suivie de la croissance exponentielle de la perte de charge. 

La comparaison des courbes de perte de charge pour les mélanges de DEHS et d'alumine en 
fonction du temps et de la masse de liquide générée a également permis d'observer une 
tendance à 1' augmentation de la perte de charge quand le pourcentage de solide dans le 
mélange augmente. Ceci avait aussi pu être observé pour les essais réalisés par Sun et Chen 
(2002) avec du chlorure de sodium et de l'acide oléique. Ces observations se vérifient 
également en comparant la valeur de la perte de charge obtenue en fin d'expérience pour les 
différents mélanges. 

Ainsi les observations des évolutions de la perte de charge lors du colmatage du filtre par des 
mélanges d'aérosols solides et liquides permettent d'entrevoir un rapprochement avec le 
comportement du solide seul ou du liquide seul au cours de la filtration. Le comportement 
observé pour les mélanges semble être en effet intermédiaire entre celui des deux types 
d'aérosols. L'observation de la surface des filtres colmatés va permettre de confirmer ces 
tendances. Des mesures de perméance permettront également de compléter ces résultats afin 
d'expliquer les variations observées. 

4.3.4. ESSAIS AVEC D'AUTRES FILTRES ET MESURES DE PERMEANCE 

4.3.4.1. Expériences réalisées 

Des expériences ont été effectuées avec deux autres types de filtres, un filtre basse efficacité, 
le Reemay 2033, et un filtre moyenne efficacité, l' AX 1923. 

L'objectif de ces essais est d'estimer l'évolution de l'efficacité du filtre lors de la filtration 
d'un mélange d'aérosols solides et liquides, contenant un faible pourcentage de solides 
(13,5%), des expériences ayant déjà été réalisées avec du liquide seul. 

Pour cela, on a utilisé l'impacteur basse pression Dekati (annexe 3) afin de mesurer les 
concentrations en amont et en aval du filtre. Celui-ci a été connecté à un système de dilution 
(diluteur Palas VKL-10) permettant de diminuer d'un facteur 10 la concentration arrivant sur 
le granulomètre. 

La mesure de la concentration en amont est faite une fois que la génération de solide a 
commencé et que le débit de génération du mélange d'aérosols est stable, elle ne dure que 
quelques minutes le temps de s'assurer que la valeur mesurée est quasiment constante. La 
génération de liquide peut être considérée comme stable immédiatement après sa mise en 
route. En effet sa mise en régime permanent est très rapide comparée à celle du solide. 
Ensuite on mesure la cqncentration aval au cours du temps tout au long de 1' expérience. Ainsi, 
en supposant la concentration amont constante, on peut calculer la perméance du filtre, et 
donc l'évolution de celle-ci en fonction du temps. 
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4.3.4.2. Reemay 2033 

Pour le Reemay 2033, des expériences réalisées avec du liquide seul avaient montré une 
efficacité inférieure à 1 0% et une perte de charge augmentant légèrement. 

Dans le cas des mélanges, les mesures effectuées ne sont pas reproductibles, comme le montre 
la figure 4.12 ci -dessous; en effet 1' augmentation de la perte de charge ne se fait pas au même 
moment pour tous les essais. 
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Figure 4.12 : Comparaison des courbes de perte de charge pour les essais effectués avec le 
Reemay 2033 avec un mélange à 13,5% de solide et 86,5% de liquide 

De plus, les mesures réalisées avec le De kati ne sont pas exploitables, 1' appareil étant saturé la 
plupart du temps, compte tenu de la concentration trop importante. Une expérience réalisée 
avec plus de solide (25%) ne s'est pas révélée plus concluante, en particulier au niveau des 
mesures d'efficacité. 

4.3.4.3. AX 1923 

Les résultats obtenus avec le filtre AX 1923 pour un mélange contenant 13,5% de solide et 
86,5% de liquide sont donnés sur la figure 4.13. 
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Figure 4.13 : Evolution de la perméance et de la perte de charge pour un filtre AX 1923 lors 
de la filtration d'un mélange de 13,5% de solide et 86,5% de liquide 

La montée de la perte de charge a lieu plus rapidement avec une évolution en deux « paliers », 
similaire au filtre D309. La perte de charge finale obtenue est de ce fait supérieure à celle que 
1' on aurait pu avoir avec du liquide seul. Le deuxième palier correspond au drainage du 
liquide. Du liquide (sans solide) est effectivement collecté dans le récipient situé en aval du 
porte-filtre. 

Concernant l'efficacité, la courbe obtenue a l'allure attendue, la perméance diminue lorsque la 
perte de charge augmente abruptement, et on obtient des valeurs comparables à celles 
obtenues avec le liquide seul. Le filtre devient très efficace à la fin de la filtration. 

Un parallèle peut également être établi entre l'évolution de la perte de charge et celle de la 
perméance, comme le montre la figure 4.13. En effet, on distingue également plusieurs phases 
sur la courbe d'évolution de la perméance en fonction du temps et ces phases correspondent 
bien à celles rencontrées sur la courbe de la perte de charge. Au départ, alors que la perte de 
charge augmente faiblement, la perméance augmente fortement donc l'efficacité diminue, les 
fibres s'entourant de particules lors de cette étape de «filtration en profondeur». Ensuite au 
moment où le colmatage s'accentue, quand la perte de charge augmente de manière 
importante, la perméance diminue fortement (vers 1200 s - 1300 s) et donc l'efficacité 
augmente fortement. Cette baisse rapide de la perméance s'arrête au moment où la perte de 
charge atteint un premier pseudo-palier. La perte de charge augmente alors de manière moins 
importante jusqu'à un point d'inflexion où l'augmentation devient plus fmie. En parallèle, la 
perméance chute de manière plus faible puis, après un point d'inflexion (vers 6000 s, comme 
pour la pe1ie de charge), la diminution s'accélère. Enfin un palier s'établit pour la perte de 
charge et pour la perméance (vers 8800 s), où les valeurs de la perte de charge et 
respectivement de la perméance sont quasiment constantes. 

4.3.4.4. Comparaison des essais à 13,5% de solide pour les trois filtres utilisés 

La figure 4.14 compare l'évolution de la pe1ie de charge des trois types de filtres utilisés, 
D309, AX 1923 et Reemay 2033, lors de la filtration d'un même mélange d'aérosols solides 
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et liquides. On obtient bien le résultat attendu : la perte de charge est la plus faible pour le 
filtre basse efficacité et elle est la plus élevée pour le filtre très haute efficacité. Les valeurs de 
la perte de charge pour le filtre moyenne efficacité se situent entre les deux. De plus, on 
constate que le D309 colmate plus vite que l' AX 1923, la montée de la perte de charge se 
faisant plus tôt, l' AX 1923 colmatant lui-même plus rapidement que le Reemay 2033. 
On remarque également que 1' évolution de la perte de charge en fonction du temps pour le 
filtre AX 1923 a une allure semblable à celle du filtre D309. On peut en effet observer les 
cinq parties caractéristiques de la courbe, ce qui laisserait éventuellement penser à un 
comportement similaire pour les deux filtres lors du colmatage par les mélanges. 
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Figure 4.14 : Comparaison des expériences réalisées pour un mélange contenant un même 
pourcentage de solide (13,5%) avec différents types de filtres (vitesse de filtration 5,8 cm.s-1

) 

Des observations microscopiques du filtre colmaté à différents temps vont permettre de 
compléter les observations effectuées afin de déterminer plus précisément les phénomènes qui 
régissent la filtration des mélanges d'aérosols solides et liquides. 

4.3.5. OBSERVATION DU DEPOT 

La caractérisation de la structure du dépôt est importante si l'on veut expliquer et prédire le 
comportement des filtres lors du colmatage. Le dépôt obtenu à la fin de chaque expérience a 
donc été observé. 

4.3.5.1. Observations de la surface du filtre colmaté 

Pour le mélange contenant 13,5% de solide et 86,5% de liquide, les essais ont été arrêtés à 
différents temps afin de voir l'évolution du dépôt au cours du colmatage. On a ainsi considéré 
cinq durées d'expériences: 400 s, 710 s, 2700 s, 3915 set 7700 s, qui correspondent chacune 
à une étape de l'évolution de la perte de charge, comme on le voit sur la figure 4.15. 
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Figure 4.15 : Perte de charge pour les essais réalisés à différents temps pour des mélanges 
contenant 13,5% de solide et 86,5% de liquide, avec leD 309 

Des photos des filtres colmatés, pour les différents temps considérés sont données à côté des 
prises de vue effectuées sur une table lumineuse. Celle-ci permet de mettre en évidence les 
zones où les · se sont plus 

~~~~~iiiiiiiii 

Photo 4.16a: 400 s Photo 4.16b 
Figure 4.16 : Photos conventionnelle (gauche) et sur table lumineuse (droite) après 400 s de 

filtration pour un filtre THE D309 

A 71 0 s, au niveau de la première montée de perte de charge, on peut à peine distinguer un 
dépôt en surface (photos 4.1 7 a et b). 
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Photo 4.17a: 710 s Photo 4.17b 
Figure 4.17 : Photos conventionnelle (gauche) et sur table lumineuse (droite) après 710 s de 

filtration pour un filtre THE D309 

Ensuite, à 2700 s, au niveau du premier palier, on commence à voir apparaître un gâteau 
(photos 4.18a et b). Celui-ci se caractérise par quelques agglomérats de particules à certains 
endroits du filtre et les ues de la e qui sont bien visibles. -........ -~ 

Photo 4.18a: 2700 s Photo 4.18b 
Figure 4.18: Photos conventionnelle (gauche) et sur table lumineuse (droite) après 2700 s de 

filtration pour un filtre THE D309 

A 3915 s, au niveau de la deuxième montée de la perte de charge, on peut remarquer que le 
gâteau devient de plus en plus apparent, avec la présence d'un plus grand nombre 
d 'agglomérats et les marques de la grille ne sont plus visibles (photos 4.19a et b ). 
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Photo 4.19a: 3915 s Photo 4.19b 
Figure 4.19: Photos conventionnelle (gauche) et sur table lumineuse (droite) après 3915 s de 

filtration pour un filtre THE D309 

Il y a ensuite de plus en plus d'agglomérats au fur et à mesure du colmatage, comme le 
montre l' essai réalisé· u'à 7700 s, au niveau du deuxième · 4.20a et 

Photo 4.20a: 7700 s Photo 4.20b 
Figure 4.20 : Photos conventionnelle (gauche) et sur table lumineuse (droite) après 7700 s de 

filtration pour un filtre THE D309 

Ceux-ci sont également bien répartis sur toute la surface du filtre. 

Pour les essais réalisés à des pourcentages de solide plus élevés (25, 50 et 75%), on a aussi pu 
observer le dépôt obtenu à deux durées de filtration différentes, 1 ' une correspondant à un arrêt 
au premier palier atteint par la perte de charge et 1 'autre au deuxième palier. 

Pour les essais arrêtés au niveau du premier pseudo-palier de la perte de charge, on peut déjà 
observer un gâteau en surface du filtre avec la présence d'agglomérats de particules (ceux-ci 
commençant à apparaître pour l' essai effectué à 25% de solide arrêté après 2050 s, cf. photos 
4.21a et b). 
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Photo 4.21a: 2050 s Photo 4.2lb 
Figure 4.21 :Photos conventionnelle (gauche) et sur table lumineuse (droite) après 2050 s de 

filtration pour un filtre THE D309 avec un mélange à 25% de solide 

De plus, on peut remarquer les marques de la grille sur le filtre à 50% (cf. photos 4.22a et b, 
pour une durée de filtration de 3000 s) 

Photo 4.22a: 3000 s Photo 4.22b 
Figure 4.22 :Photos conventionnelle (gauche) et sur table lumineuse (droite) après 3000 s de 

filtration pour un filtre THE D309 pour un mélange à 50% de solide 

et à 75% de solide (cf. photos 4.23a et b, pour une durée de filtration de 1550 s). 
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Photo 4.23a: 1550 s Photo 4.23b 
Figure 4.23 :Photos conventionnelle (gauche) et sur table lumineuse (droite) après 1550 s de 

filtration pour un filtre THE D309 pour un mélange à 75% de solide 

Lorsque les expériences ont été conduites jusqu'au deuxième palier de la perte de charge, on 
peut noter que le dépôt obtenu est plus épais, avec un plus grand nombre d'agglomérats de 
particules que pour des temps de filtration moins élevés. En plus ces agglomérats sont mieux 
répartis à la surface du filtre, comme le montre l'aspect du filtre pour un mélange à 75% de 
solide. 

Il semble également que plus le pourcentage de solide dans les mélanges augmente, plus il y a 
d'agglomérats en surface du filtre (pour une même durée d'expérience). Ceci est bien 
apparent sur les photos prises sur la table lumineuse; on voit bien qu'il y a une plus grande 
quantité d'agglomérats pour des pourcentages de solides plus élevés. 

On peut ainsi globalement constater que pour une même durée de filtration, les filtres 
colmatés ont le même aspect pour tous les mélanges, quel que soit le pourcentage en solide et 
en liquide. 
On observe en effet un même type de dépôt, caractérisé par des agglomérats de particules en 
surface du filtre, laissant penser que les particules s'agglomèrent avant d'arriver sur le filtre. 
Le dépôt obtenu semble bjen réparti et organisé sur l'ensemble du filtre, de part la présence de 
la pièce cylindrique au porte-filtre. On a également observé le même aspect caractéristique 
avec 1 'AX 1923, 1 'allure obtenue avec un mélange contenant 13,5 % de solide étant identique 
à celle du D 309, ce qui confirme bien l'hypothèse d'un comportement similaire pour les deux 
media vis à vis des mélanges d'aérosols solides et liquides. 
On peut aussi noter que les marques de la grille sont bien visibles en surface du filtre D 309 
pour tous les mélanges, lorsqu'on arrête l'expérience au niveau du premier palier de la perte 
de charge. Ceci est en accord avec les observations faites dans la première série d'essais, pour 
lesquels, la plupart du temps, la perte de charge atteint seulement le premier palier. On 
observe également les mêmes marques pour les expériences réalisées avec le Reemay 2033, 
celles-ci ayant été arrêtées au moment de la première montée de perte de charge. 
Des observations au microscope électronique à balayage vont permettre de compléter ces 
résultats. 
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4.3.5.2. Observations au microscope électronique à balayage (MEB) 

Des observations du filtre colmaté ont été effectuées au microscope électronique à balayage. 

Pour les essais réalisés avec un mélange de 13,5% de solide et 86,5% de liquide, le filtre 
D309 colmaté a pu être observé à différents temps de filtration et plusieurs grossissements, ce 
qui permet de voir l'évolution du dépôt et la manière dont sont collectées les particules au 
cours du colmatage. Ces différents temps correspondent chacun à une des phases 
caractéristiques de la courbe d'évolution de la perte de charge (Figure 4.15). 

Le plus faible grossissement (x 1 00) permet de voir 1' aspect du filtre en surface aux 
différentes durées de filtration. On voit alors qu'à 400 s (vue 4.24a) le dépôt commence à 
peine à apparaître (l'aspect de la surface étant déjà différente du filtre non colmaté). Celui-ci 
devient plus visible à 710 s (vue 4.24b ), où il semble plus dense et réparti de manière 
homogène sur la surface du filtre. Ensuite, pour des durées d'expériences plus élevées, 
l'aspect du gâteau devient différent et on peut observer des agglomérats de particules de taille 
différentes et de forme arrondie. Ceux-ci deviennent de plus en plus gros au fur et à mesure 
du colmatage (vue 4.24e). 
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Vue 4.24a: 400 s Vue 4.24b: 710 s 

Vue 4.24c : 2700 s Vue 4.24d: 3915 s 

Vue 4.24e : 7700 s 
Figure 4.24: Photos au microscope électronique à balayage pour différentes durées de 

filtration (13,5% de solide et 86,5% de liquide, grossissement 1 OOx) pour un filtre THE D309 

Aux plus forts grossissements, on peut voir plus précisément l' aspect du dépôt. Pour des 
faibles temps d'expérience ( 400 s et 71 0 s ), les fibres constitutives du filtre sont encore bien 
visibles (vues 4.25). 
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Vue 4.25b: 710 s 

Vue 4.25c : 2700 s Vue 4.25d : 3915 s 

Vue 4.25e : 7700 s 
Figure 4.25 : Photos au microscope électronique à balayage pour différentes durées de 

filtration (13,5% de solide et 86,5% de liquide, grossissement 1 OOOx) pour un filtre THE 
D309 

On voit notamment à 400 s que des particules ont commencé à se déposer sur les fibres , il 
semble cependant qu'elles se déposent préférentiellement les unes sur les autres car on peut 
observer des agrégats de particules à certains endroits de la surface des fibres. Ceux-ci 
apparaissent également recouverts de liquide, au grossissement x 1000, sur la vue 4.25. 
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Au fur et à mesure du colmatage, le dépôt de particules grossit de plus en plus et comble petit 
à petit les interstices. On voit également bien la présence d'un film de liquide, recouvrant les 
particules. 
Pour les autres pourcentages de solide et de liquide étudiés, on peut voir un aspect identique à 
celui observé pour le mélange de 13,5% de solide à 7700 s, pour un même grossissement. En 
effet, on retrouve bien les agglomérats en surface du filtre et le film de liquide recouvrant les 
particules, aux plus forts grossissements, ce qui confirme bien les observations de la première 
série d'expériences. 

Pour les filtres Reemay 2033 et AX 1923, les observations au microscope électronique à 
balayage n'ont pas pu être exploitées. La structure du gâtéeau semble en effet avoir été altérée 
avec le temps. On peut cependant supposer une même structure du dépôt, dans le cas de 1' AX 
1923 et dans celui du D 309. 

4.4. SYNTHESE DES RESULTATS ET EXPLICATIONS PROPOSEES 

Les essais réalisés avec les mélanges d'aérosols solide et liquide ont montré une évolution de 
la perte de charge caractérisée par cinq étapes : une faible augmentation, une forte croissance, 
un pseudo-palier où la perte de charge croît légèrement, une seconde croissance, puis un 
deuxième palier. Ce même comportement a été observé pour tous les mélanges étudiés. 

Les observations des filtres colmatés à l'issue de ces expériences, en particulier pour celles 
correspondant à différentes durées de filtration, ainsi que les mesures de perméance réalisées, 
vont permettre d'expliquer ces différentes phases et de mieux comprendre la façon dont 
s'effectue le colmatage. Les caractéristiques du dépôt influencent en effet directement les 
performances du filtre. 

Les différentes étapes de l'évolution de la perte de charge peuvent dans un premier temps être 
expliquées à l'image de ce qu'on obtient pour le solide seul et le liquide seul. 
Pour le solide seul, les particules solides microniques sont d'abord collectées à l'intérieur du 
médium filtrant, en profondeur, avec formation d'aggrégats, et à partir d'une masse seuil, la 
filtration se fait uniquement en surface avec formation d'un gâteau d'épaisseur croissante. 
Pour le liquide, les gouttelettes se déposent autour des fibres en début de la filtration, puis à la 
fin, un film liquide recouvre la surface du filtre. 
Pour les mélanges, on a pu constater, comme pour le solide seul et le liquide seul, que le dépôt 
se fait d'abord en profondeur, puis en surface. Les observations effectuées au microscope 
électronique à balayage ont montré que les particules se déposent d'abord autour des fibres 
par paquets et qu'elles se recouvrent petit à petit d'un film de liquide. Puis, au fur et à mesure 
du colmatage, les interstices se comblent et le dépôt peut alors s'effectuer en surface. On peut 
donc penser qu'il existe une compétition entre les compotiements du solide seul et du liquide 
seul, avec la formation à la fois d'agrégats de particules solides et d'un film de liquide. Les 
particules liquides semblent ainsi interagir avec la formation d'un gâteau en surface du filtre. 
Les particules solides collectées les unes sur les autres peuvent jouer le rôle de fibres et les 
gouttelettes de liquide vont ensuite s'y déposer, d'où l'aspect« d'enrobage» observé sur les 
photographies au microscope électronique à balayage. 

On peut alors attribuer à chaque partie de la courbe d'évolution de la perte de charge un 
scénario de dépôt de particules sur le filtre, en confrontant les observations du filtre obtenu 
après différentes durées de colmatage et en utilisant les résultats des mesures d'efficacité 
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faites sur l'AX 1923, puisqu'on peut supposer, vis-à-vis des mélanges, un comportement 
similaire au filtre D309. 

-Etape 1: 
La perte de charge augmente d'abord assez lentement car le dépôt, essentiellement situé sur la 
surface des fibres, ne perturbe pas l'écoulement à travers le filtre. Les particules sont en effet 
collectées par les fibres à l'intérieur du filtre au début du colmatage. C'est la phase dite de 
filtration en profondeur, on n'observe pas encore de gâteau en surface du filtre. 

Les particules se déposent préférentiellement sur des particules déjà collectées par des fibres, 
il y a ainsi formation d'agrégats qui peuvent alors jouer le rôle de nouvelles fibres. On a 
également observé des paquets de particules déposées sur les fibres enrobées de liquide, 
certaines particules pouvant déjà être agglomérées par le liquide avant d'arriver sur le filtre. 
Dans le même temps, la surface disponible à la capture de particules diminue. 

-Etape 2: 
A partir d'une certaine quantité de particules collectées à l'intérieur du filtre, un gâteau 
commence à apparaître en surface. Celui-ci semble être réparti de manière homogène sur 
toute la surface du filtre. Dans le même temps, la croissance de la perte de charge devient plus 
importante. 
En effet, au fur et à mesure du colmatage, le dépôt de particules (recouvert d'un film de 
liquide) grossit de plus en plus et les interstices se comblent peu à peu, augmentant de 
manière importante la résistance à 1' écoulement, ce qui entraîne une augmentation 
exponentielle de la perte de charge. 

Le dépôt qui apparaît en surface améliore les performances, la perméance diminue alors 
fortement et donc 1' efficacité augmente fortement. 

-Etape 3: 
Le gâteau devient ensuite plus apparent mais le dépôt n'est plus uniforme à la surface du 
filtre. Il se caractérise en effet par la présence d'agglomérats de particules de tailles 
différentes et de forme arrondie, laissant apparaître préférentiellement au centre du filtre les 
marques de la grille du porte-filtre. 
Les particules semblent ainsi se déposer en premier lieu sur les mailles de la grille, (les 
marques de la grille étant bien visibles sur le filtre). On peut donc supposer que le mécanisme 
de capture mis enjeu est un mécanisme d'impaction (qui se produit majoritairement pour des 
particules de diamètre supérieur à 5 flm). 
Lors de cette étape, la perte de charge atteint un premier pseudo-palier à croissance lente et 
dans le même temps, la chute de la perméance est moins importante. Ce palier peut être dû à 
une redistribution du liquide au sein du filtre. En effet on avait vu qu'un réarrangement 
interne était possible pour des particules de liquide seul. Le liquide peut alors être distribué 
plus uniformément dans la matrice du filtre. 

-Etape 4: 
Cette étape se caractérise par une seconde montée exponentielle de la perte de charge. 
On peut remarquer que le gâteau devient de plus en plus apparent, avec la présence d'un plus 
grand nombre d'agglomérats, de taille plus importante. 
L'augmentation de la perte de charge devient plus forte au fur et à mesure de l'accroissement 
de l'épaisseur du gâteau, la résistance offerte au passage du fluide étant toujours plus grande. 
Dans le même temps, la réduction de la surface de passage s'accompagne d'une augmentation 
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de la vitesse interstitielle du fluide entraînant donc une plus forte diminution de la perméance 
grâce à 1 'impaction qui est favorisée dans ces conditions. 
On peut aussi penser que les particules se déposent préférentiellement autour des agglomérats, 
où la résistance du dépôt est moins grande, augmentant ainsi leur taille et faisant petit à petit 
disparaître les marques de la grille. 

-Etape 5: 
Le nombre d'agglomérats ainsi que leur taille continuent ensuite à augmenter, au fur et à 
mesure du colmatage. Ceux-ci semblent bien répartis sur toute la surface du filtre. 

Un état pseudo-stationnaire s'établit alors en raison du drainage du liquide, se traduisant par la 
présence d'un palier sur les courbes de perte de charge et de perméance, les valeurs de la perte 
de charge et respectivement de la perméance ne varient quasiment plus. 

Le liquide emprisonné jusque là dans le gâteau, commence en effet à s'écouler dans les 
récipients de collecte situés en aval du porte-filtre. La perte de charge est cependant beaucoup 
plus élevée que pour le palier atteint avec le liquide seul, où le dépôt offre moins de résistance 
à l'écoulement du liquide. 

Remarque 1 : On a pu constater que du liquide commençait à drainer seulement au moment de 
l'obtention de ce second palier, alors que rien n'est récupéré dans les récipients au niveau du 
premier« pseudo palier», caractérisé par une légère augmentation de la perte de charge. 

Des explications ont donc pu être avancées pour décrire les évolutions observées, la présence 
de la deuxième montée et du second palier étant cependant difficile à justifier. 

Les expériences réalisées sur les différents mélanges ont aussi permis de voir l'influence du 
pourcentage de solide sur la valeur prise par la perte de charge, en particulier au niveau du 
deuxième palier. 
Le tracé des courbes en fonction du temps et de la masse de liquide générée a en effet montré 
une tendance à l'augmentation de la perte de charge quand la propmiion de solide dans le 
mélange augmente, ceci a également pu être observé au regard des valeurs de perte de charge 
obtenues en fin d'expérience. 
On a également pu voir que la première montée de la perte de charge s'effectue pour une 
masse de solide générée d'autant plus faible que la proportion de liquide dans le mélange est 
importante et pour une masse de liquide générée plus grande pour le mélange à 13,5% de 
solide que pour les pourcentages de solide plus élevés. 
Des expériences supplémentaires semblent cependant nécessaires pour pouvoir mieux 
interpréter ces comportements. Certaines difficultés doivent également être résolues. Il n'est 
pas évident de trouver un moyen de représenter correctement l'évolution de la perte de charge 
à cause des deux types d'aérosols de densités très différentes. On peut également s'interroger 
sur la validité des mesures d'efficacité, notamment si le mélange échantillonné en aval du 
filtre est encore dans les mêmes proportions solide/liquide que celui en amont. Les mesures de 
granulométries nécessitent également d'être approfondies : est-on en présence de particules 
solides et liquides indépendantes (et donc d'une granulométrie bi-modale) ou de particules 
solides enrobées de liquide ? Le comportement différent des particules liquides et solides doit 
également être éclairci : les pmiicules solides et liquides ont-elles la même efficacité ? la 
prop01iion solide/liquide reste-t-elle constante entre la génération et le filtre ou l'un des deux 
se dépose-t-il préférentiellement? Ces questions (et beaucoup d'autres) doivent faire l'objet 
d'études futures. 
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Conclusion et perspectives 

L'objet de ce travail était de contribuer à l'amélioration des connaissances de l'évolution de la 
perte de charge et de l'efficacité de filtres à fibres lors de la filtration d'aérosols liquides, 
quitte à s'écarter parfois volontairement des conditions opératoires traditionnellement 
rencontrées pour des applications industrielles. 

Les résultats concernant la perte de charge et 1' efficacité initiales constituent la première 
partie de ce travail. Deux approches théoriques de modélisation ont été mises au point dans 
cette partie : 1' approche parallèle découpe le filtre en n couches constituées de fibres placées 
les unes à côté des autres alors que 1' approche série place ces mêmes couches les unes 
derrière les autres. Nos travaux ont montré que l'approche parallèle n'est pas satisfaisante, 
certainement parce qu'elle est trop éloignée de la structure d'un filtre réel. L'approche série 
en revanche constitue un certain avantage par rapport à l'approche monodisperse classique. 
Son développement pourrait améliorer dans le futur la modélisation de l'efficacité initiale de 
media filtrants à condition de disposer de meilleurs modèles d'efficacité unitaire de fibre. 

Les résultats concernant la filtration des aérosols liquides et 1' évolution de la perte de charge 
et de l'efficacité pendant la durée de la filtration constituent l'essentiel de ce travail. La 
distinction du colmatage en différentes étapes, déjà observée par quelques auteurs, a pu être 
confirmée au cours de ce travail. L'influence du filtre, de la vitesse de filtration et de la 
distribution de tailles des particules liquides sur la perte de charge et la perméance d'un filtre 
à très haute efficacité (THE) et un filtre moyenne efficacité (ME) ont été étudiées. Deux 
conclusions fortes se dégagent de cette étude. Les perméances du filtre HE et du filtre ME 
n'évoluent pas dans le même sens pendant la filtration. En effet, celle du filtre HE augmente 
au début de la filtration avant de se stabiliser. Ce comportement confirme des travaux 
antérieurs. Celle du filtre ME en revanche diminue au cours de la filtration pour se stabiliser à 
un niveau plus bas que celui de la perméance initiale. La deuxième conclusion importante 
concerne l'influence de la vitesse sur la perméance des filtres. La perméance des deux filtres 
testés diminue quand la vitesse augmente. Ceci nous amène à conseiller l'utilisation de 
vitesses plutôt élevées en filtration des aérosols liquides, contrairement à ce qui est pratiqué 
en filtration de poussières solides. 

Des expériences s'intéressant plus particulièrement au palier de drainage ont permis de 
confirmer qu'il s'agit effectivement d'un état pseudo-stationnaire, i.e. que le débit de liquide 
drainé par le filtre est égal au débit de liquide dans le flux filtré. Deux corrélations ont pu être 
mises au point pour déterminer la perte de charge finale sur ce palier de drainage, l'une en 
fonction de la vitesse pour chaque classe de filtre (moyenne efficacité, haute efficacité et très 
haute efficacité), 1' autre rassemblant tous les filtres testés dans une même expression qui a 
néanmoins l'inconvénient de nécessiter la connaissance du diamètre moyen des fibres du 
filtre, grandeur assez difficile à déterminer. Une étude préliminaire concernant l'influence de 
la tension superficielle sur la perte de charge a également été entreprise. Il est néanmoins trop 
tôt pour tirer des conclusions univoques du fait du fort lien qui existe entre tension 
superficielle et viscosité des liquides utilisés. 

Afin de se rapprocher du fonctionnement industriel une étude originale sur 1' influence de 
1' interruption de la génération de particules et de 1' arrêt des systèmes de filtration sur la perte 
de charge des filtres constitue la deuxième partie du chapitre traitant de la filtration des 
aérosols liquides. Il en ressort que si la filtration est tout simplement interrompue alors que la 
perte de charge du filtre est au niveau du palier de drainage, la perte de charge sera plus 
importante lors de la reprise de la filtration qu'elle ne l'était avant cette interruption. Aucune 
modification de la perte de charge n'a par contre pu être identifiée si l'interruption a lieu 
avant d'atteindre le palier de drainage. Une solution très simple pour prévenir cette montée de 
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la perte de charge, certainement due à un réarrangement du liquide au sein du filtre, consiste à 
réaliser une perméation à 1 'air propre à une vitesse identique à la vitesse de filtration à travers 
le filtre ce qui empêche largement le réarrangement du liquide. Une vitesse de perméation 
supérieure à la vitesse de filtration tend même à diminuer la perte de charge. Ceci pourrait 
ainsi constituer un moyen de régénérer les filtres en filtration des aérosols liquides. Nous 
avons également pu déterminer qu'une même perte de charge n'est pas forcément 
occasionnée par une même quantité de liquide collectée au sein du filtre. Une théorie des 
« zones mortes » a été développée pour expliquer ce phénomène. · 

Une modélisation phénoménologique de la perte de charge et de la perméance de filtres 
pendant toute la durée de la filtration constitue la dernière partie du chapitre. Elle est fondée 
sur le principe de la prise en compte de plusieurs mécanismes de migration du liquide sur une 
fibre et dans le filtre au cours de la filtration. En divisant ainsi la filtration en trois étapes 
distinctes, nous avons réussi à décrire d'une manière satisfaisante l'évolution de la perte de 
charge ainsi que celle de la perméance. En effet, c'est la première fois, à notre connaissance, 
qu'un modèle phénoménologique permet de décrire à la fois la perte de charge et la 
perméance d'une manière tout à fait satisfaisante pendant toute la durée de la filtration. Cette 
modélisation constitue donc, à nos yeux, une première ébauche intéressante dans le domaine 
de la description et de la compréhension théoriques des mécanismes de filtration des aérosols 
liquides. Elle nécessitera cependant des études complémentaires afin de mieux appréhender le 
mouillage des fibres ainsi que le développement d'un modèle de perte de charge plus 
complet. 

Le dernier chapitre de ce travail traite de la filtration de mélanges d'aérosols liquides et 
solides. Cette première approche a permis de déterminer l'évolution de la perte de charge dans 
ce cas, évolution tout à fait différente de celle rencontrée en filtration d'aérosols liquides ou 
solides seuls. Elle a également permis de différencier cinq étapes distinctes de l'évolution de 
la perte de charge. Par ailleurs, nous avons pu montrer que plus la quantité de solide dans le 
mélange est importante, plus la perte de charge est importante, ce qui confirme et complète les 
rares études qui existent dans ce domaine. 

En résumé, on doit bien reconnaître que le filtre à tout faire n'existe pas et n'existera 
probablement jamais. Dans l'avenir l'amélioration des procédés de filtration des aérosols 
liquides passera probablement par deux voies distinctes. Dans le domaine des sciences 
fondamentales, la compréhension plus fine des mécanismes de capture des particules liquides 
nécessitera probablement des études physico-chimiques du dépôt et du comportement de 
gouttelettes sur des fibres, avec et sans flux d'air. Cette compréhension semble effectivement 
nécessaire à une modélisation fine des processus physiques ayant lieu au sein du filtre. Des 
expériences de microscopie électronique environnementale ou de tomographie pourraient 
également se révéler utiles afin de mieux comprendre la distribution du liquide à l'intérieur 
du filtre au cours de la filtration. Dans le domaine du génie des procédés, des études plus 
proches de la réalité industrielle seront probablement nécessaires : prise en compte de la 
géométrie des filtres plissés qui aura vraisemblablement une influence considérable sur les 
mécanismes de capture, utilisation de conditions expérimentales plus proches de la réalité 
(huiles e,ntières, copeaux métalliques, suie, filtres à plusieurs étages d'efficacités différentes, 
interruption quotidienne des systèmes de filtration, etc.) L'étude de ces paramètres nécessitera 
certainement l'utilisation d'installations pilote, voire d'installations de taille réelle 
instrumentée ainsi que des huiles à base aqueuse (utilisées dans un grand nombre 
d'applications industrielles mais plus difficiles à étudier compte tenu de leur taux 
d'évaporation élevé). Il apparaît ainsi deux directions distinctes: la compréhension des 
phénomènes microscopiques et l'étude d'installations à l'échelle industrielle. 
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Nomenclature 

Lettres latines 

a Longueur moléculaire rn 
A Constante de Hamaker J 
A,B,C Facteurs du coefficient de correction de Cunningham 

Ar Surface spécifique des fibres m2 m-3 

Ai Somme des surfaces projetées par les fibres de diamètre m2 

di 
c1, c2 Constantes d'orientation de fibres 

Cmassique amont Concentration massique de particules en amont k -3 gm 
Camant Concentration totale en amont du filtre m-3 

Camontj Concentration en particules de diamètre dj en amont du rn -3 

filtre 
Camonti,j Concentration en particules de diamètre di en amont des rn -3 

fibres de diamètre di 
Cmassique aval Concentration massique de particules en aval k -3 

g"m 
Caval,j Concentration en particules de diamètre dj non rn-~ 

collectées par le filtre 
Cavali,j Concentration en particules de diamètre dj non rn -3 

collectées par les fibres de diamètre di 
Cd, Cd' Facteurs dus au glissement du fluide 
Cj Concentration de particules de diamètre dj -3 rn 
Cnombre amont Concentration en nombre de particules en amont m-3 

Cnombre amont, i Concentration en nombre de particules comprises dans m-3 

la tranche granulométrique i en amont 

Cnombre aval Concentration en nombre de particules en amont m-3 

Cnombre aval, i Concentration en nombre de particules comprises dans rn -3 

la tranche granulométrique i en aval 
Cp Concentration de particules mgNm-3 

Cu Coefficient de correction de Cmmingham 
D Coefficient de diffusion 2 -1 rn s 
dr Diamètre de fibre rn 
dr Diamètre moyen arithmétique de fibre rn 
dn,dt2 Diamètres de fibres fines et grosses respectivement rn 
dmavies Diamètre de Davies de fibre rn 
dmavies mouillé Diamètre de Davies de fibre mouillé rn 
drmouillé Diamètre de fibre mouillée rn 
da Diamètre de goutte rn 

0 

da 
0 

Diamètre moyen géométrique rn 
dgaine Diamètre maximal de la gaine de liquide autour de la rn 

fibre 
di Diamètre des fibres de la classe granulométrique i rn 
d J Diamètre des particules de la classe granulométrique j rn 
dp Diamètre de particule rn 
dpore Diamètre de pore rn 
E Efficacité du medium filtrant 
Eo Efficacité initiale 
Em Efficacité massique du medium filtrant 
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En Efficacité en nombre du medium filtrant 
Ei Efficacité fractionnelle de la tranche granulométrique i 
f Fréquence de gouttes impactantes 
F Force exercée par la lame sur le liquide N 
fi Fraction des fibres de diamètre di 
frj Fraction numérique des particules de diamètre dj 

-2 a Accélération de la gravité ms 
b 

G Grammage -2 gm 
HF an Facteur hydrodynamique de Kirsch et Stechkina 
HHa Facteur hydrodynamique de Happel 
HKu Facteur hydrodynamique de Kuwabara 
HLa Facteur hydrodynamique de Lamb 
Hri Facteur hydrodynamique de Pich 
Hye Facteur hydrodynamique de Y eh et Liu 
K Oh.Re1'25 

Ko,Kt Fonctions de Bessel d'ordre 0 et 1 respectivement 
ks Constante de Boltzmann (=1,37 10"23) JK-1 

Knr Nombre de Knudsen de fibre 
Knp Nombre de Knudsen de particule 
L Longueur des fibres m 
Li Longueur des fibres de diamètre di m 
lv Longueur totale de fibres par unité de volume -3 mm 
m Masse mesurée par la balance kg 
ffit,ffi2 Fractions massiques de fibres 
mr Masse du medium filtrant kg 
fil Masse du liquide collecté kg 
ffiliq Masse du liquide collecté kg 
n X1/X2 
n Nombre de classes granulométriques 
N Nombre de particules 
nef Nombre de classes granulométriques de fibres 
nep Nombre de classes granulométriques de particules 
ni Nombre de fibres de diamètre di 
Oh Nombre d'Ohnsorge 
p Perméance (!-efficacité) 
p Périmètre de la lame m 
Pamont Pression statique en amont du filtre Pa 
Pava! Pression statique en aval du filtre Pa 
Pbi Probabilité pour qu'une particule de diamètre dj se situe 

en amont d'une fibre de diamètre di 
Pe Nombre de Péclet 
P(ij) perméance des particules de diamètre dj vis-à-vis des 

fibres de diamètre di 
p 

J Perméance liée au mécanisme de capture j 
Pj Perméance des particules de diamètre dj vis-à-vis du 

filtre 
QPamont Flux de particules en amont du filtre s-1 

qamont Débit massique de particules en amont kg s-1 

Qpaval Flux de particules en aval du filtre s -1 

qaval Débit massique de particules en aval kg s-1 
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qm Débit massique de particules 
qv Débit volumique de particules 
R Rapport d'interception 
R Résistance du filtre à 1' écoulement 
Rtïltre Résistance d'un filtre vierge 
R,,R2 Rayons de courbure de goutte 
Re Nombre de Reynolds 
Rer Nombre de Reynolds de fibre 
Re po Nombre de Reynolds de pore 
rf Rayon de fibre 
s YL v( cos8-1) pouvoir d'étalement 
s Fraction de vide remplacé par le liquide 
Sc Pouvoir d'étalement critique 
St Nombre de Stokes 
T température 
Ur Vitesse de filtration 
Ugoutte Vitesse de chute de goutte 
V ti bres Volume des fibres 
vi Volume des fibres de diamètre di 
V mont Vitesse de montée du piston du générateur de particules 

solides 
Vr Volume total du filtre 
We Nombre de Weber 
x, Rayon de fibre 
X2 Rayon de goutte 
yi Fraction massique des fibres de diamètre di 
z Épaisseur du filtre 

Lettres grecques 

L'lC 

L'lP 
L'lPo 

L'lP équilibre 
Q 

Concentration massique en particules collectées par la 
fibre 
Perte de charge 
Perte de charge initiale, perte de charge du filtre vierge 
Perte de charge à 1' équilibre 
Surface de filtration 

ex Compacité 
cxr Compacité du medium filtrant 
<Xtiim Compacité liquide de la pelure à l'état de drainage 
<Xti!m expérimentai Compacité liquide du filtre à 1' état de drainage 

déterminée expérimentalement 
<Xgaine Compacité liquide de la pelure à la taille maximale de 

game 
<Xi Compacité des fibres de diamètre di 
cx1 Compacité liquide de la pelure considérée 
cx11 p Compacité liquide de la première pelure 
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-1 gs 
3 -1 rn s 

rn -1 

b -1 rn ar.s rn 
rn 

rn 
Nm- 1 

Nm-1 

K 
ms -1 

ms -1 

m3 
m3 
mh-1 

m3 

rn 
rn 

rn 

kgm-3 

Pa 
Pa 
Pa 
m2 



CXmouillé 

Bmax 

y 
Y sA 
YLA 
YsL 
11 
Tl ct 

l'lctr 

lli,j 

l'llo, l12o 

À 

!l 
V1iq 

8 
p 
Pf 
p~, P1iq 

Pp 

O"a 

O"a 
0 

Signes 

%masqué 

Compacité du filtre mouillé 

Dmaxfdp 

Tension superficielle 
Tension interfaciale solide- air 
Tension interfaciale liquide- air 
Tension interfaciale solide -liquide 
Efficacité unitaire de collection d'une fibre 
Efficacité unitaire de collection par le mécanisme de 
diffusion 
Efficacité unitaire de collection par l'interaction de la 
diffusion et de l'interception 
Efficacité unitaire de collection par le mécanisme 
d'impaction 
Efficacité unitaire de collection de la fibre de diamètre 
di par rapport aux particules de diamètre dj 
Efficacité unitaire de collection par le mécanisme j 
Efficacité unitaire de collection par le mécanisme 
d'interception 
Efficacités initiales unitaires de capture 
Libre parcours moyen de la molécule 
Viscosité dynamique 
Viscosité cinématique du liquide 
Angle de contact 
Masse volumique du fluide 
Masse volumique des fibres 
Masse volumique du liquide 
Masse volumique des particules 
Écart-type arithmétique 
Écmt-type géométrique 

Fraction masquée du filtre 
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N omenc la ture 

Nm-1 

Nm-1 

Nm-1 

Nm-1 

rn 
Pas 

2 -1 rn s 
0 

kam-3 
b 

k -3 gm 
kgm-3 

kg m-3 
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Annexe 1 : Les filtres à fibres 

ANNEXE 1. LES FIL TRES A FIBRES 

Il existe sur le marché une grande variété de media filtrants et de systèmes filtrants. 
Généralement, selon notre expérience, les fabricants ne font pas de différence entre media 
filtrants destinés aux aérosols solides ou liquides. Les mêmes media sont utilisés 
indifféremment, à quelques exceptions près. La variété des matériaux est très large comme le 
montre le tableau ci-dessous. 
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Annexe 1 : Les filtres à fibres 

Nature du medium Densité Résistance à la tempérahlre Résistance à la corrosion Résistance Résistance Inflammabilité Résistance 
filtrant Chaleur sèche Chaleur Acides Bases Solvants à à à la 

(°C) humide organiques l'hydrolyse l'abrasion ruphlre 
Fonct. Pointe (°C) (kg.mm-2

) 

continu 
Coton 1,50 85 100 60 - - + - 0 Oui 3à6 
Laine 1,3 95 120 70 +(sauf - + - - Oui 2à7 

acide 
fort) 

Polyamide 6 (Perlon®) 100 120 70 - + +(sauf 0 ++ Oui 4à5 
11 (Rilsan®) 1,04 phénol) 
66 (Nylon®) 1,17 
Polyamide aromatique 1,04 200 à 230 à Hydrolyse - + +(sauf 0 ++ Non 5à6 

1 (Nomex®, Conex®) 220 260 phénol) 
Polyester (Dacron®, 1,28 à 130 à 160 à Hydrolyse + 0 + (sauf - ++ Oui 6à8 
Tergal®, Terylène®) 1,38 180 170 phénol) 
Polypropylène 0,91 90 à 100 120 90 à 100 + + + ++ + Oui 6à8 
Polyacrilonitrile 130 140 120àl40 + 0 + + 0 Oui 4à6 i 

® ® 
1 (Dralon , Crylor , 

Orlon®) 1 

Polychlorure de vinyle 1,40 60 à 70 70 à 80 60 à 70 ++ + 0 (sauf + 0 Non là4 
(Rhovyl®, Thermovyl®) phénol) 
Polysulfure de 1,37 190 230 ++(sauf ++ + ++ 0 Non 3à4 
phénylène (Ryton®) HN03) 

' 

Polytétrafluoréthylène 2,30 240 280 ++ ++ + ++ - Non 1,5 
1 (Téflon®) 

Fibres de vene 2,50 à 280 300 +(sauf - + ++ - Non 3à7 
2,55 HF) 

Fibres d'acier 450 Variable + + ++ Non 3à5 
' inoxydable selon 

acide 

Tableau Al.1 Caractéristiques des principaux matériaux utilisés en fabrication de media filtrant en fibres (d'après Thomas (2001)) 

mauvaise résistance 0 résistance passable + bonne résistance ++ très bonne résistance 
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Annexe 1 : Les filtres à fibres 

A1.1. CARACTERISTIQUES DES FILTRES 

Un medium filtrant est caractérisé par un certain nombre de grandeurs physiques dont les plus 
importantes sont présentées ci-dessous. 

Al.l.l. Grammage 

Exprimé en g m-2
, il s'agit du rapport de la masse du medium à sa surface. Il peut rendre 

compte de la densité des fibres et/ou de la compacité. 

A1.1.2. Epaisseur 

Il s'agit d'une grandeur très importante puisqu'elle est en partie responsable de la perte de 
charge et de l'efficacité du medium. Sa détermination exacte est en revanche très difficile. La 
méthode normalisée consiste à employer un micromètre qui comprime le medium d'une 
pression connue (8 psi) (NF EN ISO 9073-2 (1997)). Or du fait de cette compression, cette 
technique comporte une erreur systématique qui nous a convaincus de ne pas l'utiliser. 
Pénicot (1998) a employé une méthode optique utilisant un microscope optique ou un 
microscope électronique à balayage. Hormis le fait qu'elle nécessite un placement très précis 
afin de minimiser les erreurs expérimentales dues à la profondeur du champ ou à l'inclinaison 
du medium, cette teclmique est très attrayante. Elle nécessite cependant beaucoup de mesures 
pour pouvoir obtenir un résultat statistiquement acceptable. 
Nous avons surtout utilisé le test de Washburn pour déterminer l'épaisseur des filtres. Il est 
basé sur le principe l'imbibition capillaire tous les pores du medium sont remplis de liquide 
mouillant à l'équilibre (Krzywda-Pogorzelska (2001)). 

Balance et système 
d'acquisition 

:::"' 

Ruban de ~ 
mediull\. ~ 
filtrant ""- ~ 

~ 
~~ 
~~ 
~~ 
~~~~ 
~ 

Liquide 
d'i,bibition 

Figure Al.1 Représentation schématique du dispositif expérimental du test de Washburn 

Moyennant l'hypothèse que le medium ne gonfle pas pendant l'imbibition (l'épaisseur reste 
constante), l'épaisseur du filtre est donnée par la relation suivante : 

(A1.1) 
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avec G le grammage, Pr et p1 les masses volumiques des fibres et du liquide respectivement et 
mr et m1 les masses du medium avant imbibition et du liquide imbibé respectivement. Les 
valeurs de Z obtenues pour les filtres testés sont données dans le tableau 1.6. 

A.1.1.3. Mouillabilité 

Quelques expériences de mouillabilité ont été réalisées afin de savoir si les filtres utilisés dans 
les expériences sont facilement mouillables par la surface par le DEHS ou non. En effet, le 
test de Washburn décrit ci-dessus, ne donne que des indications sur la mouillabilité par la 
tranche du medium comme c'est cette dernière qui trempe dans le liquide d'imbibition. C'est 
pour cette raison que nous avons développé le dispositif expérimental suivant qui vise à 
déterminer la mouillabilité par la surface. En effet avec ce dispositif on suit la prise de liquide 
d'un certain nombre de couches de medium dont seule la couche inférieure trempe dans le 
liquide. Il est nécessaire d'utiliser plusieurs couches pour pouvoir observer l'imbibition dans 
un délai assez long pour être enregistré. 

Balance et système 
d'acquisition n couches de 

medium filtrant 

/ 
Liquide 
d'imbibition 

/, 

Figure A1.2. Représentation schématique du dispositif expérimental de détermination de 
mouillabilité 

En mesurant le temps nécessaire pour arriver à l'équilibre, on peut déterminer la« vitesse de 
mouillabilité » pour chaque medium filtrant. 

La figure Al.3 présente l'évolution de la masse de 30 couches de filtres AX4450 et D309 
respectivement. 
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Figure A1.3 : Evolution de la masse de 30 couches de filtres AX4450 et D309 pendant une 
expérience d'imbibition par la surface 

Ces expériences, reproductibles, montrent que le filtre D309 imbibe beaucoup plus vite que le 
filtre AX4450, il est donc beaucoup plus mouillable. De plus, comme le montre la figure 
A 1.4, il peut absorber beaucoup plus de liquide, il a donc une rétention plus grande 
également. 
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Figure A1.4: Masse de liquide contenu dans chaque couche de filtre D309 et AX4450 après 
une expérience d'imbibition par la surface 

La figure A1.4 renseigne également sur le fait que les trente couches imbibent chacune à peu 
près la même quantité de liquide. La légère augmentation pour les couches inférieure et 
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supérieure qui est observée pour le D309 peut être expliquée par une migration gravitaire du 
liquide lors de la manipulation des filtres pendant la pesée finale. 

A1.1.4. Compacité 

Calculée par : 

(A1.2) 

elle exprime le rapport du volume des fibres sur le volume du filtre total. Les filtres utilisés en 
filtration de l'air ont généralement des compacités inférieures à 0,1. Les valeurs de compacité 
obtenues pour nos filtres par cette méthode sont résumées dans le tableau 1.6 du chapitre 1. 

Al.l.S. Diamètre des pores 

Le diamètre moyen des pores peut être déterminé à partir de la relation donnée par Chen 
(1955) en fonction du diamètre médian des fibres et de la compacité du filtre : 

(A1.3) 

Les diamètres moyens des pores des media filtrants utilisés dans cette étude on ainsi pu être 
calculés. Les valeurs obtenues par cette expression pour nos filtres se trouvent également dans 
le tableau 1.6. 

A1.1.6. Diamètre des fibres 

Il est également très important de connaître la distribution de diamètres de fibre le plus 
exactement possible avant d'entreprendre une modélisation de la perte de charge ou de la 
perméance. Sa détermination reste en revanche très difficile. La méthode employée au 
laboratoire consiste à analyser numériquement à l'aide du logiciel VISILOG un certain 
nombre d'images prises au microscope électronique de la surface du medium filtrant. 
Moyennant l'hypothèse de la circularité des fibres (réaliste pour des fibres de vetTe, plus 
hasardeuse pour des fibres synthétiques), on peut ainsi déterminer la distribution 
granulométrique de tailles de fibres. Cette méthode et ses résultats sont décrits un peu plus en 
détail dans le chapitre 1 : Matériel et méthodes. 

A.1.1.7. Détermination de l'efficacité 

L'efficacité d'un medium filtrant peut être déterminée de deux façons: 

• L'efficacité gravimétrique. Elle permet d'accéder à l'efficacité moyenne en masse 
pendant la filtration. 

• L'efficacité numérique. Elle est déterminée par comptage de particules en amont et en 
aval du medium filtrant. 

C'est cette seconde méthode qui a été choisie pour les déterminations d'efficacités pendant ce 
travail. 
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L'instrument choisi pour effectuer les comptages de particules est l'impacteur électrique à 
basse pression fourni par Dekati. Sa description est faite en annexe 3. 

L'impacte ur De kati est branché en amont du filtre test afin de mesurer la concentration 
particulaire arrivant sur le filtre. Ceci est réalisé avant que le filtre test ne soit en place. Une 
fois celui -ci placé dans le porte-filtre, 1' expérience de filtration est réalisée en branchant 
l'impacteur en aval du filtre. Ainsi la concentration particulaire en aval du filtre peut être 
mesurée en continu ou ponctuellement pendant la filtration. Une fois l'expérience de filtration 
terminée, la concentration est mesurée une deuxième fois en amont du filtre afin de s'assurer 
d'une génération constante dans le temps. L'efficacité peut ainsi être déterminée en 
appliquant 1' expression classique : 

E = 1- Cavat 
camant 

A1.2. QUALIFICATION DES FILTRES. 

(Al.4) 

Deux normes européennes régissent les performances des filtres à air. Elles les classent selon 
leur efficacité comme le montre le tableau ci-dessous. 

EN779 EN779 EN1822 
Filtres grossiers Filtres fins Filtres HEP A et ULP A 
Efficacité moyenne finale à Efficacité fractionnelle Efficacité initiale, DEHS, 
ôP=250 Pa (0,4~-tm) finale à ôP=450 Pa MPPS environ 0,1 à 0,3 ~tm 
Gl >50% 
G2 > 65% 
G3 > 80% 
G4> 90% 

FS > 40% 
F6> 60% 
F7 > 80% 
F8 > 90% 
F9 > 95% 

Hlü > 85% 
Hll > 95% 
H12 > 99,5% 
H13 > 99,95% 
H14 > 99,995% 
U15 > 99,9995% 
U16 > 99,99995% 
U17 > 99,999995% 

Tableau Al.2: Différentes classes de filtres selon les normes européennes (d'après Sauer
Kunze (2002)) 

Différentes catégories de filtres à air peuvent ainsi être identifiés : 
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A1.2.1. Filtres de ventilation générale 

Cette catégorie est encore subdivisée en deux sous-catégories : 

A1.2.1.1. Les filtres à moyenne efficacité 

Ce sont des filtres dont l'efficacité initiale pour des particules de diamètre 0,4 f!m au débit 
nominal, déterminée par la méthode de la norme EN 779 (1999) est inférieure à 40%, mesurée 
par comptage optique. Quatre groupes de filtres G 1 à G4 sont définis en fonction de 
l'efficacité gravimétrique moyenne déterminée par une méthode gravimétrique à partir d'une 
poussière test type ASHRAE 52.1, présentant un diamètre médian en masse de l'ordre de 
1 Oflm, jusqu'à l'obtention de la perte de charge finale de 250 Pa. 
Les caractéristiques suivantes sont déterminées : 

• Evolution de la perte de charge initiale en fonction du débit ; 
• Efficacités gravimétriques initiale et moyenne pour le débit nominal ; 
• Evolution de la perte de charge en fonction du colmatage à la poussière d'essai; 
• Capacité de colmatage vis-à-vis de la poussière d'essai. 

A1.2.1.2. Les filtres à haute efficacité 

Ce sont des filtres dont l'efficacité initiale (dp = 0,4f!m) au débit nominal, déterminée au banc 
par la méthode de la norme EN 779 (1999) est supérieure à 40%. Cinq groupes de filtres F5 à 
F9 sont définis en fonction de l'efficacité moyenne déterminée à partir de particules liquides 
de DEHS de diamètre 0,4f!m (perte de charge finale 450Pa). En plus des caractéristiques 
énumérées ci-dessus, les efficacités initiales et moyenne au diamètre 0,4f!m pour le débit 
nominal sont déterminées. 

Les caractéristiques de ces deux catégories de filtres peuvent aussi être déterminées au moyen 
de la méthode d'essai normalisée NF X 44-061 basée sur Eurovent 4/9. Mesure de l'efficacité 
fractionnelle par comptage optique au moyen d'un aérosol synthétique (acétate de vinyle ou 
'latex') polydisperse dans un domaine granulométrique compris entre 0,1 et 12flm. Compte 
tenu de la relative bonne sphéricité des particules générées et de leur densité proche de l'unité, 
1' efficacité est exprimée directement en fonction du diamètre aérodynamique des particules. 
La méthode fournit: 

• L'efficacité fractionnelle, initiale et en fonction du colmatage au moyen de la 
poussière standardisée ASHRAE ; 

• L'évolution de la perte de charge en fonction du colmatage. 

A 1.2.1.3. Filtres à très haute efficacité 

Ce sont des filtres dont l'efficacité initiale au débit nominal, déterminée par l'une des 
méthodes des normes NF X 44-013, NF X 44-011, US MIL STD282, est supérieure à 
99,97%. La norme NF X 44-011 décrit une méthode de mesure de l'efficacité des filtres au 
moyen d'un aérosol d'uranine (fluorescéine sodée). L'aérosol est un aérosol solide, sphérique, 
produit par pulvérisation et évaporation d'une solution aqueuse. L'aérosol a un diamètre 
médian de 0,15 f!m. L'efficacité des filtres est déterminée par méthode fluorimétrique. La 
norme NF X 44-013 décrit une méthode d'essai des filtres à l'aérosol de chlorure de sodium 
par photométrie de flamme. Cette méthode est issue de recommandation Eurovent 4/4 basée 
sur la norme BS.3928. L'aérosol d'essai est un aérosol solide de chlorure de sodium produit 
par pulvérisation et évaporation d'une solution saline. L'aérosol a un diamètre aérodynamique 
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médian de 0,6flm. L'efficacité du filtre neuf est déterminée par méthode photométrique sur 
une flamme alimentée par l'air prélevé en aval, puis en amont du filtre. Aucun test de 
colmatage n'est réalisé. La norme US MIL STD 282 décrit une méthode de mesure de 
l'efficacité au moyen d'un aérosol de DOP. L'aérosol d'essai est un aérosol liquide produit 
par pulvérisation, vaporisation et condensation de DOP. L'aérosol a un diamètre médian de 
0,3flm. L'efficacité du filtre est déterminée par méthode photométrique sur l'aérosol. La 
norme EN 1822 (2000) subdivise cette catégorie en deux sous-catégories des filtres à air à 
haute efficacité (HEP A) et à ultra faible pénétration (ULP A). 

A1.2.2. Filtres d'entrée d'air pour les moteurs à combustion interne et les compresseurs 

Les filtres destinés à ces applications sont testés par les méthodes NF EN 779 et NF X 44-061 
lorsqu'ils sont assimilés à des filtres de ventilation générale ou selon la recommandation SAE 
lorsqu'ils sont assimilés à des filtres pour véhicules automobiles. Dans ce cas, l'aérosol 
d'essai est un aérosol de silice (AC coarse de diamètre médian 40flm ou AC fine de diamètre 
médian 9flm) 

A1.2.3. Filtres et systèmes d'épuration pour utilisation spécifique, notamment pour le 
traitement des polluants particulaires industriels type poussières de bois, fumées de 
soudure, etc. 

Les méthodes de test des matériels d'épuration de l'air destinés au traitement des polluants 
spécifiques sont beaucoup moins développées que celles concernant les filtres de ventilation 
générale ou des salles à empoussièrement contrôlé. Néanmoins, quelques méthodes ont été 
élaborées pour différents types de polluants. En ce qui concerne les autres polluants, en 
1' absence de méthodes d'essais, les caractéristiques sont déterminées en fonction des cahiers 
des charges élaborées par le laboratoire d'essai en fonction de 1' application. 

Al.2.3.1. Brouillards d'huile 

La méthode normalisée NF X 44-060 (1993) permet de mesurer 1' efficacité initiale de 
séparation des épurateurs de brouillards d'huile. L'efficacité gravimétrique totale est mesurée 
pour un aérosol d'huile de référence, de diamètre médian massique compris entre 1,5 et 2flm, 
ainsi que l'efficacité fractionnelle pour différents cycles de colmatage. Cette méthode n'est 
applicable qu'aux épurateurs de brouillards d'huile entière. L'épuration des brouillards 
produits à partir d'émulsions aqueuses ou de fluides synthétiques n'est pas prise en compte 
par cette méthode. 

A1.2.3.2. Fumées de soudage 

La norme prescrit un test et marquage des matériels de filtration des fumées de soudure : suivi 
des variations de l'efficacité de séparation et de la perte de charge de l'épurateur (élément 
filtrant muni ou non d'un ventilateur) en cours de fonctionnement (appareil soumis à plusieurs 
cycles de colmatage et de décolmatage). · 

A1.2.3.3. Dépoussiéreurs industriels 

La méthode BIA 550 210 est largement utilisée pour mesurer l'efficacité des media 
constitutifs des manches ou des cartouches filtrantes des dépoussiéreurs industriels. Les media 
sont classés en deux familles : 
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• 1ère famille: classes L (risque faible), M (risque moyen), H (risque élevé) décrit dans 
l'annexe AA de la norme EN 60 335 - 2 - 69. Cette norme exige une perméance 
inférieure à 5% pour la classe L, inférieure à 0,5% pour la classe M et inférieure à 
0,005 % pour la classe H. Cette dernière classe s'applique notamment à toutes les 
poussières cancérigènes et pathogènes. 

• ime famille : classes K1 et K2 : un aérosol liquide de paraffine est utilisé pour les 
tests. 90% de la distribution en nombre est inférieure à 1~-tm (diamètre de Stokes). 
L'efficacité est déterminée par photométrie. Deux classes de media sont définies en 
fonction de leurs domaines d'application : K1, poussières cancérogènes et K2, virus, 
bactéries pathogènes. Pour ces deux classes, la perméance ne doit pas excéder 0,05%. 

Al.2.3.4. Filtres à air des habitacles de machines de terrassement et agricoles 

Les méthodes de test du medium filtrant sont les normes ISO/FDIS 14269- 1997 et ISO 
10263-2- 1994. La poussière test est composée essentiellement d'un mélange d'oxyde de 
silicium et d'aluminium. Deux grades sont proposés : poussière fines de diamètre médian en 
masse égal à 8~-tm, poussière grossière de diamètre médian en masse égal à 30~-tm. Mesure de 
l'efficacité gravimétrique du filtre neuf pour le débit nominal; aucun essai de colmatage n'est 
prévu par la norme. 

A 1.2.3 .5. Aérosols biologiques 

La norme NF EN 13091 'Biotechnologies - critères de performances pour les filtres et les 
équipements de filtration' (1998) s'applique à ce type de filtre. Elle prévoit la mesure de 
caractéristiques de perte de charge et d'efficacité de l'élément filtrant constitué du média et de 
son support. 

Al.Î.3.6. Epurateurs d'amiante 

Appelée méthode d'essai et de marquage NF des matériels d'épuration de l'air en milieu 
amianté, la norme décrit la détermination de la caractéristique aéraulique débit - perte de 
charge de l'élément filtrant et de l'évolution de la perte de charge en fonction du colmatage au 
moyen d'une poussière test type ASHRAE ainsi qu'une mesure de l'efficacité au moyen de la 
méthode au DOP (US MIL STD 282) de particules de diamètre égal à 0,7~-tm. 
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ANNEXE 2. GENERA TE URS DE PARTICULES 

A2.1. GENERATEUR D'AEROSOLS LIQUIDES PLG- 2000 HC 

C'est avec ce générateur que la plupart des expériences ont été réalisées. Le principe de 
fonctionnement de ce générateur de particules liquides polydisperses est très simple : le 
liquide utilisé est nébulisé par de 1' air filtré, séché et sous pression arrivant dans une buse 
Laskin baignant dans le liquide. L'aérosol est ainsi généré. La concentration et la 
polydispersité de 1' aérosol généré dépendent essentiellement du liquide utilisé et de la 
pression de l'air comprimé en amont du générateur. 

La photo et le schéma de principe du générateur sont montrés A2.1 et A2.2. 

Figure A2.1: Photo du générateur d'aérosols liquides 

JICJJIO 
rèServoo 

Figure A2.2 : Schéma de principe 
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A2.2. GENERATEUR DE PARTICULES LIQUIDES MONODISPERSES PALAS MAG-
2010 

Le générateur de particules liquides monodisperses MAG 2010 également fourni par la 
société Palas fonctionne selon le principe de l'évaporation- condensation du liquide autour 
d'un nucleus de NaCl (principe de Sinclair-La Mer). La taille des particules est ici 
directement proportionnelle à la température d'évaporation du liquide. Selon le constructeur, 
le générateur est capable de produire des particules monodisperses entre 0,5 et 8 f.!m de 
diamètre selon la température de la chambre chauffante. Il nous a par contre été impossible 
d'obtenir des particules dépassant les 1,5 flm de diamètre. Cette constatation a 
considérablement amoindri l'utilité et l'utilisation du générateur MAG 2010 de telle façon 
qu'il n'a pas pu être utilisé pour des séries d'expériences complètes. Le principe de 
fonctionnement du générateur MAG-2010 est décrit dans la figure A.2.4. 

----+ 
Source de Evaporateur 

--"' 
Chambre 

nucléide NaCl chauffante 
A 1r Aér osol 

Vanne de by-
r--

pass 

Figure A.2.4 Principe de fonctionnement du générateur de particules liquides monodisperses 

Selon le fournisseur, le principe de Sinclair-La Mer ou principe de la condensation 
hétérogène, utilisé pour produire des particules hautement monodisperses, est comparable à la 
création des marques de condensation derrière un avion à réaction. Des nucléi de 
condensation se forment dans une atmosphère de vapeur. La vapeur se condense ensuite 
autour des nuclei. 

Un générateur Sinclair-La Mer consiste également principalement d'une source de particules 
et d'un évaporateur. Le liquide est vaporisé dans l'évaporateur. L'équilibre thermodynamique 
est atteint par l'évaporateur, la chambre chauffante et le flux de condensation. Les nuclei de 
condensation sont créés de telle façon qu'une quantité de liquide identique se condense autour 
de chaque nucleus. Ainsi un aérosol monodisperse est généré. La taille des particules dépend 
de la quantité de liquide vaporisé dans l'évaporateur. Cette quantité dépend de la température 
dans 1' évaporateur (toujours à condition que la taille et la concentration des nuclei issus de la 
source de particule restent constantes). En augmentant cette température dans l'évaporateur, 
on vaporise plus de liquide qui peut ainsi condenser autour des nuclei et donc augmenter le 
diamètre de particule. 

Les données techniques mentionnées par le fournisseur sont résumées dans le tableau suivant : 
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Diamètre de particule ajustable (DEHS) Environ 0,3 à 9~-tm 
Ecart-type géométrique <1,15 
Concentration en nombre Jusqu'à 10() cm-3 
Gaz N2 
Débit volumique 3,5 à 4,5 1 min- 1 

Tension 230V 150Hz 
Dimensions (H x L x P) 610 x 300 x 300 mm 
Poids Environ 22 kg 

Tableau A2.1 Données techniques du fourmsseur pour le générateur monod1sperse MAG 
2010 

Une vue du générateur MAG 2010 est présentée dans la figure A.2.5 

Figure A.2.4 Vue du générateur de particules liquides monodisperses MAG 2010 

A2.3 . GENERATEUR DE PARTICULES SOLIDES RBG 1000 

Ce générateur a été utilisé conjointement avec le générateur d'aérosols liquides 
monodisperses mentionné ci-dessus. Le générateur à brosse tournante permet la génération de 
particules d'alumine (entre autres) . Il fonctionne selon le principe de la mise en contact d'une 
quantité de particules solides avec une brosse tournante qui les entraîne dans un flux d'air. 
L'aérosol est ainsi généré. 
Les particules sont placées dans un réservoir muni d'un piston sur lequel repose le lit de 
particules. Ce réservoir est placé en dessous de la brosse. Au-dessus de celle-ci se trouve une 
arrivée d'air filtré et séché et tangentielle dont le débit peut être régulé au moyen d'une vanne 
manuelle. Dans notre cas le débit de génération des particules solides a été maintenu constant 
à 50 NI min-1

• 

La mise en route se fait en plusieurs temps. L'air d'entraînement est tout d'abord admis dans 
le générateur puis la brosse est mise en mouvement. L'alimentation se fait par le 
déclenchement de la montée du piston à une valeur choisie en fonction des conditions de 
génération souhaitées. La vitesse de montée du piston peut varier de 20 à 700 mm h-1 ce qui 
équivaut à un débit massique entre 640 mg h-1 et 400 g h-1

• 

La photo du générateur ainsi que son schéma de principe sont montrés ci-dessous. 
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Figure A2.5 : Photo du générateur de particules solides 

air 

Réservoir d'alumine 

Piston 

Figure A2.6 : Schéma de principe 
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ANNEXE 3. IMPACTE UR EN CASCADE DEKA TI 

L'ELPI (Electrical Low Pressure Impactor) est un spectromètre de particules en temps réel 
conçu à l'Université technologique de Tampere (Finlande) pour le suivi en temps réel de 
distributions de taille de particules d'aérosol. 
L 'ELPI mesure la distribution de taille de particule d'aérosol dans la gamme de 0,03 à 10 !Jill 
en 12 classes. 
Le principe est fondé sur le chargement, la classification inertielle et la détection électrique 
des particules. 
L'instrument consiste principalement d'un chargeur à couronne, d'un impacteur en cascade 
basse pression et d'un électromètre multi-canaux. 

L'échantillon passe d'abord à travers un chargeur unipolaire à polarité positive où les 
particules sont chargées électriquement par des petits ions produits par décharge en couronne. 
Après le chargeur, les particules sont classées selon leur taille dans 1 'impacteur électrique à 
basse pression. L'impacteur classe les particules inertiellement selon leur diamètre 
aérodynamique (non pas selon leur charge). Les étages de l'impacteur sont isolés 
électriquement et chaque étage est connecté individuellement à un amplificateur de courant 
électrique. Les particules collectées sur un étage particulier créent un courant électrique qui 
est enregistré par l'électromètre de l'étage en question. 

La valeur du courant de chaque canal est proportionnel au nombre de particules collectées et 
donc à la concentration de particules dans la classe granulométrique en question. Les valeurs 
du courant sont converties en distribution de taille (aérodynamique) en utilisant des relations 
dépendant de la taille de particule qui décrivent les propriétés du chargeur et des étages 
d'impacte ur. 

Les spécifications données par le fournisseur sont les suivantes : 

Débit d'air nominal 10 1 min- 1 

Gamme de taille de particules 0,03 à 10 !Jill 
Nombre de classes 12 
Résolution de temps Ss 
Conditions opératoires (instrument) 0 à 40°C, 0 à 60% hum. rel. 
Conditions opératoires (aérosol) < 100°C 
Poids 28 kg 
Dimensions (H x L x P) 560 x 400 x 250 mm 
Dimensions de l'impacteur 0 65 x 300 mm 
Tension 230 V, 50 Hz 
Spécifications pompe Minimum 7 m' h- 1 à 100 mbar abs 

Recommandé 21m3 h-1 à 100 mbar abs 
Tableau A3.1 Spécifications de l'lmpacteur Dekati 

Les spécifications de 1 'impacteur sont les suivantes : 
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Etage Dso% Di Nombre Nombre Masse min Masse max 
r.tm J.tm min (cm-3

) max (cm-3
) (J.tg m-3) (mg m-3

) 

13 9,97 
12 6,8 8,4 0,08 8 10j 22 2100 
11 4,4 5,3 0,16 2 104 12 1200 
10 2,5 3,2 0,36 4 104 6,3 630 
9 1,6 2,0 0,8 8 104 3,5 350 
8 1,0 1,3 1,6 2 10~ 2 200 
7 0,65 0,81 3 3 10~ 1 90 
6 0,40 0,51 5 5 10~ 0,4 40 
5 0,25 0,33 9 9 10~ 0,17 170 
4 0,17 0,21 15 2 106 0,078 7,8 
3 0,108 0,14 26 3 106 0,035 3,5 
2 0,060 0,081 50 5 106 0,015 1,5 
1 0,030 0,042 90 9 106 0,005 0,5 

Tableau A3.2 : Caracténstlques des plateaux de 1'1mpacteur 

Les figures A3.1 et A3.2 montrent l'aspect extérieur et le principe de fonctionnement de 
1 ' impacteur Dekati. 

Figure A3.1 :Vue extérieure de l'impacteur Dekati 
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Annexe 3 : Impacteur en cascade Dékati 

Figure A3 .2: Schéma explicatif du fonctionnement de l ' impacteur Dekati 
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ANNEXE 4. TENSION SUPERFICIELLE 

A4.1. HYDROPHILE LIPOPHILE BALANCE (HLB) 

La HLB ou hydro lipophile balance rend compte du caractère plus ou moins hydrophile ou 
lipophile d'un tensioactif. Elle est calculée selon l'expression suivante. 

HLB = masse molaire de la partie hydrophile . 1 00 

masse molaire totale 5 

Elle varie entre 0 et 20. Une HLB tendant vers 0 caractérise un tensioactif très lipophile alors 
qu'une HLB tendant vers 20 caractérise un tensioactif exclusivement hydrophile. Des 
tensioactifs ayant des HLB aux alentours de 10 possèdent des caractéristiques hydrophile et 
lipophile. 

Exemple du calcul de la HLB de l'Igepalco 120 

partie lipophile partie hydrophile 

Donc Mhyctrophile = 545 g mort 
Et Mtotale = 748 g mort 

D'où HLB = 545 
· 
100 = 14 57 

748 5 ' 

Le tableau ci-dessous récapitule les valeurs de HLB des tensioactifs considérés. 

Tensioactif Hydrophile Lipophile Balance (HLB) 
Span 80 4,5 
Span 20 9 
Tween 85 11 
Igepalco 120 14,6 

Tableau A4.1 : Tableau récapitulatif des HLB des tensioactifs utilisés 

A4.2. DETERMINATION DE LA TENSION SUPERFICIELLE 

Au cours de ces travaux, il s'est avéré nécessaire de déterminer la tension superficielle de 
certains liquides. Ces mesures de tension superficielle ont été réalisées par la méthode de 
Wilhelmy. Une fine lame de verre est approchée du liquide jusqu'à ce qu'elle soit« happée» 
par le liquide qui exerce une force sur la lame. Cette force peut être mesurée par 
l'intermédiaire d'une balance au dixième de milligramme et d'un logiciel d'acquisition de la 
masse mesurée. On peut également mesurer la force nécessaire pour extraire la lame du 
mélange (figure A4.1). 
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Il est alors possible d'appliquer la relation de Wilhelmy : 

F = m · g = P · y · cos e (A4.1) 

avec F la force exercée par la lame sur le liquide et inversement 
rn la masse mesurée par la balance 
g 1' accélération de la gravité 
P le périmètre de la lame 
y la tension superficielle 
8 1' angle de contact entre la lame et le liquide 

Si on considère que le liquide mouille parfaitement, i.e. formant un angle de contact de 0°, les 
filtres en fibres de verre et donc la lame de verre (ce qui est le cas pour les couple 
huiles/verre), on peut considérer que 1' angle de contact est nul ce qui simplifie la relation de 
Wilhelmy comme suit : 

et donc 

F=m·g=P·y 

m·g r=
P 

(A4.2) 

(A4.3) 

Balance électronique reliée à un 
système d'acquisition des données 

Fil métallique 

Pince 

Fine lame de verre 

Liquide testé 

Support réglable en hauteur 

Figure A4.1 : Schéma du dispositif expérimental de mesure de tension superficielle 

Cette méthode, quoi qu'assez peu précise, a l'avantage d'être simple et rapide à mettre en 
œuvre et de donner un bon ordre de grandeur de la tension superficielle. 
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Résumé 

Cette étude vise à contribuer à une meilleure compréhension des phénomènes et mécanismes rencontrés 
en filtration des aérosols liquides ou en filtration de mélanges d'aérosols liquides et solides afin 
d'améliorer la qualité de 1 'air dans les locaux de travail des industries mécaniques entre autres. La perte 
de charge et l'efficacité, caractéristiques principales de la performance d'un filtre à fibres, ont été étudiées 
principalement. 
Les résultats bibliographiques concernant le comportement de filtres vierges ont été complétés par une 
modélisation prenant en compte la distribution des diamètres de fibres. 
L'évolution de la perte de charge et de l'efficacité d'un filtre à très haute efficacité (THE) et d'un filtre à 
moyenne efficacité (ME) a été suivie en fonction de la durée de filtration, de la vitesse de filtration et du 
diamètre des pa1ticules liquides. On a pu démontrer que l'efficacité des deux filtres évolue différemment 
au cours de filtration : elle augmente au fil du temps pour un filtre ME alors qu'elle diminue pour le filtre 
THE. Une étude originale s'intéressant à l'influence de l'interruption de la génération de particules sur la 
perte de charge a montré que la perte de charge du filtre augmente pendant un repos du système de 
filtration. Cette augmentation peut être contrée par le passage d'un flux d'air propre à une vitesse au 
moins égale à la vitesse de filtration à travers le filtre dans le sens habituel de la filtration. Une 
modélisation de la perte de charge et de la perméance d'un filtre pendant toute la durée de la filtration 
complète cette étude. Pour la première fois un seul modèle arrive à décrire fidèlement les évolutions assez 
complexes de la perte de charge et de la perméance de filtres à fibres. 
Une étude originale sur la filtration de mélanges de particules liquides et solides conclut ce travail. 
L'évolution de la perte de charge est décrite et expliquée pour la première fois pour ce genre de système. 
Elle est divisée en cinq étapes distinctes. De plus la perte de charge est d'autant plus élevée que le 
pourcentage de solides contenu dans le mélange est élevé. 

Mots-clefs : Filtration, aérosols liquides, brouillards d'huile, perte de charge, efficacité, mélanges de 
particules liquides et solides, colmatage 

Abstract 

Filtration of liquid aerosols and mixtures of liquid and solid aerosols 

The aim of this study is a better comprehension of the phenomena and mechanisms encountered in liquid 
aerosol filtration and the filtration of mixtures of liquid and solid aerosols in arder to improve indoor air 
quality in the mechanical industries amongst others. The pressure drop and efficiency which are the main 
indicators of filtration performance were the main characteristics studied. 
A modelling taking the fibre diameter distribution into account is presented for the determination of the 
initial filtration efficiency. 
The pressure drop and penetration of a high efficiency filter (HEPA) and a medium efficiency filter (ME) 
have been monitored as a function of filtration ti me, filtration velocity and liquid particle size distribution. 
A completely opposite behaviour of the filtration efficiency with filtration time has been observed for the 
two filters: the filtration penetration drops at sorne point during the filtration for the ME filter while it 
increases for the HE filter. The influence of an interruption of the generation of the challenge aerosol has 
also been dealt with. A considerable pressure drop increase has been observed if the filtration system is 
switched off. This pressure drop increase can be counterbalanced by a clean air flow of at !east filtration 
velocity in the same direction than the filtration flow. A pressure drop and penetration modelling for the 
who le duration of the filtration process closes this part of the study. For the first time, a single mode! is 
able to closely describe the rather complex pressure drop and penetration evolution curves of a fibre filter 
in liquid aerosol filtration. 
An investigation of the filtration behaviour of a fibre fil ter wh en challenged with a mixture of liquid and 
solid particles constitutes the last chapter. The pressure drop evolution has been described and explained. 
Five different stages can be distinguished. It has also been observed that the higher the solid particle 
percentage in the mixture, the higher the pressure drop. 

Keywords: Filtration, liquid aerosol, oil mists, pressure drop, efficiency, liquid and solid patticle 
mixtures, clogging 
Discipline: Génie des Procédés 
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