
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

AVERTISSEMENT 
 
 

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de 
soutenance et mis à disposition de l'ensemble de la 
communauté universitaire élargie. 
 
Il est soumis à la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci 
implique une obligation de citation et de référencement lors de 
l’utilisation de ce document. 
 
D'autre part, toute contrefaçon, plagiat, reproduction  illicite 
encourt une poursuite pénale. 
 
Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr 
 
 
 
 
 

LIENS 
 
 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10 
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php 
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm 



          

Université de Lorraine Ecole doct orale Ressources Procédés Produit s Environnement  

Etude du colmatage des filtres THE plans et à 

petits plis par des agrégats de nanoparticules 

simulant un aérosol de combustion 

THESE 

 

Présent ée et  sout enue publ iquement  le 8 décembre 2014  

pour l ’ obt ent ion du grade de  

Docteur de l’université de Lorraine 

Spécial it é  

Génie des Procédés et  des Produit s 

Par 

SOLEIMAN BOURROUS 

Composition du jury : 

 

Rappor t eurs :  Prof.  Gerhard Kasper Professeur à l 'Inst i t ut  de Technologie de 
Karlsruhe (Allemagne) 

Dr.  Denis  Boulaud Adj oint  au Direct eur de l ’ Environnement ,  IRSN 

Examinat eurs :   Dr.  Denis Bémer Ingénieur d'ét ude,  INRS 

Prof.  Dominique Thomas Professeur à l ’ Universit é de Lorraine 

Prof.  Eric Favre Professeur à l ’ Universit é de Lorraine 

Dr.  Jean-Christophe 

Appert-Collin 

Maît re de Conférences à l ’ Universit é de 
Lorraine (membre invit é) 

Dr.  Laurent Bouilloux Chef  du LECEV, IRSN 

M. Ludovic Tampère Ingénieur d’ ét ude,  CAMFIL SAS (membre 
invit é) 

 
 

 

 



  

Et ude du colmat age des f i l t res THE plans et  à pet it s pl is par des agrégat s de nanopart icules simulant  
un aérosol de combust ion 

 

  



  

Et ude du colmat age des f i l t res THE plans et  à pet it s pl is par des agrégat s de nanopart icules simulant  
un aérosol de combust ion 

 

Remerciement s 

Pour cet t e période mémorable,  j e souhait e t out  d’ abord remercier Laurent Bouilloux,  sans qui rien 
n’ aurait  eu l ieu,  pour la conf iance qu’ i l  m’ a accordée la bonne humeur et  les discussions qui 
al lèrent  bien au-delà de la f i l t rat ion et  furent  t ouj ours t rès enrichissant es.   

Merci à Dominique Thomas et  Jean-Christophe Appert-Collin qui m’ ont  encadré durant  ces t rois 
années et  ont  su guider mon t ravail  malgré la dist ance.  

A Messieurs Denis Boulaud et  Gerhard Kasper,  personnali t és maj eures du monde de la recherche 
sur les aérosols,  j ’ adresse mes remerciement s pour avoir accept é d’ êt re rapport eurs de ces t ravaux 
et  de part iciper au j ury.   

Merci à Eric Favre,  professeur à l ’ Ecole Nat ionale Supérieur des Indust ries Chimiques,  pour avoir 
accept é de présider ce j ury.  

Un grand merci à Denis Bémer d’ avoir accept é de prendre part  au j ury et  pour m’ avoir permis de 
faire des expériences au sein de l ’ INRS pour sa sympat hie et  son accueil  à Nancy.  Et  un Enorme 
merci à Yves Morelle pour son dynamisme,  sa mot ivat ion et  surt out  son aide lors de ces campagnes 
d’ essai.  Vous avez fait  de ces quelques j ours d’ excel lent s souvenirs !  

Je pense bien sûr à Camf i l-Farr qui a cof inancé ces t ravaux.  Merci à Monsieur Jean-Marie 

Beschemin d’ avoir su j ust i f ier auprès de Camf i l  l ’ int eret  d’ un t ravail  de recherche.  Merci à 
Monsieur Ludovic Tampere pour avoir suivi ces t ravaux et  d’ avoir part icipé au j ury.  

Un grand merci à l ’ équipe du LAME, Sylvain Bassot ,  Evelyne Barker et  Gilles Alcalde pour m’ avoir 
permis d’ ut i l iser les inst al lat ions de microscopie et  pour leur bonne humeur !   

Je t iens bien sûr à remercier t out e l ’ équipe du LECEV, pour le sout ien mat ériel et  moral 
part icul ièrement  à Pascal Lemaitre et  pour son ent housiasme cont agieux lors des expériences,  ses 
conseils sur l ’ ut i l isat ion de Mat lab et  à Phillipe Nerisson(san) qui fait  des « Harein !  ».  

Merci à t ous ceux du LECEV qui ont  const i t ué le quot idien de ces t rois années :  Anne-Laure,  

Mattbarrault ,  Nadia Liatimi,  Thomaschochon,  ,  U-fesses,   Manu,  Amandine,  Mamadou,  Victor 

Mocho,  COCO, à M.  Florentdany et sa lessive  et  bien sûr une pensée pour ceux qui sont  part is en 
cours de rout e,  Olivier Norvez et  Seb Artous,  Arnaud Querel et  Constantin Ledier parce que le 
t ravail  qui est  présent é dans ce manuscrit  est  aussi le f ruit  d’ une ambiance de t ravail  quot idienne 
part icul ièrement  chaleureuse.   

Une « spéciale Dédicace » aux t hésards du SCA,  Simon, Zakouille,  Pierremarchal dit  « Chaleuch’  » 

avec qui les discussions indignées ont  t ouj ours ét é un grand moment ,  Waterring,  Edwy,  

Benoitsabot .  Aux occupant s du « 89 »,  de t out es les générat ions.  Jean-Christophe,  Denise,  

Francois Gensdarmes,  Déjonk,  Blondusgueg,  Marcifouette.  Un grand merci à Francois-Xavier Ouf 
pour ses conseils,  son sout ien durant  ces t ravaux.  Merci au « peuple du 83 » d’ avoir ét é,  Seigneur 

Gelain,  Maitre Ricciardi,  Chareuch’ ,  David Guerra.  De même les « ex  SCA » du 89,  Lionel Berger,  

Michael Rabouinne,  Seb Pontrax.   

Je n’ oublie pas non plus la « f i l t rat ion Team » de Nancy, ,  Nathalie et Hubert que j e remercie 
part icul ièrement  pour leur accuei l  lors de la sout enance.  Pierre- Colin Gervais pour les t ravaux et  
les grandes discussions sur la f i l t rat ion et  pour les sort ies « chez Pat och ».  

Une pensée part icul ière va à Barbara Weyh qui m’ a support é t ous les j ours et ,  semblerait  i l ,  cela 
n’ a pas ét é chose aisée.  A  mes parents qui ont  t ouj ours ét é là depuis le début  (le t out  début  ! ).  



  

Et ude du colmat age des f i l t res THE plans et  à pet it s pl is par des agrégat s de nanopart icules simulant  
un aérosol de combust ion 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

« En souvenir  de mon grand-père Const ant  Fr iconneau 

A Mes parent s et  ma compagne Barbara »



  

Et ude du colmat age des f i l t res THE plans et  à pet it s pl is par des agrégat s de nanopart icules simulant  
un aérosol de combust ion 

 

TABLE DES MATIERES 

NOMENCLATURE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I 

INTRODUCTION GENERALE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 

CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 

1.  LA FILTRATION DE L’AIR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 

2.  PERFORMANCES D’UN FILTRE VIERGE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 

2.1.  Perte de charge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 

2.1.1.  Filt re plan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 

2.1.2.  Filt re plissé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 

2.2.  Efficacité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 

3.  AEROSOLS NANOSTRUCTURES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10 

3.1.  Diamètres caractéristiques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  11 

3.2.  Morphologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12 

4.  FILTRATION DYNAMIQUE SUR UN MEDIUM PLAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13 

4.1.  Filtration profonde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  14 

4.1.1.  Modèles de perte de charge basés sur un dépôt  dendrit ique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  15 

4.1.2.  Modèles de perte de charge basés sur un dépôt  stochast ique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16 

4.1.3.  Modèles de perte de charge basés sur un medium capillaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  17 

4.2.  Domaine de transition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  17 

4.2.1.  Approche pour un medium fibreux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  17 

4.2.2.  Approche capillaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  18 

4.3.  Filtration en surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  21 

4.3.1.  Caractérist iques du gâteau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  21 

4.3.2.  Modélisat ion de la perte de charge du dépôt  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24 

4.4.  Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  25 

5.  FILTRATION DYNAMIQUE SUR UN MEDIUM PLISSE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  26 



  

Et ude du colmat age des f i l t res THE plans et  à pet it s pl is par des agrégat s de nanopart icules simulant  
un aérosol de combust ion 

 

5.1.  Ecoulement et transport des particules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  27 

5.1.1.  Ecoulement  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  27 

5.1.2.  Trajectoire des part icules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  28 

5.2.  Réduction de surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  29 

5.2.1.  Homogénéité du dépôt  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  29 

5.2.2.  Perte de charge des filt res plissés /  influence de la vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  31 

6.  CONCLUSION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  33 

CHAPITRE II : AEROSOLS ET MEDIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35 

1.   CARACTERISATION DES MEDIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35 

1.1.  Résistance aéraulique des filtres vierges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  36 

1.2.  Granulométrie des fibres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  37 

1.3.  Caractérisation compacité et épaisseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40 

1.4.  Influence du plissage sur les caractéristiques du medium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  42 

2.   CARACTERISATION DES AEROSOLS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43 

2.1.  Aérosols nanométriques ou à structures nanométriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  44 

2.1.1.  Aérosol de carbone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45 

2.1.2.  Oxyde de t it ane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  46 

2.1.3.  Argent  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  47 

2.1.4.  Fumées de métallisat ion Zn/ Al . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  49 

2.2.  Aérosol submicronique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50 

2.3.  Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  51 

CHAPITRE III : ETUDE DU COLMATAGE DES FILTRES PLANS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  53 

1.   MATERIEL ET METHODES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  53 

1.1.  Banc d’essai aéraulique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  53 

1.2.  Mesure du profil de pénétration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  54 

1.2.1.  Préparat ion des échant illons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  54 



  

Et ude du colmat age des f i l t res THE plans et  à pet it s pl is par des agrégat s de nanopart icules simulant  
un aérosol de combust ion 

 

1.2.2.  Mesure EDX (Energy Dispersive X-ray spectrometry) et  t raitement  des données

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  55 

1.3.  Mesure de porosité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  57 

1.3.1.  Présentat ion du disposit if  MEGAPAN (Mesure de l’Epaisseur du GAteau de 
PArt icules Nanométriques) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  57 

1.3.2.  Principe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  57 

1.3.3.  Acquisit ion et  t raitement  des points expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  59 

1.3.4.  Traitement  du scint illement  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60 

1.3.5.  Mise au point  et  validat ion de la méthode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60 

1.3.6.  Absorbance du dépôt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  63 

2.   RESULTATS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  64 

2.1.  Filtration profonde et transition /  pénétration des particules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  64 

2.1.1.  Colmatage par des part icules d’argent  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  66 

2.1.2.  Colmatage par des part icules d’oxyde de t it ane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  70 

2.1.3.  Colmatage par des part icules d’alumine.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  71 

2.1.4.  Comparaison avec un modèle analyt ique d’efficacité init iale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  72 

2.2.  Filtration en surface et porosité des dépôts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  74 

2.2.1.  Aérosol de carbone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  74 

2.2.2.  Aérosol d’alumine.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  77 

3.   COMPORTEMENT DES FILTRES PLISSES VIS-A-VIS DES PARTICULES NANOMETRIQUES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  80 

3.1.  Matériel et  méthodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  80 

3.2.  Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  82 

4.   CONCLUSION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  85 

CHAPITRE IV : FILTRES PLISSES /  OOPS (OBSERVATION OPTIQUE D’UN PLI SIMPLE) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87 

1.   EXPERIENCE OOPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87 

1.1.  Banc aéraulique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  89 

1.2.  Perte de charge du filtre vierge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  89 

2.   DEFORMATION DU PLI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  90 



  

Et ude du colmat age des f i l t res THE plans et  à pet it s pl is par des agrégat s de nanopart icules simulant  
un aérosol de combust ion 

 

2.1.  Matériel et  méthode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  90 

2.2.  Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  92 

3.   COLMATAGE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  95 

3.1.  Aérosol nanostructuré - carbone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  95 

3.2.  Alumine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  96 

4.   REMPLISSAGE DU PLI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  98 

4.1.  Matériel et  méthode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  98 

4.2.  Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  101 

5.   OBSERVATION DE L’ENTREE DU PLI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  103 

5.1.  Matériel et  méthode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  103 

5.2.  Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  104 

5.2.1.  Format ion des dépôts en entrée de pli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  104 

5.2.2.  Mesure des champs de vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  107 

6.   CONCLUSION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  111 

CHAPITRE V : MODELISATION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  113 

1.   FILTRE PLAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  113 

1.1.  Point de colmatage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  114 

1.2.  Perte de charge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  114 

1.3.  Comparaison modèle expérience . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  117 

2.   FILTRE PLISSE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  119 

2.1.  Réduction géométrique de la surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  119 

2.2.  Efficacité de collecte du pli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  122 

2.3.  Réentrainement des dépôts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  123 

2.4.  Perte de charge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  124 

2.5.  Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  125 



  

Et ude du colmat age des f i l t res THE plans et  à pet it s pl is par des agrégat s de nanopart icules simulant  
un aérosol de combust ion 

 

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  127 

ANNEXE I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  A 

ANNEXE II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  D 

ANNEXE III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  G 

ANNEXE IV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . H 

REFERENCES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  A 

LISTE DES TABLES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  G 

LISTE DES FIGURES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . H 

LISTE DES PUBLICATIONS ET DES COMMUNICATIONS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  O 

 

  



Nomenclat ure  i 

Et ude du colmat age des f i l t res THE plans et  à pet it s pl is par des agrégat s de nanopart icules 
simulant  un aérosol de combust ion 

 

NOMENCLATURE 

Lettres latines 

a Coef f icient  de l ’ équat ion de Darcy [ -]  

Af Surface volumique des f ibres [m-1]  

ag Surface volumique des part icules [m-1]  

B Perméabi l i t é [m² ]  

b Coef f icient  de l ’ équat ion de Darcy [ -]  

C Coef f icient  de t rainée des singularit és dans le pl i  [ -]  

C0 Concent rat ion init iale [kg/ m3]  

Camont  Concent rat ion amont  [kg/ m3]  

Caval Concent rat ion aval  [kg/ m3]  

CE Coef f icient  d’ épurat ion [ -]  

Cu Coef f icient  de Cunningham [ -]  

Dae Diamèt re aérodynamique [m]  

Dag Diamèt re de l ’ agrégat  [m]  

Dev Diamèt re équivalent  en volume [m]  

Df Dimension f ract ale [ -]  

Dfdavies Diamèt re de f ibre de Davies [m]  

Dg Diamèt re de girat ion [m]  

Dm Diamèt re de mobil i t é élect rique [m]  

Dp Diamèt re de la part icule [m]  

Dpp Diamèt re des part icules primaires [m]  

Dpo Diamèt re de pore [m]  

d f Diamèt re de f ibre [m]  

de Diamèt re équivalent  d’ un capil laire chargé en part icules [m]  

deq Diamèt re équivalent  d’ un capil laire [m]  

E Ef f icacit é de col lect e du pl i  [%/ mm]  

Ec Energie cinét ique du f luide [J]  

eg Epaisseur du dépôt  [m]  

Ft  Force de t rainée des singularit és présent es dans le pl i  [N]  

G Grossissement  du syst ème [ -]  
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g Grossissement  de la caméra [ -]  

Gr Grammage [Kg/ m² ]  

h Haut eur de pl i  [m]  

hc Haut eur de pl i  après format ion du gât eau [m]  

hk Const ant e de Kozeny [ -]  

I0 Int ensit é lumineuse init iale [U.A]  

I t  Int ensit é lumineuse t ransmise [U.A]  

kpl i Coef f icient  de pénét rat ion des part icules dans le pl i  [m-1]  

K Coef f icient  de pénét rat ion [m-1]  

k f Préfact eur f ract al  [ -]  

Kc Résist ance spécif ique d’ un dépôt   (s-1]  

L Longueur du chemin opt ique [m]  

Lc Longueur caract érist ique  [m]  

m ag Masse de l ’ agrégat  [Kg]  

m cp Masse accumulée à la t ransit ion [g/ m² ]  

m Masse accumulée [g/ m² ]  

Np Nombre de part icules primaires [ -]  

p Pas de pl issage [m]  

pc Pas de pl issage après format ion du gât eau [m]  

Pamont  Pression en amont  du f i l t re  [Pa]  

Paval Pression en aval du f i l t re [Pa]  

Pe Nombre de Peclet  [ -]  

Pm Perméance [ -]  

Q Débit  t ot al dans un capi l lai re [m3/ s]  

Qd Débit  à t ravers la sect ion colmat ée du capil laire [m3/ s]  

Qc Débit  à t ravers la sect ion l ibre du capil laire [m3/ s]  

Qv Débit  volumique [m3/ s]  

Ri Rapport  d’ int ercept ion [ -]  

R Résist ance aéraulique [m-1]  

Rs Rapport  de surface [ -]  

R0 Résist ance aéraulique init iale [m-1]  

Rep Nombre de Reynolds de pore [ -]  
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Re Nombre de Reynolds local  [ -]  

Rm Cont raint e de rupt ure des singularit és présent es dans le pl i  [Pa]  

Rt  Cont raint e imposée par la force de t rainée dans les singularit és 
présent es dans le pl i  

[Pa]  

r f Rayon de f ibre [m]  

Sd i Surface de dépôt  dans le capil laire pour chaque t ranche i  [m² ]  

Sf Surface de f i l t rat ion [m² ]  

Splan Surface de f i l t rat ion d’ un f i l t re plan [m² ]  

Spl issé Surface de f i l t rat ion d’ un f i l t re pl issé [m² ]  

Ss Surface proj et ée des singularit és présent es dans le pl i  [m² ]  

Sec Sect ion des singularit és présent es dans le pl i  [m² ]  

St k Nombre de St okes [ -]  

Spl i Surface de la nappe de medium plissé [m² ]  

Tx Grossissement  du dépôt   [m/ g]  

Tx surf Taux de surface de f i l t rat ion perdu par gramme de part icules [g-1]  

Vf  Vit esse de f i l t rat ion [m/ s]  

Vf  plan Vit esse de f i l t rat ion sur f i l t re plan [m/ s]  

Vf  pl issé Vit esse de f i l t rat ion sur f i l t re pl issé [m/ s]  

Vloc Vit esse locale de l ’ écoulement  dans le pl i  [m/ s]  

x Profondeur dans le medium [m]  

Y Fact eur inert iel de la relat ion de Dupuit -Forchheimer [ -]  

Z* Epaisseur du medium équivalent e [m]  

Z Epaisseur du medium [m]  

Lettres grecs 

α Compacit é du medium [ -]  

αg Compacit é du dépôt  [ -]  

αp Compacit é des part icules [ -]  

α t ransi t ion Compacit é de t ransit ion [ -]  

αpl i f ract ion de volume occupée par le medium à l ’ ent rée du pl i  fonct ion 
du pas de pl issage et  de l ’ épaisseur du medium 

[ -]  

β Angle formé par le laser de MEGAPAN et  la membrane  [Deg]  

ΔP Pert e de charge [Pa]  
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ΔP0 Pert e de charge init iale [Pa]  

ΔPc Pert e de charge dans la part ie l ibre du capil laire [Pa]  

ΔPg Pert e de charge du dépôt  [Pa]  

ΔPmedium Pert e de charge du medium [Pa]  

ΔPplan Pert e de charge d’ un f i l t re plan [Pa]  

ΔPpl issage Pert e de charge provoquée par le pl issage du medium [Pa]  

ΔPpl issé Pert e de charge d’ un f i l t re pl issé [Pa]  

ΔP t ot ale Pert e de charge t ot ale [Pa]  

ΔPredsurf  Pert e de charge du f i l t re t enant  compt e de la réduct ion de surface [Pa]  

ε Porosit é du dépôt  [ -]  

μ Viscosit é dynamique du f luide [Pa.s]  

ξ Coef f icient  de pert e de charge du au pl issage [ -]  

ρ Masse volumique du f luide [Kg/ m3]  

ρ f  Masse volumique des f ibres [Kg/ m3]  

ρp Masse volumique des part icules [Kg/ m3]  

φ Angle de pl issage [Deg]  

ω 
Angle ent re la caméra et  la membrane sur MEGAPAN [Deg]  

Ω Sect ion du f i l t re pl issé [m² ]  

б Coef f icient  d’ ext inct ion [ -]  

Х Fact eur de forme [ -]  

γ Fonct ion dépendant  de la masse déposée et  de l ’ angle des dendrit es 
par rapport  à l ’ écoulement  

[ -]  
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INTRODUCTION GENERALE 

La cont ribut ion des f i l t res à Très Haut e Ef f icacit é (f i l t res THE) au maint ien du conf inement  
des radionucléides,  dans une inst al lat ion nucléaire,  est  cruciale,  puisqu’ i ls assurent  le 
piégeage des aérosols,  principaux const i t uant s des sources de cont aminat ion.  A ce t i t re,  af in 
de prendre en compt e les risques d’ agressions indust riel les l iées au développement  de 
sit uat ions accident el les,  l ’ IRSN conduit  depuis plusieurs années des ét udes et  des recherches 
af in d’ évaluer la t enue des équipement s de f i l t rat ion en cas d’ agression et  les rej et s 
pot ent iels suscept ibles d’ en découler.  Aussi,  des recherches ont  ét é ent reprises af in de 
caract ériser le comport ement ,  en t ermes d’ ef f icacit é de f i l t rat ion et  d’ évolut ion du 
colmat age,  de f i l t res THE soumis à des cont raint es représent at ives de sit uat ions 
accident el les.  

Dans t out e inst al lat ion indust riel le,  la sit uat ion accident el le la plus probable et  également  la 
plus pénalisant e en t ermes de maint ien du conf inement  est  l ’ incendie.  En ef fet ,  en plus 
d’ élévat ions signif icat ives de t empérat ure et  d’ humidit é,  la combust ion engendre un 
dégagement  massif  d’ aérosols.  Ces aérosols peuvent  not amment  êt re port eurs de 
cont aminat ion mais présent ent  surt out ,  une capacit é de colmat age t rès import ant e.  La 
part iculari t é des aérosols formés par un processus de combust ion provient  de leur 
morphologie.  Composés de part icules primaires sphériques de t ai l le nanomét rique,  i ls 
présent ent  des comport ement s aérauliques similaires à des aérosols submicroniques et  des 
surfaces spécif iques propres à des aérosols nanomét r iques,  ce qui  leur confère une résist ance 
à l ’ écoulement  import ant e impliquant  lors des colmat ages de f i l t res,  une augment at ion de 
pert e de charge t rès rapide comparat ivement  aux aérosols de morphologie plus simple.  Ce 
fort  pouvoir colmat ant  peut  déséquil ibrer les réseaux de vent i lat ion ou,  dans un cas ext rême,  
provoquer la rupt ure du medium f i l t rant  et  ent raîner ainsi le rej et  de radionucléides dans 
l ’ at mosphère.  Le colmat age des f i l t res THE à pet i t s pl is,  ut i l isés dans les inst al lat ions 
f rançaises,  a donc ét é t out  d’ abord ét udié de manière empirique,  par l ’ IRSN. Tout efois,  
l ’ absence de val idat ion phénoménologique rest e handicapant e pour envisager t out e 
ext rapolat ion en dehors du domaine d’ ét ude.  

Ces fait s ont  donc conduit  l ’ IRSN, le LRGP et  Camf i l  à engager un suj et  de recherche 
approfondi dont  l ’ obj ect i f  ét ait  d’ ét udier le comport ement  des f i l t res ut i l isés dans les 
inst al lat ions nucléaires,  en cas de colmat age par des aérosols de combust ion.  

Dans ce cont ext e,  ce t ravail ,  qui vise à caract ériser la phénoménologie du colmat age de 
f i l t res à t rès haut e ef f icacit é représent at i f s de ceux ut i l isés dans des inst al lat ions 
indust riel les sensibles,  se décompose selon t rois axes maj eurs reprenant  les phases de 
f i l t rat ion ident if iées sur un f i l t re pl issé.  Pour chaque part ie,  une inst rument at ion spécif ique a 
ét é développée af in de permet t re la mesure des paramèt res inf luent s à l ’ échelle 
microscopique et  de les met t re en l ien avec les ef fet s macroscopiques au premier t i t re 
desquels l ’ augment at ion de résist ance aéraulique du f i l t re.   

Pour ce faire,  nous avons eu recours à des aérosols générés de façon maît risée et  permet t ant  
de met t re en place des moyens de mesure nécessaires à la compréhension du phénomène de 
colmat age.  

La première part ie de ce mémoire est  consacrée à la l i t t érat ure scient i f ique sur le suj et  du 
colmat age.  Après un rappel sur les bases de la f i l t rat ion,  nous abordons l ’ ét at  des 
connaissances sur les media poreux et  leur int eract ion avec des aérosols.  Par la suit e,  un bi lan 
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des t ravaux sur les dépôt s d’ aérosols,  leurs caract ér ist iques et  leur résist ance aéraulique en 
met t ant  l ’ accent  sur les dépôt s de part icules de suie est  ef fect ué.   Enf in,  les t ravaux réal isés 
sur la f i l t rat ion par medium plissé sont  discut és.  

Sur cet t e base bibl iographique,  la seconde part ie de ce mémoire présent e les t ravaux réal isés 
et  qui visent  à complét er les t ravaux exist ant s.  

Dans le premier chapit re,  nous nous int éressons à l ’ accumulat ion des part icules dans le 
medium qui caract érise la f i l t rat ion profonde,  en ut i l isant  une mét hode de mesure basée sur 
la microscopie élect ronique.  Nous discut ons de la forme du prof i l  d’ accumulat ion des 
part icules dans le medium, de l ’ inf luence des condit ions de f i l t rat ion et  de l ’ inf luence de ce 
prof i l  sur l ’ évolut ion de la pert e de charge.    

Dans un second t emps,  not re at t ent ion se port e sur la spécif ici t é des dépôt s formés à la 
surface du medium f i l t rant ,  en part icul ier leur porosi t é l iée à des valeurs de pert e de charge 
en ut i l isant  un disposit i f  réal isé pour l ’ occasion et  permet t ant  la mesure en cont inu de la 
croissance des dépôt s,  af in d’ obt enir des valeurs de porosit é dans dif férent es condit ions en 
s’ af f ranchissant  de l ’ erreur de mesure syst émat ique.  Ces données sont  conf ront ées aux 
modèles exist ant s,  dont  nous discut ons la pert inence.  

Par la suit e,  af in d’ ét udier de manière analyt ique les phénomènes à l ’ œuvre dans un f i l t re 
pl issé,  nous avons adopt é une st rat égie de changement  d’ échel le af in de mieux maît riser les 
condit ions expériment ales et  de pouvoir observer les écoulement s et  les accumulat ions de 
part icules dans un pl i  représent at i f  d’ un f i l t re pl issé indust riel.  Peu présent es dans la 
l i t t érat ure,  ces informat ions doivent  permet t re de comprendre les causes de l ’ augment at ion 
de pert e de charge (réduct ion de surface) due au remplissage du pl i  et  sensible à la vit esse de 
f i l t rat ion.  

Enf in dans un dernier chapit re,  les données acquises sur f i l t re plan et  sur le comport ement  
d’ un pl i ,  nous servent  de base phénoménologique à l ’ ét abl issement  d’ un modèle analyt ique 
simple permet t ant  de prédire le comport ement  aéraulique d’ un f i l t re pl issé durant  son cycle 
de vie.  
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CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

Avant  de déf inir  les f i l t res ut i l isés dans les inst al lat ions nucléaires f rançaises,  i l  convient  de se 
pencher sur les caract érist iques globales permet t ant  de caract ériser un f i l t re à air.  

1.  LA FILTRATION DE L’AIR 

La f i l t rat ion des f luides pour l ’ usage des hommes a depuis t ouj ours ét é une nécessit é.  Les 
civi l isat ions précolombiennes et  cambodgiennes déj à purif iaient  l ’ eau issue des f leuves.  La 
f i l t rat ion de l ’ air a également  ét é ut i l isée depuis des mil lénaires.  Cit ons par exemple 
l ’ ut i l isat ion de chif fons pour se prot éger des poussières dans les mines romaines,  ou les corps 
ret rouvés à Pompéi de personnes ayant  manifest ement  éprouvé la nécessit é de se prot éger les 
voies respirat oires par des t issus.   

L’ ut i l isat ion de media f ibreux pour la f i l t rat ion de l ’ air est  auj ourd’ hui encore t rès largement  
répandue.  En ef fet ,  la plupart  des disposit i f s de f i l t rat ion passent  par l ’ ut i l isat ion de medium 
f ibreux.   

Les f i l t res à air peuvent  êt re classés selon t rois cat égories d’ ut i l isat ion :  

- la purification de l’air utilisé pour le fonctionnement de machines.  Ce t ype 
d’ ut i l isat ion regroupe de t rès nombreux f i l t res depuis les micro-f i l t res ut i l isés pour 
prot éger les élément s élect roniques comme les disques durs,  j usqu’ aux f i l t res à air 
ut i l isés dans les mot eurs t hermiques pour prot éger les pièces en mouvement  de la 
dégradat ion provoquée par des aérosols minéraux t rès abrasifs.  Pour ce t ype de f i l t re,  
les performances en t ermes d’ ef f icacit é sont  relat ivement  faibles.  En revanche,  i ls 
doivent  of f rir une résist ance minime à l ’ écoulement  de l ’ air durant  t out e leur durée 
de vie pour ne pas af fect er le fonct ionnement  du disposit i f  qu’ i ls prot ègent .  Ces 
f i l t res sont  en out re soumis à des débit s t rès variables.  On t rouve également  
l ’ ut i l isat ion de cyclones (ou microcyclones) pour séparer les part icules les plus lourdes 
et  donc les plus suscept ibles de dét ruire des pièces en mouvement ).  

- la protection des travailleurs et la purification de l’air intérieur.  Cet t e cat égorie 
regroupe les équipement s de prot ect ion individuel le (Brochot  2012) et  les f i l t res 
d’ épurat ion de l ’ air int érieur dans les indust ries (Bémer et  al .  2013).  Les 
performances en t ermes d’ ef f icacit é sont  ici  plus import ant es.  En ef fet ,  un aérosol,  
même de t ai l le faible,  présent e des risques non négligeables pour la sant é des 
t ravail leurs.   

- la protection de l’environnement et  des populations.  Les f i l t res de cet t e cat égorie 
visent  à évit er le rej et  de cont aminat ion (le plus souvent  sous forme d’ aérosols 
sol ides) dans l ’ at mosphère.  Cet t e cat égorie regroupe aussi bien les f i l t res à part icules 
ut i l isés dans l ’ aut omobile que les f i l t res ut i l isés dans les inst al lat ions nucléaires af in 
de prot éger l ’ environnement  d’ évent uels rej et s nocifs.  Ces f i l t res présent ent  une 
grande variét é,  dépendant e du cont aminant .  Les exigences d’ ef f icacit é en découlent .  
Dans le cas des f i l t res ut i l isés dans les inst al lat ions nucléaires,  ceux auxquels nous 
nous int éressons dans ce t ravail ,  l ’ ef f icacit é doit  êt re t rès import ant e de même que 
la résist ance aux agressions ext érieures (t empérat ure,  pression,  agression chimique 
et c…).  
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La t rès grande maj orit é des disposit i f s de f i l t rat ion ut i l ise un medium f ibreux disposé en pl is 
(af in de maximiser la surface d’ échange).  La géomét rie de pl issage se caract érise par la 
haut eur de pl i  h,  le pas de pl issage p et  l ’ angle de pl issage φ (Figure 1). 

 

Figure 1 :  Schéma de la haut eur  h et  du pas p d'un pl i  (Del  Fabbro 2001) 

Dans le domaine du nucléaire,  deux t ypes de concept ion coexist ent  :  

- la conception américaine,  dite « à plis profonds ».  La propriét é de ces f i l t res est  
d’ ut i l iser une géomét rie de pl issage où la haut eur de pl i  peut  at t eindre 300 mm. Ces 
pl is sont  généralement  séparés par des int ercalaires.  

- la conception française,  dite « à mini plis ».  Les pl is ont  alors une haut eur 
généralement  comprise ent re 20 et  30 mm. Dans ces f i l t res de t ype cel lule,  les 
nappes de medium plissé sont  organisées en dièdre (Figure 2) af in de maximiser la 
surface de f i l t rat ion.  Une cel lule comport e 5 dièdres (parfois j usque 8) et  a un débit  
nominal de 3400 m3/ h et  une vit esse nominale de f i l t rat ion de 2,5 cm/ s.  

 

 Figure 2 :  Phot o d’ un f i l t re THE indust r iel  (double dièdres) 

La Figure 3 représent e un medium f ibreux vu au microscope élect ronique à balayage.  On peut  y 
observer le caract ère hét érogène du medium en t ermes d’ orient at ion et  de diamèt re de f ibres.  
Pour ce t ype de medium,  de nombreux mat ériaux peuvent  const i t uer les f ibres.  On cit era 
not amment  la cel lulose (papier),  les mat ières synt hét iques,  les f ibres mét al l iques et  les f ibres 
de verre.  Dans le cas des f i l t res ut i l isés dans les inst al lat ions nucléaires,  le medium est  
const i t ué de f ibres de verre pour la possibi l i t é qu’ el les of f rent  de réal iser des f ibres t rès f ines 
(de l ’ ordre du micromèt re).  On ut i l ise un l iant  organique (moins de 5 % en masse) pour assurer 
une cohésion ent re les f ibres.  

p 

φ 

 

h 
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Figure 3 :  Fi l t re plan vu au MEB (Jouber t  2009) 

2.  PERFORMANCES D’UN FILTRE VIERGE 

Les performances d’ un f i l t re s’ évaluent  principalement  à part ir  de deux grandeurs :  la pert e de 
charge et  l ’ ef f icacit é.  

2.1.  Perte de charge 

La pert e de charge d’ un f i l t re est  la diminut ion de la pression de l ’ air à sa t raversée.  El le 
dépend de la résist ance du f i l t re et  de la vit esse de l ’ air,  et  se déf init  par :  

avalamont
PPP −=∆      [1]  

2.1.1.  Filt re plan 

Le nombre de Reynolds de pores Rep  permet  de caract ériser le modèle d’ écoulement  dans un 
medium f ibreux.  Il  représent e le rapport  des forces d’ inert ie du f luide et  des forces de 

cisai l lement  visqueux et  est  fonct ion de fV ,  ρ  et  µ respect ivement  la vit esse,  la masse 

volumique et  la viscosit é dynamique du f luide,  fA  ét ant  la surface volumique des f ibres et  α,  

la compacit é du medium :  

αµ
ρ

..

.
Re

f

f

p
A

V
=      [2]  

Modèle Laminaire (Rep<1) ou Darcyen 

Il  est  t rès largement  admis que,  pour un medium f ibreux plan,  le régime d’ écoulement  (déf ini 
par le nombre de Reynolds de pores,  ici  inférieur à 1) est  laminaire et  donc que la pert e de 
charge est  direct ement  proport ionnelle à la vit esse d’ écoulement  du f luide.  Pour ce cas de 
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f igure,  le modèle largement  ut i l isé pour décrire la pert e de charge init iale est  le modèle de 
Darcy où l ’ on considère le f luide port eur comme incompressible.  On a donc :  

f
V

B

Z
P .µ=∆      [3]  

Avec B et  Z la perméabil i t é et  l ’ épaisseur du medium, B ét ant  fonct ion de la compacit é α  et  

du rayon des f ibres fr t el que :  

)(

²

αf

r
B

f

=        [4]  

Le t erme f ( α ) t rouve plusieurs déf init ions dans la l i t t érat ure selon les hypot hèses et  

simpli f icat ions considérées.  Le modèle empirique de Davies (Davies 1973) est  le plus 
couramment  ut i l isé :  

2

32/3 ..)..561(.16
f

f
r

Z
VP µαα +=∆    [5]  

Il  exist e de nombreuses aut res expressions de 1/ f (α ) recensées par Thomas (Thomas 2001).  

Peu de modèles t iennent  compt e de la polydispersion des f ibres.  Sakano et  al .  (2000) a proposé 
un modèle considérant  la pert e de charge t ot ale comme la somme des pert es de charge des 
dif férent es f ibres composant  le medium et  t enant  compt e,  de ce fait ,   de la granulomét rie des 
f ibres.  Plus récemment ,  Gervais et  al.  (2012) a ét abli  un modèle de pert e de charge pour des 
media composés de f ibres ayant  une répart i t ion de diamèt re polymodale.  Ce modèle,  basé sur 
une longueur de f ibre dépendant  de la compacit é et  la surface spécif ique des f ibres présent e 
un bon accord avec les valeurs simulées.  

Modèle non Darcyen (Rep>1) 

Pour les haut es vit esses de f i l t rat ion,  s’ aj out e une composant e quadrat ique à l ’ équat ion de 
Darcy.  Le gradient  de pression s’ exprime alors par :  

²....
ff

VbVa
dx

dp ρµ +=−     [6]  

Pour un écoulement  laminaire (Rep<1),  on ret rouve la loi de Darcy avec b=0 car les ef fet s 

d’ inert ie sont  considérés négligeables,  et  a=
B

Z
,  la seule résist ance à l ’ écoulement  ét ant  cel le 

due aux f rot t ement s visqueux.  Le second t erme inclut  les pert es de charge singulières l iées aux 
déviat ions de l ’ écoulement  aut our des f ibres.  On peut  cit er la relat ion de Dupuit -Forchheimer 

(cit ée par Miguel 2003) qui  est  valable pour un nombre de Reynolds local 
µ

ρ BV
f
..

Re = >1 :  
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2..
.

.
ff

V
B

YZ
V

B

Z
P

ρµ
+=∆     [7]  

Avec Y fact eur inert iel qui peut  êt re déf ini de façon empirique.  

Dans le cas d’ un f i l t re plan,  ce modèle est  ut i l isé pour les vit esses de f i l t rat ion t rès haut es.  
Dans le cadre de l ’ ét ude du colmat age des f i l t res THE, où la vit esse nominale est  de l ’ ordre de 
2,5 cm/ s,  nous rest ons en régime laminaire et  donc nous ne considérerons pas ce t erme 
inert iel .  

2.1.2.  Filt re plissé 

La pert e de charge d’ un f i l t re pl issé vierge résult e de la pert e de charge du medium et  de la 
pert e de charge due au pl issage.  Pour un f i l t re pl issé,  cet t e pert e de charge peut  êt re vue 
comme la somme de deux composant es,  d’ une part  la résist ance opposée par le medium à 
l ’ écoulement  du f luide,  d’ aut re part  les pert es de charge résult ant  de la géomét rie de pl issage 
du f i l t re (Rebai et  al.  2010,  Tat achuk et  al .  2008) et  des f rot t ement s du f luide inhérent s.  

Plusieurs approches permet t ent  la modélisat ion de la pert e de charge d’ un f i l t re pl issé vierge.  
Del Fabbro (Del Fabbro 2001) propose un modèle complexe,  fonct ion not amment  des 
caract érist iques de pl issage h et  p et  du medium :  



























 +










+







+






=









 ∆

Re

1
.1log

.7,0

²

.
1log.460.

²...

2

7,0

Z

h

p

h

p

Zh

RZVRZ

P
Log

f

µ   [8]  

Avec Re le nombre de Reynolds local qui est  déf ini par :  
µ

ρ pV
f
..

Re =  

L’ ut i l isat ion de ce modèle est  l imit ée par sa complexit é et  son domaine de val idit é.  On lui  
préférera celui de Cal lé-Chazelet  et  al .  (2005) qui considère la pert e de charge globale comme 
la somme de la pert e de charge due au medium et  cel le due au pl issage proport ionnelle à 
l ’ énergie cinét ique du f luide :  

plissagemediatotale
PPP ∆+∆=∆     [9]  

Où ξ.cplissage EP =∆  avec ζ le coef f icient  de pert e de charge et  ²..
2

2

f

f

c V
S

E 







Ω

=
ρ

,  

l ’ énergie cinét ique du f luide port eur (on not e fS la surface de f i l t rat ion et  Ω  la sect ion du 

f i l t re pl issé),  et  mediaP∆  calculée à part ir de la loi de Darcy.  



Chapit re I :  Et ude bibl iographique  8 

Et ude du colmat age des f i l t res THE plans et  à pet it s pl is par des agrégat s de nanopart icules 
simulant  un aérosol de combust ion 

 

A part ir  des résult at s expériment aux de Del Fabbro (Del  Fabbro 2001) et  en considérant  

hLNpS f 2..=  avec L la longueur du pl i ,  et  Np le nombre de pl is,  Callé-Chazelet  et  al .  (2005) 

sont  arrivés à la relat ion suivant e :  

².
3336,0

2

fmediatotale
V

p

h

p
PP 








+∆=∆    [10]  

Not ons également  les t ravaux de B.J.  Tat achuk (2008) et  M.  Rebai et  al .  (2010) qui ont  ut i l isé 
une approche semi empirique af in de modéliser la pert e de charge d’ un f i l t re pl issé.  

D’ aut res aut eurs (Waghode et  al .  2005,  2007) ont  ét udié expériment alement  et  numériquement  
l ’ inf luence de la déformat ion d’ un f i l t re pl issé sur sa pert e de charge.   

En considérant  une compression du medium f i l t rant  et  la déformat ion du pl i  (Figure 4),  i ls ont  
déduit  une réduct ion de la surface ef f icace de f i l t rat ion et  donc une augment at ion de la 
résist ance à l ’ écoulement .   

 

Figure 4 :  Schéma des f orces de pression s'exerçant  sur  un pl i  et  annot at ion sur  les régions 

sensibles à la déf ormat ion (Waghode et  al .  2005) 

Ces déformat ions doivent  êt re prises en compt e pour des valeurs de pert e de charge 
import ant es.  Ces t ravaux concernent  la f i l t rat ion l iquide,  domaine où la pert e de charge est  
sensiblement  plus fort e.  Tout efois,  ce phénomène déj à observé indirect ement  (Het t kamp et  al.  
2012) peut  inf luencer le comport ement  aéraulique du f i l t re et  devrait  êt re pris en compt e.  
D’ aut ant  plus qu’ i l  a déj à ét é observé (Gervais 2013) que la pert e de charge d’ un f i l t re colmat é 
chut e lorsque l ’ écoulement  est  arrêt é,  ce qui plaide en faveur d’ un réarrangement  du dépôt  
qui pourrait  êt re causé par un ret our élast ique du medium.  

La Figure 5 représent e l ’ évolut ion de la pert e de charge en fonct ion de la vit esse de f i l t rat ion 
mesurée pour un f i l t re plan et  un f i l t re pl issé.  Cet t e f igure i l lust re la nécessit é de prendre en 
compt e le pl issage du medium, dans la dét erminat ion de la pert e de charge.  Dans cet  exemple,  
la dif férence se fait  sent ir pour une vit esse de f i l t rat ion supérieure à 4 cm/ s.  

Le caract ère l inéaire de la relat ion ent re pert e de charge et  vit esse de f i l t rat ion pour un 
medium plan permet  de conclure sur l ’ absence de compression du medium pour les vit esses 
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représent ées.  Tout efois,  pour un f i l t re pl issé,  une inf luence de la déformat ion des pl is n’ est  
pas à exclure.  

 

Figure 5 :  Courbes de per t e de charge mesurées pour  un f i l t re plan et  un f i l t re pl issé en 

f onct ion de la vi t esse de f i l t rat ion (Jouber t  2009) 

2.2.  Efficacité 

L’ ef f icacit é d’ un f i l t re est  sa capacit é à col lect er les aérosols du f luide port eur.  Il  exist e de 
nombreuses expressions ;  selon les degrés de séparat ion,  on ut i l isera l ’ une ou l ’ aut re.  

Rendement  

On not e le rendement  0R  le rapport  de part icules col lect ées sur les part icules incident es :  

amont

avalamont

C

CC
R

−
=

0
    [11]  

C représent e la concent rat ion en part icules.  On exprime généralement  0R  en pourcent age.  Le 

rendement  est  surt out  ut i l isé pour caract ériser les f i l t res à moyenne ef f icacit é.  

Perméance 

La perméance Pm  est  le « complément  » du rendement ,  de la même façon :  

amont

aval

m
C

C
P =      [12]  

Coef f icient  d’ épurat ion 

Le coef f icient  d’ épurat ion est  l ’ inverse de la perméance.  On l ’ ut i l ise pour les f i l t res à haut e 
ef f icacit é car i l  est  plus simple d’ usage.  
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aval

amont

C

C
CE =      [13]  

3.  AEROSOLS NANOSTRUCTURES 

Le rôle d’ un f i l t re à air est  de séparer la phase sol ide (ou l iquide) de l ’ air.  Cet t e phase se 
présent e sous la forme d’ aérosols,  selon Renoux et  Boulaud (1998) :  

« Un aérosol  est  un ensemble de par t icules,  sol ides et / ou l iquides,  en suspension dans un 

mi l ieu gazeux et  présent ant  une vi t esse de chut e négl igeable.  Dans l ’ ai r  et  dans les condi t ions 

normales de t empérat ure et  de pression,  le t erme aérosol  se rappor t e donc à des par t icules 

dont  la dimension est  inf ér ieure à 100 μm,  l es plus f ines pouvant  at t eindre quelques f ract ions 

de nanomèt res » 

Pouvant  êt re d’ origine ant hropique ou nat urel le,  i ls présent ent  une grande variét é de 
composit ions,  formes et  t ai l les.  Lors d’ une combust ion,  et  not amment  dans un cas accident el 
d’ incendie où les apport s en réact i f  ne sont  pas cont rôlés,  la combust ion n’ est  pas opt imale.  Il  
y a,  dans la maj orit é des cas une émission d’ aérosols.  Ces aérosols présent ent  une morphologie 
et  une composit ion t ypiques.  Composés de part icules primaires pseudo sphériques,  i ls se 
présent ent  sous la forme d’ agrégat s 1  (Figure 6),  parfois sous une gangue de solvant  ou 
d’ élément  organique issu de la décomposit ion des mat ériaux brûlés (Ouf  2006).  

 

Figure 6 :  Représent at ion d’ une par t icule de suie (Ouf  2006) 

De plus en plus d’ ét udes met t ent  en évidence le comport ement  singulier des agrégat s de 
part icules vis-à-vis des phénomènes largement  connus et  ét udiés concernant  des part icules 
sphériques (Mackowski 2006,  Fi l ipov 2000).   

Dans la maj orit é des cas,  le fait  de supposer les part icules sphériques est  une approximat ion 
t olérable.  Tout efois,  dans le cas d’ une part icule complexe,  cet t e approximat ion ne représent e 

                                                 

1  Il  est  courant  de voir dist ingué la not ion d’ agrégat  de cel le d’ agglomérat s (Thomas et  al .  2014).  La 
dif férence réside dans le fait  que pour des agglomérat s,  les part icules primaires peuvent  êt re part iel lement  
fusionnées.  Dans le cadre de ce t ravail ,  cet t e not ion ne sera pas abordée.  
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que peu la réal i t é des phénomènes.  Dans ce t ravail ,  de par l ’ ut i l isat ion de dif férent s t ypes 
d’ aérosols,  nous ext rapolerons les phénomènes mis en évidences au cas de part icules de 
combust ion.  

3.1.  Diamètres caractéristiques 

Pour mieux sit uer les dif férent s diamèt res équivalent s dont  i l  sera quest ion par la suit e,  voici 
un résumé des valeurs de base en mét rologie des part icules (Figure 7) :  

 

Figure 7 :  Représent at ion des di f f érent s diamèt res équivalent s d’ un agrégat  (Ouf  2006) 

- le diamèt re de l ’ agrégat  Dag est  le diamèt re d’ une sphère qui engloberait  l ’ agrégat .  Il  
est  issu de l ’ analyse d’ images de microscopie élect ronique à t ransmission,  

- le diamèt re équivalent  de mobil i t é Dm  est  le diamèt re équivalent  correspondant  à un 
aérosol sphérique ayant  la même mobil i t é,  

- le diamèt re équivalent  en volume Dev correspond au diamèt re qu’ aurait  la part icule 
cont enant  le même volume de mat ière sol ide si el le ét ait  sphérique et  sans porosit é 
int erne,  

- le diamèt re équivalent  aérodynamique Da est  le diamèt re qu’ aurait  une part icule 
sphérique de densit é 1 avec la même vit esse de chut e,  

- le diamèt re de girat ion Dg rend compt e de la répart i t ion des part icules primaires.  
C’ est  le carré des dist ances ent re les part icules primaires et  le cent re de gravit é de 
l ’ agrégat ,  

- Dpp ,  le diamèt re des part icules primaires qui composent  les agrégat s,  est  
généralement  t rès peu polydispersé (Ouf  2006).  Dans le cas d’ une part icule 
ef fect ivement  issue d’ une réact ion de combust ion,  le diamèt re moyen est  compris 
ent re une vingt aine et  une cinquant aine de nanomèt res selon le combust ible et  le 
t ype de f lamme. La Figure 8 i l lust re la dist ribut ion du diamèt re des part icules 
primaires d’ un agrégat  réel (Ouf  2006).  On remarque ici que la dist ribut ion du 
diamèt re des part icules primaires est  t rès peu dispersée.  
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Figure 8 :  Dist r ibut ion granulomét r ique des par t icul es pr imaires pour  un aérosol  issu d'une 

combust ion de t oluène (Ouf  2006).  Np ,  l e nombre de par t icules pr imaires présent es dans 

l ’ agrégat ,  est  t rès var iable dans une si t uat ion réel le d’ incendie 

3.2.  Morphologie  

Dans la l i t t érat ure,  not amment  dans le domaine de la f i l t rat ion de l ’ air par des media f ibreux,  
les part icules sont  t rès souvent  assimilées à des sphères.  Parfois,  un fact eur de forme 

dynamique χ  permet  de corriger cert ains modèles.  Le fact eur de forme est  le rapport  du 

comport ement  d’ une part icule sur celui  d’ une part icule sphérique de même diamèt re 
équivalent  en volume.  La morphologie des agrégat s est  caract érisée par la relat ion f ract ale.   

fD

g

p f

pp

D
N k

D

 
=   

 
     [14]  

Avec Df  la dimension f ract ale et  
fk  le préfact eur.  

ppD est  le diamèt re des part icules 

primaires,  
gD le diamèt re de girat ion et  

pN le nombre de part icules primaires.  

On a également  accès par la mesure de la masse de l ’ agrégat  (grâce à un analyseur cent ri fuge 
de masse (Olf ert  et  al .  2005) ou à un impact eur) à un nombre de part icules primaires par 
rapport  de masse.  La dimension f ract ale Df ,  comprise ent re 1 et  3,  rend compt e de la forme de 
l ’ agrégat  et  de sa « compacit é ».  Pour Df  ≈ 3, on considère l’agrégat quasi sphérique. Pour D f  ≈ 
1,  on a un agrégat  en forme de chaînes.  La Figure 9 mont re des agrégat s pour dif férent es 
valeurs de dimension f ract ale.  
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Figure 9 :  Di f f érent s exemples d'agrégat s et  valeurs de la dimension f ract ale associée (Ouf  

2006) 

Si la part icule est  de longueur l  et  que l ’ on peut  report er N fois une longueur n sur cel le-ci,  sa 
dimension f ract ale est  donnée par la relat ion :  









=

n

l

N
D

f

ln

)ln(      [15]  

Cert ains aut eurs (Ouf  et  al .  2012,  Eggersdorfer et  al.  2012 a et  b,   Park et  al .  2004) ut i l isent  la 
relat ion puissance ent re la masse et  le diamèt re de mobil i t é élect rique pour caract ériser la 
morphologie des part icules.  Ce choix permet  une mesure plus rapide et  simple qui se réal ise 
sur des part icules non déposées,  donc moins alt érées.  Tout efois,  d’ aut res aut eurs relèvent  que 
cet t e relat ion ne permet  pas à proprement  parler de calculer une dimension f ract ale (Sorensen 
2011) mais un t erme appelé « exposant  masse/ mobil i t é ».  La morphologie f ract ale des aérosols 
de combust ion inf luence leur comport ement  dans un f luide.  Les phénomènes relevant  de la 
physique des aérosols dif fèrent  et  de nombreux t ravaux met t ent  en évidence cet t e 
part iculari t é (Brugière et  al.  2014).   

Dans le cadre de l ’ ét ude de leur f i l t rat ion,  la t ai l le des part icules primaires est  la donnée 
primordiale.  En ef fet ,  el le est  responsable de la surface en cont act  avec le f luide et  donc de 
l ’ augment at ion de la pert e de charge du f i l t re en cours d’ ut i l isat ion.  Le diamèt re de mobil i t é 
élect rique,  le diamèt re aérodynamique et  la dimension f ract ale permet t ent  de comprendre le 
comport ement  des aérosols dans un f luide.  

4.  FILTRATION DYNAMIQUE SUR UN MEDIUM PLAN 

La f i l t rat ion dynamique déf init  un processus de séparat ion où la pert e de charge du f i l t re 
évolue signif icat ivement  au cours de son ut i l isat ion.  

Lors de l ’ accumulat ion des part icules sur un medium plan,  on dist ingue deux phases d’ évolut ion 
de la pert e de charge (Figure 10) :   
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- la f i l t rat ion profonde,  où les part icules s’ accumulent  au sein du medium ;  
l ’ augment at ion de pert e de charge est  alors due aux changement s de st ruct ure 
induit s,  

- la f i l t rat ion en surface où l ’ augment at ion de pert e de charge est  induit e par le l i t  de 
part icules qui se forme à la surface du f i l t re.   

On considère usuel lement  que l ’ ef f icacit é de f i l t rat ion du gât eau de part icules est  t el le que la 
st ruct ure int erne du medium colmat é n’ évolue plus.  Ent re ces deux phases,  on considère une 
zone int ermédiaire nommée zone de t ransit ion.  

 

Figure 10 :  Evolut ion de la per t e de charge au cours du colmat age 

La f i l t rat ion en profondeur dépend des caract érist iques de l ’ aérosol et  du medium. El le est  
donc soumise aux variat ions et  incert i t udes inhérent es à l ’ hét érogénéit é du medium. On cit ait  
plus haut  les caract érist iques du medium (épaisseur,  compacit é,  t ai l le de f ibres).  Or,  cel les-ci  
ne sont  pas nécessairement  const ant es sur t out e la surface du f i l t re.  En ce sens,  la 
dét erminat ion d’ une surface suf f isamment  import ant e pour s’ af f ranchir de ces variat ions est  
nécessaire.  La f i l t rat ion en surface ne dépend que des caract érist iques des part icules,  de leur 
forme,  t ai l le et  arrangement .  

4.1.  Filtration profonde 

Lors de la f i l t rat ion profonde,  l ’ accumulat ion des part icules sur les f ibres engendre la pert e de 
charge.  On dist ingue deux t ypes de dépôt s :  le dépôt  dendrit ique et  le dépôt  st ochast ique 
(comme l ’ i l lust re la Figure 11).   

Les paramèt res qui  inf luencent  la forme du dépôt  sur les f ibres et  d’ une manière plus générale,  
la f i l t rat ion profonde sont  :  

- la dif fusion brownienne des part icules,  caract érisée par le nombre de Peclet ,  Pe 
déf ini par :  

Δ
P

/Δ
P

0
 [

-]
 

Masse déposée [g/m²] 

Medium 

Part icules 

Fi l t rat ion en surface Fi l t rat ion 
profonde 

Transit ion 
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�� =
��.���       [16]  

avec D le coef f icient  de dif fusion et  d f  le diamèt re de la f ibre  

- le rapport  d’ int ercept ion Ri  déf ini par :  �� =
����      [17]  

avec Dp ,  le diamèt re des part icules,   

- l ’ inert ie des part icules caract érisée par le nombre de St okes St k,  déf ini par :   ��� =
��.��.��2��.�      [18]  

Ces paramèt res sont  ceux qui condit ionnent  l ’ ef f icacit é de col lect e d’ une f ibre.  La Figure 11 
(Kanoaka et  al .  1998) i l lust re la forme du dépôt  en fonct ion de ces t rois nombres 
adimensionnels.  

 

Figure 11 :  Di f f érent es st ruct ures possibles lors de la séparat ion de par t icules sol ides par  une 

f ibre (Kanoaka et  al .  1998) 

Les dif férent s modèles recensés qui rendent  compt e de l ’ évolut ion de la pert e de charge d’ un 
f i l t re lors de la f i l t rat ion profonde se basent  sur un t ype de chargement  part icul ier (dendrit ique 
ou non).   

4.1.1.  Modèles de perte de charge basés sur un dépôt  dendrit ique 

On cit era le modèle de Bergman et  al .  (1976) qui pose l ’ hypot hèse de deux sources de pert e de 
charge :  les f ibres et  les part icules col lect ées sous forme de dendrit es de diamèt re égal au 
diamèt re d’ une part icule sphérique.  Dans ce modèle,  Bergman dist ingue la compacit é du f i l t re 
vierge et  cel le des part icules col lect ées.  Selon ce modèle,  les part icules sont  col lect ées de 
manière homogène dans le medium. En s’ inspirant  du modèle de pert e de charge développé 
par Davies (1973) pour un f i l t re vierge,  i l  t rouve :  

Sens de 

l ’ écoulement  
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∆� = 64.�.�� .�. � ���2 +
����2�1/2 � ��� +

�����   [19]  

avec 
pα la compacit é des part icules accumulées dans le f i l t re.  

Ce modèle représent e correct ement  la pert e de charge pour de faibles vit esses de f i l t rat ion et  
lorsque le mécanisme de séparat ion par dif fusion prédomine (cas des aérosols nanomét riques).   

P.  Let ourneau et  al.  (1992) a proposé une modif icat ion pour t enir compt e du prof i l  de 

pénét rat ion dans le medium. Il  propose d’ exprimer le t erme 
pα en fonct ion de la profondeur x 

t el que :  ��(�) =
���� .

��.�−�.����(1−�−�.�)
     [20]  

avec s

f

m

S
 la masse d’ aérosol col lect ée par unit é de surface,  et  k le fact eur de pénét rat ion pour 

un couple medium/ aérosol .  Dans ce modèle,  k s’ incrément e au cours du t emps en fonct ion de 
la masse de part icules col lect ées et  du diamèt re de f ibre correspondant ,  dét erminé avec la 
relat ion de Davies.   

La pert e de charge devient  alors :  

∆� = ∫ �64.�.�� � ��� +
��(�)�� � � ���2 +

��(�)��2 �1/2����0  [21]  

Le modèle de Payat akes (1976) part  également  du principe que le mode de dépôt  privi légié est  
de t ype dendrit ique.  Ce modèle t ient  compt e de la posit ion des dendrit es par rapport  à 
l ’ écoulement ,  du nombre de part icules composant  les dendrit es et  du prof i l  de pénét rat ion 
dans le medium. La pert e de charge s’ exprime par :  ∆� = ∆�0(1 + γ.��)     [22]  

avec γ une fonct ion dépendant  de la masse déposée et  de l ’ angle des dendrit es par rapport  à 
l ’ écoulement .   

4.1.2.  Modèles de perte de charge basés sur un dépôt  stochast ique  

Par ext ension,  le modèle de Davies peut  êt re ut i l isé pour décrire la pert e de charge d’ un f i l t re 
colmat é.  

En part ant  de l ’ expression empirique qu’ i l  a développée pour un f i l t re vierge,  et  en prenant  
comme hypot hèse un dépôt  homogène aut our de la f ibre,  Davies propose une expression de la 
pert e de charge t el le que :  
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∆� = 64. �� + ���32. �1 + 56. �� + ���3� . �.�� .
��1+��� �.��2  

 [23]  

Ce modèle ne t ient  pas compt e de la st ruct ure du dépôt ,  de sa rugosit é et  du prof i l  de 
pénét rat ion.  Il  sous-est ime quasi syst émat iquement  la pert e de charge d’ un f i l t re colmat é.  

De la même manière,  Juda et  Chrosciel  (Juda et  al .  1970) proposent  un modèle de pert e de 
charge considérant  une augment at ion du diamèt re des f ibres.  Ce modèle souf f re des mêmes 
inexact i t udes que celui de Davies.  Il  comport e,  de plus,  deux const ant es dif f ici les à dét erminer 
expériment alement .  

Il  convient  également  de cit er le modèle de Kanoaka et  Hiragi  (1990) qui se base sur les 
coef f icient s de t raînée d’ une f ibre vierge et  d’ une f ibre chargée de la même manière que le 
modèle de Juda et  Chrosciel .  Ces paramèt res sont  dif f ici les à dét erminer expériment alement .  

4.1.3.  Modèles de perte de charge basés sur un medium capillaire 

Elmoe et  al .  (2009) propose un modèle de f i l t rat ion profonde pour des suies issues de mot eurs 
diesel  f i l t rées dans un mil ieu capil laire.  Dans cet t e approche,  i l  considère la f i l t rat ion profonde 
comme ét ant  le fait  de la format ion d’ un cône de vide à l ’ ext érieur du f i l t re.  Cet t e approche,  
pert inent e lorsque les aérosols ne s’ accumulent  pas dans le medium, ne permet  pas de rendre 
compt e de manière sat isfaisant e de l ’ évolut ion de pert e de charge d’ un medium f ibreux ou les 
aérosols s’ accumulent  à l ’ int érieur du medium.  

4.2.  Domaine de transition 

La t ransit ion ent re les deux t ypes de f i l t rat ion,  c'est -à-dire l ’ obt urat ion des pores de la 
première couche du medium, a ét é ét udiée selon deux approches.  La première approche fait  le 
paral lèle avec l ’ obt urat ion de capil laires (Elmoe et  al.  2009).  El le présent e l ’ avant age de 
comprendre les phénomènes mis en j eu sans avoir recours à des hypot hèses t rop larges sur la 
nat ure du medium.  L’ aut re approche consist e à part ir de la dét erminat ion du diamèt re des 
pores du medium direct ement  observés sur un medium f ibreux (Japunt ich et  al .  1995,  Thomas 
2001).  Chacune de ces approches présent e des avant ages et  des inconvénient s,  i l  convient  donc 
de les aborder t out es les deux sans oublier leurs l imit es.  

4.2.1.  Approche pour un medium fibreux 

Concernant  la phase de t ransit ion,  les premiers t ravaux ont  ét é ef fect ués par Japunt ich (1993).  

Dans une ét ude expériment ale,  i l  rel ie le « diamèt re des pores » d’ un medium f ibreux au point  
de t ransit ion et  à la pert e de charge init iale.  

Japunt ich propose un modèle de prédict ion du point  de t ransit ion.  En part ant  du principe 
(démont ré expériment alement ) que seuls les pores de la surface du medium j ouent  un rôle 
dans la t ransit ion vers la f i l t rat ion en surface et  que le diamèt re des part icules n’ en j oue 
aucun,  i l  propose un modèle pour dét erminer la masse pour laquelle commence la f i l t rat ion 
superf iciel le.  Son approche,  simplist e selon ses propres mot s,  conduit  à l ’ équat ion :  
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avec 
fS

m
 la masse déposée par unit é de surface au point  de t ransit ion,  

poD  le diamèt re des 

pores en surface de medium et  1,5 une const ant e dét erminée à part ir de la masse volumique 
des part icules.  Cet t e const ant e,  dét erminée de manière empirique,  ne représent e pas t ous les 
cas.  D’ une manière générale,  ce modèle ne prédit  que t rès rarement  la réal i t é.  

Thomas (2001) se base sur cet t e approche pour préciser ce modèle.  Il  propose d’ y inclure la 
compacit é du dépôt  et  obt ient  la relat ion suivant e :  
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π
αα

α fDaviesp

transition

D
    [26]  

Avec 
fDaviesD  le diamèt re des f ibres déf ini par la relat ion de Davies et  transitionα  la compacit é 

pour laquel le la f i l t rat ion profonde est  t erminée.  Ce modèle donne des résult at s en accord 
avec cert ains résult at s expériment aux mais représent e mal le cas de part icules ult ra-f ines et  
plus part icul ièrement  celui des part icules de suie.  Il  est  int éressant  de not er que le diamèt re 
des part icules n’ apparaît  pas dans la relat ion et  semble donc ne j ouer aucun rôle sur la masse 
at t eint e lors de la t ransit ion.  De plus,  la compacit é des dépôt s formés,  pourt ant  
part icul ièrement  faible pour des part icules ult raf ines,  n’ apparait  pas non plus dans cet t e 
relat ion.  

4.2.2.  Approche capillaire 

Elmoe (2009) s’ est  at t aché à simuler l ’ accumulat ion de part icules dans un capil laire.  Cet t e 
approche,  bien que t rès éloignée de la f i l t rat ion par un medium f ibreux,  permet  de mieux se 
représent er le phénomène de colmat age.  Le principe de la simulat ion est  représent é sur la 
Figure 12.  
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Figure 12 :  Schéma de pr incipe de la simulat ion d’ Elmoe pour  décr i re la f ormat ion du gât eau 

(Elmoe 2009) 

Par le biais de ce principe et  en faisant  varier le nombre de Peclet ,  Elmoe calcule plusieurs 
prof i ls d’ accumulat ion des part icules j usqu’ au moment  où le dépôt  croît  en dehors du 
capil laire,  ce qui correspondrait  à la format ion du gât eau.  Un des résult at s int éressant s est  la 
format ion d’ un « cône » à l ’ ent rée du capil laire,  comme le représent e l ’ i l lust rat ion suivant e 
(Figure 13).  

 

Figure 13 :  Di f f érent s prof i l s obt enus pour  di f f érent s nombres de Peclet  et  des t emps de 

« colmat age » di f f érent s (a,  vue de dessus,  b,  vue de côt é et  c,  vue de coupe) (Elmoe 2009) 

Not ons que ces prof i ls ne sont  pas sans rappeler les st ruct ures formées par l ’ accumulat ion de 
part icules sur une f ibre,  proposés par Kanoaka et  al .  (1998) (Figure 11).  

Les courbes du prof i l  d’ accumulat ion en fonct ion de la haut eur présent ent ,  pour un nombre de 
Peclet  élevé,  une zone de vide à l ’ ent rée du capil laire (Figure 13 et  Figure 14).   

 



Chapit re I :  Et ude bibl iographique  20 

Et ude du colmat age des f i l t res THE plans et  à pet it s pl is par des agrégat s de nanopart icules 
simulant  un aérosol de combust ion 

 

 

 

Figure 14 :  Courbes représent ant  la compaci t é de par t icules en f onct ion de la posi t ion dans (en 

gr is sur  les graphiques) la zone et  à l 'ext ér ieur  du capi l l ai re pour  di f f érent s t emps de 

colmat age et  un nombre de Peclet  de 0.01 (a) et  de 1 (b) (Elmoe et  al .  2009)  

Dans la t héorie classique de la f i l t rat ion,  cet t e zone n’ est  pas prise en compt e dans le calcul de 
la porosit é du dépôt .  Or,  ce paramèt re est  une ent rée t rès sensible du modèle de pert e de 
charge ut i l isé pour représent er le gât eau.  En dehors de cet t e int erface,  la porosit é du gât eau 
semble const ant e sur son épaisseur.  

Enf in,  l ’ observat ion de la courbe de pert e de charge associée mont re que la phase de f i l t rat ion 
en surface,  l inéaire,  int ervient  lorsque le capil laire est  fermé (Figure 15).  Ce point  est  le plus 
pert inent  pour ét udier la t ransit ion ent re la f i l t rat ion en profondeur et  en surface mais sa 
dét erminat ion rest e délicat e à part ir de la seule évolut ion de pert e de charge.  

 

Figure 15 :  Courbe de per t e de charge associée à la simulat ion.  A 630 s,  l a courbe devient  

l inéaire.  Ce point  cor respond sur  la Figure 14 à l ’ obt urat ion du capi l l ai re (Elmoe et  al .  

2009) 
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4.3.  Filtration en surface 

La f i l t rat ion en surface int ervient  lorsque les pores superf iciels du medium sont  colmat és.  Les 
part icules s’ accumulent  en surface et  se subst i t uent  aux fonct ions du f i l t re en occasionnant  
une augment at ion l inéaire de la pert e de charge.  Avant  t out e chose,  i l  convient  de comprendre 
le phénomène.  Diverses approches ont  ét é suivies par les aut eurs.  Le modèle le plus répandu 
considère un dépôt  homogène clairement  l imit é du medium.  D’ aut res font  int ervenir des 
processus plus complexes.  

4.3.1.  Caractérist iques du gâteau 

La pert e de charge du gât eau de part icules accumulées sur la surface peut  êt re af fect ée en 
premier l ieu par la porosit é,  qui  a ét é ét udiée par de nombreux aut eurs en fonct ion des 
paramèt res aérauliques,  des t ai l les de part icules.  Mais d’ aut res phénomènes peuvent  int ervenir 
au cours du colmat age,  le principal ét ant  la compression du gât eau.  

Porosit é du gât eau 

Dans le cas de part icules supposées sphériques,  la porosit é du gât eau de part icules est  une 
variable t rès sensible dans t ous les modèles de pert e de charge.  Cel le-ci dépend de la force 
l iant  les part icules (Yu et  al.  2003).  La principale f orce ét ant  la force de Van der Waals,  la 
porosit é du dépôt  dépend de la t ai l le des part icules le const i t uant .   

Yu propose une équat ion empirique l iant ,  pour des part icules sèches de diamèt re compris ent re 
10 et  1000 nm, la porosit é du dépôt  (ε) au diamèt re des part icules le const i t uant  :  

468,0
.4,0

.60,0394,0 pD
e
−+=e    [27]  

Il  propose également  la not ion de porosit é int er agrégat  pour t enir compt e de la st ruct ure 
physique du dépôt .  

Cet t e relat ion s’ approche de cel le proposée par Penicot  (Penicot  1998) pour des aérosols 
submicroniques (ent re 0,18 et  0,4 µm) :  
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Nous remarquons,  t out efois,  qu’ i l  exist e une zone d’ ombre aut our de l ’ homogénéit é d’ un dépôt  
de part icules.  Neesse et  al.  (2009) ent re aut res,  mont re par simulat ion (considérant  un 
phénomène aléat oire),  que la porosit é du dépôt  varie selon sa haut eur.  Dans une ét ude de la 
compression du gât eau,  Jeon et  al .  (2004) i l lust re l ’ ef fet  des forces int erpart iculaires en 
faisant  varier ces forces via la const ant e de Hamaker not ée H par simulat ion.  La Figure 16 
représent e les deux organisat ions du gât eau pour des forces fort es à droit e et  des forces faibles 
à gauche.  
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Figure 16 :  Inf luence de la f orce de l iaison des par t icules sur  la porosi t é du dépôt  (Jeon et  al .  

2004) 

Les dépôt s de part icules pseudo-f ract ales ont  également  ét é ét udiés de façon spécif ique.   
Mädler et  al .  (2006) dans une approche numérique a ét udié la porosit é et  l ’ épaisseur de dépôt s 
d’ agrégat s.  Il  ressort  de ses t ravaux que,  comme cela a ét é mis en évidence précédemment ,  la 
porosit é augment e lorsque la t ai l le des part icules primaires diminue.  Dans le cas des part icules 
pseudo-f ract ales,  la dimension f ract ale j oue également  un rôle import ant .  La porosit é moyenne 
du dépôt  diminue lorsque la dimension f ract ale augment e (plus les agrégat s sont  compact s,  
moins le dépôt  est  poreux).  Enf in,  Mädler ét udie l ’ inf luence du nombre de Peclet  et  mont re 
que pour des valeurs de nombre de Peclet  supérieures à 10,  les ef fet s inert iels devenant  
dominant s,  le dépôt  est  plus compact  (Figure 17 (a) et  (b)).   

 

Figure 17 :  Porosi t é des dépôt s (a) et  rappor t s des volumes d'air  et  de par t icules (b) en 

f onct ion du nombre de Peclet  et  pour  di f f érent es t ai l l es de par t icules pr imaires (Mädler  et  al .  

2006) 

A l ’ heure act uelle,  ces résult at s n’ ont  ét é clairement  observés que par le calcul .  Récemment ,  
Thomas et  al.  (2014) a réal isé sur la base de leurs mesures et  des point s issus de la l i t t érat ure,  
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une corrélat ion empirique qui l ie le nombre de Peclet  à la porosit é d’ un dépôt  d’ agrégat  
(Figure 18).  

 

Figure 18 :  Porosi t é de dépôt s d’ agrégat s de carbone en f onct ion du nombre de Peclet  (Thomas 

et  al .  2014) 

Les valeurs de porosit és recensées dans la l i t t érat ure sont  regroupées dans le t ableau 1.  

Tableau 1 :  Valeurs de porosi t é de dépôt  et  propr iét é des par t icules de suie relevées dans la 

l i t t érat ure pour  di f f érent es vi t esses de f i l t rat ion 

Auteur Dm [nm] Dpp [nm] Vf [cm/s]  ε [-]  Np [1]  

Liu et al.  2013 63,8 44,9 0,05 0,961 - 

Liu et al.  2013 63,8 44,9 0,1 0,955 - 

Liu et al.  2013 63,8 44,9 0,2 0,953 - 

Elmoe et al.  2011 -   - 0,97 - 

Kim et al.  2009 120 28 0,1 0,95 305 

Compression du gât eau 

Lorsque la pert e de charge augment e,  la pression qui s’ exerce sur le gât eau peut ,  dans cert ains 
cas,  avoir une inf luence sur son épaisseur et  sa compacit é par le phénomène de compression.  
Largement  ét udié (Schmidt  1995,  Jeon et  al .  2004),  ce phénomène int ervient  de façon 
inhomogène sur l ’ épaisseur du gât eau dans le cas de forces int erpart iculaires faibles,  donc de 
part icules de grand diamèt re.   

Dans le cadre de not re ét ude,  ce phénomène n’ est  pas pert inent ,  nous ne l ’ expl iquerons donc 
pas de façon dét ai l lée.   
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4.3.2.  Modélisat ion de la perte de charge du dépôt  

Deux grandes cat égories de modèles sont  généralement  employées :  les modèles basés sur la 
relat ion de Kozeny-Carman qui considèrent  un écoulement  dans un mil ieu poreux et  les 
modèles t enant  compt e de la force de t raînée des élément s const i t ut i f s du mi l ieu.   

Modèles dérivés des équat ions de Kozeny-Carman 

Lors de la f i l t rat ion superf iciel le,  l ’ augment at ion de pert e de charge est  provoquée par 
l ’ accumulat ion des part icules à la surface du medium. En absence de phénomène de 
compression du gât eau,  on a donc une progression l inéaire correspondant  à l ’ augment at ion 
d’ épaisseur du gât eau.  Novick et  al.  (1992) considère la pert e de charge d’ un f i l t re colmat é par 
la somme de la pert e de charge du medium colmat é et  du dépôt  de part icules en surface t el 
que :  

 ∆� = ∆�������+∆��    [29]  

La pert e de charge du gât eau est  calculée à part ir de la relat ion de Kozeny-Carman,  en t enant  

compt e de la compacit é du gât eau
gα ,  du coef f icient  de Cunningham Cu,  de la masse déposée 

et  de l ’ aire spécif ique 
ga (6/ dp dans le cas de part icules sphériques).   

La pert e de charge du gât eau est  donnée par :  ∆�� =
ℎ�.��2 .��.�

(1−��)3.��.�� .�� .
���   [30]  

Avec 
kh  la const ant e de Kozeny qui se calcule selon dif férent s modèles répert oriés dans le 

t ableau 2.  Ce modèle est  basé sur les hypot hèses de non compression du gât eau,  de compacit é 
considérée const ant e sur l ’ épaisseur,  et  de diamèt re de part icule const ant .  La val idit é de cet t e 
approche de t ype mil ieu poreux a ét é ét udiée par  Mauret  et  al.  (1997) pour des mil ieux f ibreux 
et  accept ée pour des vit esses de f i l t rat ion faibles.  

D’ aut res aut eurs ont  proposé d’ adapt er ce modèle.  Endo et  al.  (1997) propose une adapt at ion 
de ce modèle pour t enir compt e de la polydispersion des part icules const i t uant  le gât eau.  Kim 
et  al .  (2009) a ét udié la résist ance à l ’ écoulement  d’ un dépôt  de part icules de suie en ut i l isant  
la relat ion d’ Endo.  Il  ressort  de cet t e ét ude que la pert e de charge du gât eau f ormé peut  êt re 
modélisée par cet t e relat ion en assimilant  le dépôt  à un gât eau formé exclusivement  de 
part icules primaires.  Cet t e conclusion peut  êt re discut ée.  Les l iaisons ent re les part icules 
primaires peuvent  êt re rigides (avec un fact eur de recouvrement ) selon le processus 
d’ agrégat ion et  donc ent raîner une « porosit é int er agrégat  ».  Tout efois,  cela reviendrait  à 
considérer que seule la porosit é est  inf luencée par le caract ère pseudo-f ract al des aérosols.   
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Tableau 2 :  List e des modèles permet t ant  le calcul  de la const ant e de Kozeny et  l eur  domaine 

d'appl icabi l i t é
2
 

Modèle Constante de Kozeny (hk) Gamme de validité  

Fowler et  al .  (1940) 55,5=kh  0,4<ε<0,8 

Davies (1973) 

( )
( )[ ]3

5,0

3

1561
1

4 e
e
e

−+
−

=kh  
0,7< ε <0,994 

Chen (1982) ( )( )8,0147,4 −+= e
ehk  

0,6< ε <0,99 

Carrol l  (1965) ( )( )8,0145 −+= e
ehk  

0,68< ε <0,96 

Ingmanson et  al .  (1963) 

( )
( )[ ]3

5,0

3

1571
1

5,3 e
e
e

−+
−

=kh  
0,4< ε <0,99 

D’ aut res aut eurs considèrent  nécessaire d’ int roduire la not ion de porosit é int er agrégat  pour 
corriger la valeur de la compacit é,  en t enant  compt e d’ un fact eur de recouvrement  des 
part icules primaires.  

Modèle dérivé de la relat ion de Davies (Thomas et  al .  2014)  

Thomas et  al .  (2014) propose pour les agrégat s de part icules,  un modèle issu de la relat ion 
empirique de Davies ét ablie pour un mat elas f ibreux.  Il  assimile le l i t  de part icules à un 
empilement  de f ibres dont  le diamèt re serait  celui des part icules primaires et  leur longueur 
vaudrait  3/ 2 de la longueur équivalent e d’ une f ibre (le rapport  ent re le volume d’ un cyl indre 
et  d’ une sphère).  En int roduisant  un coef f icient  de recouvrement  Co,  correspondant  au 
« chevauchement  des part icules primaires » qui composent  l ’ agrégat ,  i l  corr ige la longueur 
équivalent e.   

En ut i l isant  la relat ion de la force de t raînée d’ une f ibre,  i l  obt ient  alors :  

Δ��  =  
64 ��0.5 �1+56 ��3���  ���2  ��  

(1−��)�23 − ��2 �1 − 
��3 ��  � 

���  ��    [31]  

avec Dpp,  le diamèt re des part icules primaires.  Développé pour représent er la pert e de charge 
d’ un gât eau de part icules pseudo-f ract ales,  ce modèle semble bien rendre compt e de la 
réal i t é.  

4.4.  Conclusion 

Dans cet t e part ie,  plusieurs considérat ions sont  import ant es.  En premier l ieu,  la durée de la 
phase de f i l t rat ion profonde,  l ’ augment at ion de la pert e de charge et  l ’ apparit ion de la phase 

                                                 

2  Données issues du rapport  de l ’ inst it ut  de la chimie du papier,  Applet on,  Wisconsin.  Calculat ion of  
aerodynamic porosit y,  specif ic surface area,  and specif ic volume f rom Gurley seconds measurement s,  IPC 
t echnical  paper series Number 183,  j uin 1986.  Gary H.  Knauf  and Mahendra R.  Doshi 
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de t ransit ion sont  l iées à la nat ure du medium et  des part icules accumulées.  La masse de 
part icules at t eint e lors du changement  de phase de f i l t rat ion devrait  donc êt re plus import ant e 
pour un medium moins compact e et  moins ef f icace.  

Aucune ét ude propre à la f i l t rat ion de l ’ agrégat  lors de la f i l t rat ion profonde n’ a ét é recensée.  
Pourt ant ,  c’ est  cet t e phase de la f i l t rat ion qui se t rouve la plus af fect ée par la nat ure des 
part icules.  La nat ure du medium doit  également  f aire l ’ obj et  d’ observat ions microscopiques 
pour bien appréhender la f i l t rat ion profonde.  

Enf in,  on gardera en mémoire que,  dans le seul modèle recensé dans la l i t t érat ure à propos du 
point  de t ransit ion,  i l  n’ est  fait  ment ion que du diamèt re des pores.  La complexit é du mode de 
dépôt  ainsi que le nombre de paramèt res qui semblent  inf luer,  incit ent  donc à revoir ce point  
et  à le repréciser à part ir de données expériment ales.  

5.  FILTRATION DYNAMIQUE SUR UN MEDIUM PLISSE 

L’ évolut ion de la pert e de charge dans un medium plissé se décompose en t rois phases.  Il  est  
communément  admis que les deux premières sont  communes aux f i l t res THE plans et  pl issés.  La 
dernière est  propre aux f i l t res pl issés et  const i t ue une réduct ion de la surface ef fect ive de 
f i l t rat ion.  Del Fabbro (2001) a ét udié l ’ inf luence du pl issage des f i l t res sur l ’ évolut ion de 
la pert e de charge.  La Figure 19 i l lust re une courbe t ypique d’ un f i l t re pl issé.  

 

Figure 19 :  Courbe de per t e de charge d'un f i l t re pl issé (Del  Fabbro 2001) 

Cet t e réduct ion de surface semble inhérent e à un dépôt  inhomogène au sein du pl i .  Cet t e 
inhomogénéit é serait  dépendant e de la vit esse de f i l t rat ion pour des part icules microniques 

(Del Fabbro 2001).  Il  apparait  j udicieux de s’ int éresser à la répart i t ion de l ’ écoulement  dans un 
pl i  avant  de s’ int éresser à la st ruct ure du dépôt  en son sein.  
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5.1.  Ecoulement et transport des particules 

5.1.1.  Ecoulement  

Pour comprendre les inégali t és d’ écoulement  dans un pl i ,  Del Fabbro a divisé le pl i  en t rois 
zones,  la crêt e,  le mil ieu et  le fond de pl i .  En découpant  ces t rois zones d’ un f i l t re colmat é 
ayant  f i l t ré des aérosols de f luorescéine sodée,  et  en mesurant ,  par f luorimét rie,  la masse 
déposée pour chacune de ces zones (Figure 20),  el le en déduit  que,  dans le cas d’ un f i l t re THE,  
l ’ écoulement  est  homogène j usqu'à une vit esse de 5 cm/ s.  

 

Figure 20 :  Schémat isat ion des t rois zones à t ravers lesquel les l 'homogénéit é de l 'écoulement  a 

ét é mesurée (Del  Fabbro 2001) 

 

Figure 21 :  Répar t i t ion expér iment ale des écoulement s dans un f i l t re THE (a :  h=27 mm, p=3,5 

mm et  b :  h=27,5 mm,  p=2,2 mm) (Del  Fabbro 2001) 

Les mesures de Del Fabbro mont rent  que,  pour une f aible vit esse de f i l t rat ion,  la répart i t ion de 
l ’ écoulement  dans le pl i  d’ un f i l t re THE (avec une haut eur de 27 mm) rest e homogène (Figure 
21),  ce qui est  favorable à un dépôt  homogène de part icules.  

Rappelons que cet t e inhomogénéit é de l ’ écoulement  est  également  observée sur la courbe de 
pert e de charge du f i l t re vierge en fonct ion de la vit esse (f igure 5).  Le prof i l  de vit esse et  de 
pression serait  donc également  un point  int éressant  pour comprendre le colmat age des media 
pl issés.   

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

creux mil ieu bosse

F
ra

c
ti

o
n

 d
e

 d
é

b
it

 [
%

] 

1 cm/ s 10 cm/ s

0

10

20

30

40

creux mil ieu bosse

F
ra

c
ti

o
n

 d
e

 d
é

b
it

 [
%

] 

¼ 

¼ 

½ Milieu 



Chapit re I :  Et ude bibl iographique  28 

Et ude du colmat age des f i l t res THE plans et  à pet it s pl is par des agrégat s de nanopart icules 
simulant  un aérosol de combust ion 

 

5.1.2.  Trajectoire des part icules 

La dét erminat ion des écoulement s dans le pl i  doit  permet t re de dét erminer le t ransport  des 
part icules en leur sein et  donc de mieux comprendre les raisons d’ un dépôt  inhomogène.   

Si l ’ on fait  le paral lèle avec les modes de t ransport  des part icules lors de la déformat ion des 
l ignes de courant  au voisinage d’ une f ibre,  le nombre de St okes qui caract érise le rapport  de 
l ’ inert ie sur les forces aérodynamiques ainsi que le nombre de Peclet  pour les pet i t es part icules 
devraient  nous donner une indicat ion sur les t raj ect oires des part icules.   

Des grosses part icules seraient ,  du fait  de leur inert ie,  suscept ibles de ne pas suivre les l ignes 
de courant  et  d’ avoir une t raj ect oire rect i l igne.  En revanche,  pour les pet i t es part icules,  le 
phénomène de dif fusion,  s’ i l  est  dominant ,  ent raînera les part icules à avoir un mouvement  
errat ique dans le pl i .  Ces phénomènes complexes sont  dépendant s de la vit esse du f luide,  d’ où 
l ’ int érêt  de calculer un prof i l  de vit esse f iable.  De plus,  pour les pet i t es part icules,  les 
gradient s de pression peuvent  provoquer un déplacement  préférent iel  dans cert aines zones du 
pl i .  

Récemment ,  une ét ude expériment ale menée par Gervais et  al .  (2014) sur la plat eforme 
d’ imagerie médicale Nancyclot ep a permis de mesurer la répart i t ion des aérosols au sein d’ un 
f i l t re pl issé lors de la première phase de f i l t rat ion.  Pour ce faire,  un f i l t re pl issé a ét é 
ensemencé avec un aérosol cont enant  un marqueur radioact i f .  Les résult at s de ces mesures 
sont  représent és sur la Figure 22.  On observe t out  d’ abord une faible accumulat ion à proximit é 
de la zone pl iée où le medium a subi une compression et  est  donc moins perméable.  De plus,  
on observe un léger déséquil ibre de l ’ accumulat ion de masse vers l ’ int érieur du pl i .  Ces essais 
ayant  ét é réal isés avec un aérosol de diamèt re compris ent re 0,3 et  0,5 µm, ayant  donc un 
nombre de St okes non négl igeable,  i l  est  probable que l ’ accumulat ion en fond de pl i  soit  le fait  
d’ un ef fet  d’ inert ie dans le déplacement  des part icules.  

 

Figure 22 :  Mean Voxel  Int ensi t y (int ensi t é moyenne par  voxel  (équivalent  3D du pixel )) en 

f onct ion de la prof ondeur  de pl i  pour  un f i l t re THE (Gervais et  al .  2014).  L’ int ensi t é émise 

cor respond à la masse d’ aérosol  déposée.  
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On remarque que pour une vit esse plus import ant e,  la répart i t ion semble plus homogène,  ce 
qui pourrait  êt re dû à des ef fet s de t urbulence qui homogénéiseraient  le dépôt  pour des 
vit esses plus import ant es.   

5.2.  Réduction de surface 

La réduct ion de surface est  un phénomène t rès peu ét udié dans la l i t t érat ure scient i f ique.  Très 
complexe dans le cas de f i l t res à moyenne ef f icacit é du fait  de la perméabil i t é des media et  de 
leur déformat ion lors du colmat age,  cet t e phase fait  l ’ obj et ,  de modèles empir iques (Het t kamp 
et  al.  2012) (l ’ import ant e gamme de vit esse et  de t ai l le d’ aérosols rencont rées aj out ant  encore 
de la complexit é au phénomène).  

Du fait  de leur meil leure t enue mécanique,  les f i l t res THE à pet i t s pl is se prêt ent  mieux à cet t e 
ét ude.  Dans not re cas,  la rapidit é du colmat age lors de cet t e phase rend son appréhension 
nécessaire dans un cont ext e de sûret é des inst al lat ions.  

5.2.1.  Homogénéité du dépôt  

Del Fabbro a const at é l ’ inhomogénéit é du dépôt  lors des colmat ages au chlorure de sodium 
(part icules de 8 µm de diamèt re).  Les phot os (Figure 23) mont rent  l ’ ét at  d’ un f i l t re pl issé à 
dif férent s st ades du colmat age.  Un point  int éressant  est  également  la format ion de 
« dendrit es » ou d’ amas qui inf luencent  la pert e de charge du f i l t re.  

 

Figure 23 :  Phot o d'un f i l t r e pl issé à deux inst ant s du colmat age par  un aérosol  de chlorure de 

sodium de 8 µm et  une vi t esse de f i l t rat ion de 1 cm/ s (Del  Fabbro 2001) 

Fot ovat i et  al.  (2011) a réal isé une ét ude numérique du dépôt  des part icules dans un f i l t re 
pl issé.  Ses résult at s concordent  avec les observat ions de Del Fabbro (Figure 24).  Même si un 
« pont  » ent re les pl is n’ a pas ét é observé,  on peut  imaginer sa format ion au vue des 
i l lust rat ions qu’ i l  a publiées (Figure 25).  Cet t e inhomogénéit é,  en modif iant  les caract érist iques 
de l ’ écoulement ,  ent raînerait  une augment at ion de la vit esse dans les zones « peu colmat ées » 
et  donc une augment at ion plus rapide de la pert e de charge.  La format ion de dendrit es,  
const at ée par ces deux aut eurs,  serait  également  un fact eur d’ augment at ion de la pert e de 
charge pour les f i l t res pl issés.  
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Figure 24 :  Répar t i t ion des par t icules dans un pl i  selon Del  Fabbro.  L’ hypot hèse d'une 

"f ermet ure du pl i " pour  expl iquer  la réduct ion de sur f ace semble êt re un cas ext rême (Del  

Fabbro 2001) 

 

Figure 25 :  Résul t at s des simulat ions CFD pour ,  de droi t e à gauche :  des aérosols de 3 µm et  

une vi t esse de 20 cm/ s,  des aérosols de 10 µm et  une vi t esse de 20 cm/ s et  des aérosols de 10 

µm et  une vi t esse de 1 m/ s.  On not e également  l ’ inf l uence du t ype de pl is (Fot ovat i  et  al .  

2011).  

Ces ét udes se concent rent  sur des aérosols microniques,  fort ement  inf luencés par la vit esse du 
f luide et  par des ef fet s inert iels.  Des part icules plus pet i t es sont  censées,  de par leur masse 
négligeable et  leur t raînée faible (St k faible) ne pas êt re aut ant  inf luencées par la vit esse du 
f luide et  donc avoir un dépôt  homogène dans le pl i .  Dans un pl i ,  les gradient s de pression et  de 
vit esse peuvent  inf luencer le déplacement  des part icules.  Peu d’ ét udes concernent  ces ef fet s.  
Tout efois,  i l  n’ est  pas à exclure qu’ i ls aient  un impact  sur l ’ évolut ion de la pert e de charge.   

Plus recemment ,  Cheng et  al.  (2013) mont re l ’ obst ruct ion de pl i  par la format ion de « pont s » 
lorsque l ’ on prend en compt e la f i l t rat ion profonde dans une simulat ion ef fect uée avec le code 
de calcul GeoDict ©.  La Figure 26 mont re les dif ferent es ét apes du colmat age d’ un pl i  de 27 mm 
de haut eur à une vit esse de f i l t rat ion de 2 cm/ s et  pour des aérosols de diamèt re compris ent re 
0,15 et  6,8 µm. L’ inf luence de cet t e obst ruct ion sur la pert e de charge est  dif f ici le à évaluer 
sur des simulat ions en deux dimensions,  et  même si dans cet t e ét ude,  plusieurs pl is sont  
considérés,  ces résult at s présent ent  un accord l imit é avec l ’ expérience.  
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Figure 26 :  Il l ust rat ion des di f f érent es ét apes du colmat age d'un pl i  en t enant  compt e de la 

f i l t rat ion prof onde sous GeoDict © (Cheng et  al .  2013) 

D’ aut res t ravaux de simulat ion mont rent  ces ef fet s d’ obst ruct ion de pl i .  Saleh et  al .  (2014),  en 
ut i l isant  un code de calcul  similaire arrive également ,  dans cert aines condit ions à la format ion 
d’ un pont .  Dans son ét ude,  Saleh souligne le rôle de la polydispersion des aérosols.  La Figure 27 
i l lust re le colmat age d’ un pl i  pour des aérosols monodispersés de 1 µm de diamèt re et  une 
vit esse de f i l t rat ion de 50 cm/ s et  deux pas de pl issage dif férent s.  

 

Figure 27 :  i l l ust rat ion du dépôt  f ormé dans un pl i  pour  une vi t esse de f i l t rat ion de  50 cm/ s 

et  des aérosols de 1 µm de diamèt re pour  deux pas de pl issage di f f érent s (Saleh et  al .  2014) 

5.2.2.  Perte de charge des filt res plissés /  influence de la vitesse  

L’ évolut ion de pert e de charge d’ un f i l t re pl issé dépend fort ement  de la vit esse de f i l t rat ion.  
De nombreuses ét udes conduit es par l ’ IRSN et  le LRGP mont rent  que plus la vit esse de f i l t rat ion 
est  faible,  plus la résist ance aéraulique augment e vit e (Mocho et  Ouf  2011,  Bouil loux et  al .  
2006,  Callé-Chazelet  et  al.  2007).  Les Figure 28 (a),  (b),  (c) représent ent  des courbes 
d’ évolut ion de résist ance aéraulique de f i l t res pl issés colmat és respect ivement  avec des 
part icules de combust ion issues de f eu de PMMA (a),  des part icules d’ alumine de 2,36 µm de 
diamèt re aérodynamique (b) et  des part icules d’ émeri de 2,7 µm de diamèt re aérodynamique 
(c).  Tout es ces courbes présent ent  des inf lexions signif icat ives,  signe de l ’ inf luence du 
remplissage de pl i  sur la pert e de charge.   
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La courbe 28-(d) représent e l ’ évolut ion de pert e de charge de f i l t res colmat és par des aérosols 
de f luorescéine sodée de 0,18 µm de diamèt re aérodynamique.  Au premier abord,  el le semble 
cont redire la proposit ion formulée dans le paragraphe précèdent .  Tout efois,  on not e que ces 
courbes ne présent ent  pas d’ inf lexion,  signe que le pl i  n’ est  pas encore signif icat ivement  
rempli.   Ainsi,  durant  cet t e phase,  le f i l t re pl issé se comport e comme un f i l t re plan et  la 
compacit é du dépôt  croît  avec la vit esse de f i l t rat ion,  donc la résist ance aéraulique aussi.  La 
relat ion ent re vit esse de f i l t rat ion et  évolut ion de pert e de charge pour des part icules 
ident iques  permet  de penser que le fact eur qui di f fère sur ces mesures,  est  la porosit é du 
dépôt  (Thomas 2001).  Or,  à masse égale,  un dépôt  plus poreux occupera un volume plus 
import ant  dans le pl i ,  favorisant  l ’ apparit ion de la t roisième phase de f i l t rat ion.  On not e 
d’ ai l leurs que,  sur la Figure 28 (d),  sur la courbe représent ant  l ’ évolut ion de pert e de charge à 
la vit esse de f i l t rat ion qui correspondrait  au dépôt  le plus poreux,  la réduct ion de surface 
apparaît  en f in d’ expérience.  

 
Figure 28 :  (a) Courbe d’ évolut ion de résist ance aéraul ique à di f f érent es vi t esses de f i l t rat ion de f i l t res 

pl issés THE soumis à des aérosols issus de la combust ion de PMMA (Mocho et  Ouf  2011).  (b) courbe de la 

per t e de charge sur  la vi t esse de f i l t rat ion (donc propor t ionnel le à la résist ance aéraul ique) en f onct ion 

de la masse déposée pour  des aérosol s  d’ alumine de 2,36 µm de diamèt re aérodynamique (Boui l loux et  

al .  2006). (c et  d) courbes d’ évolut ion de la résist ance aéraul ique de f i l t res pl issés soumis 

respect ivement ,  à des aérosol s d’ émer i  de 2,7 µm de diamèt re aérodynamique et  d’ uranine de 0,18 µm 

de diamèt re aérodynamique à di f f érent es vi t esses de f i l t rat ion (per f ormance des f i l t res pl issés (Cal lé-

Chazelet  et  al .  2007)) 
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Ainsi,  ces expériences de colmat age conduit es pour des f i l t res pl issés à t rès haut e ef f icacit é 
nous permet t ent  de mont rer les caract érist iques de la réduct ion de surface :   

- el le est  l iée au volume occupé par le dépôt  dans le pl i ,  donc à la t ai l le des part icules 
et  à la porosit é du dépôt ,  

- el le n’ est  pas exclusive aux aérosols pseudo-f ract als ni pseudo-sphériques.  

On not e également ,  pour les condit ions expériment ales considérées que les ef fet s dus à 
l ’ inert ie des part icules ne sont ,  a pr ior i ,  pas signif icat i f s.  

6.  CONCLUSION 

Cet t e ét ude bibl iographie nous permet  de cerner les point s qui doivent  êt re approfondis pour 
not re suj et  d’ ét ude.  Dans un premier t emps,  en ce qui concerne la f i l t rat ion profonde,  on 
not e :  

- l ’ absence de modèle simple dont  le domaine de val idit é est  focalisé sur les part icules 
nanost ruct urées,  

- la nécessit é de caract ériser de manière f iable les media et  aérosols en j eu,  
- l ’ absence de modèle phénoménologique permet t ant  de prédire la f in de la f i l t rat ion 

profonde,  
- la faible document at ion expériment ale sur le prof i l  d’ accumulat ion des aérosols dans 

le medium (en part icul ier pour des aérosols nanomét riques),  
- l ’ absence de modèle permet t ant  de l ier pert e de charge et  prof i l  d’ accumulat ion.  

Sur ces deux derniers point s,  l ’ approche de Let ourneau et  al.  (1992) est  des plus about is mais a 
ét é conçu pour une applicabil i t é sur des part icules éloignées de cel les concernant  not re ét ude.   

En ce qui concerne la f i l t rat ion en surface,  on not e :  

- le faible nombre de t ravaux expériment aux sur la porosit é des dépôt s d’ agrégat s de 
part icules nanomét riques,  

- une faible précision des valeurs de porosit é disponibles au vu de la sensibi l i t é des 
modèles de pert e de charge exist ant  pour ces dépôt s,  

- l ’ absence de modèles permet t ant  de prédire la porosit é de dépôt s de part icules 
nanomét riques ou de morphologie f ract ale.  

Pour les f i l t res pl issés,  peu d’ ét udes expériment ales visant  à comprendre la phénoménologie du 
colmat age dans les condit ions de not re ét ude sont  parues.  Les point s à met t re en évidence 
sont  :  

- le manque de données propres au comport ement  d’ un f i l t re THE pl issé à pet i t s pl is 
soumis à dif férent s régimes d’ écoulement ,  

- le manque de données sur l ’ accumulat ion des part icules et  la format ion des dépôt s 
dans un pl i  pour des faibles vit esses de f i l t rat ion et  des aérosols de t rès faible 
dimension.  

Ainsi,  dans la suit e de ce t ravail ,  nous avons,  dans un premier t emps,  focalisé not re ét ude 
expériment ale sur la mesure du prof i l  de pénét rat ion des aérosols et  sur l ’ inf luence de ce prof i l  
sur l ’ évolut ion de pert e de charge durant  la f i l t rat ion profonde et  l ’ occurrence de la f i l t rat ion 
en surface.   
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Puis nous avons élaboré des prot ocoles mét rologiques propres à mesurer des dépôt s de faible 
épaisseur af in de permet t re l ’ acquisit ion rapide de valeurs de porosit é.  Nous t ent erons de 
corréler ces informat ions af in d’ en ext raire une t endance.  

Enf in,  nous nous sommes int éressés au développement  de nouvel les mét hodes permet t ant  de 
mesurer les écoulement s,  et  la format ion des dépôt s dans un pl i ,  avec comme f inal i t é de 
comprendre les phénomènes inf luant  la pert e de charge d’ un f i l t re pl issé au cours de son 
ut i l isat ion.  
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 CHAPITRE II : AEROSOLS ET MEDIA 

Ce chapit re est  consacré à la caract érisat ion des media et  des aérosols ut i l isés dans not re 
ét ude.  En premier l ieu,  nous avons caract érisé le comport ement  aéraulique des dif férent s 
media en dét erminant  la résist ance aéraulique,  propriét és int rinsèques d’ un medium qui  
permet  de rel ier la pert e de charge,  le débit  de f i l t rat ion et  les caract érist iques du gaz.  

La résist ance aéraulique est  dépendant e des caract érist iques du medium rappelées ci -
dessous :  

- Le diamètre des fibres qui const i t uent  le medium. Leur diamèt re inf luence la pert e 
de charge du medium vierge mais également  son ef f icacit é.  Cet t e 
ef f icacit é condit ionne la pénét rat ion des aérosols au sein du media et  donc les 
premiers inst ant s de son colmat age.  Dans cet t e ét ude,  nous ne nous sommes pas 
direct ement  concent rés sur l ’ ef f icacit é de f i l t rat ion.  Le diamèt re des f ibres ne sera 
donc pas une donnée direct ement  exploit ée par la sui t e.   

- L’épaisseur du medium est  une caract érist ique qui inf luence de manière 
proport ionnelle sa résist ance aéraulique init iale.  Cet t e grandeur int ervient  
également  dans l ’ expression de la pénét rat ion des aérosols dans le medium.  

- La compacité du medium,  qui exprime la f ract ion volumique disponible au sein du 
medium pour l ’ accumulat ion des aérosols est  une donnée part icul ièrement  
import ant e.  El le est  un fact eur clef  durant  la phase de f i l t rat ion profonde.  En t ant  
que donnée sensible,  la précision de la mesure est  import ant e,  mais également  la 
quest ion de son homogénéit é dans l ’ épaisseur du medium (du fai t  du procédé de 
fabricat ion) et  l ’ inf luence du pl issage sur cet t e grandeur.  

Par la suit e,  les dif férent es expériences de colmat age ont  ét é ef fect uées avec des aérosols 
variés (en fonct ion des moyens mét rologiques employés,  des phénomènes que l ’ on souhait e 
met t re en lumière ou plus prosaïquement  des cont raint es expériment ales).  Pour les dif férent s 
aérosols ut i l isés,  nous avons dét erminé :  

- Le diamètre des particules.  Ce paramèt re condit ionne l ’ évolut ion de pert e de 
charge d’ un f i l t re lors de son colmat age.  La connaissance de cet t e caract érist ique 
nécessit e parfois dif férent es mesures,  en part icul ier pour des part icules pseudo 
f ract ales,  pour lesquel les le diamèt re des part icules primaires est  plus dif f ici lement  
accessible que le diamèt re de l ’ agrégat .  

- La morphologie des aérosols nanostructurés a quant  à el le ét é dét erminée af in de 
comparer les aérosols ut i l isés d’ un point  de vue de leur st ruct ure.  Dans le cas 
présent ,  la morphologie des dif férent s aérosols nanost ruct urés ut i l isés rest e proche.  

1.  CARACTERISATION DES MEDIA 

Deux media const i t ués de f ibres de verre et  d’ ef f icacit és dif férent es ont  ét é ét udiés :  l ’ un 
(medium THE) ayant  une ef f icacit é de f i l t rat ion répondant  à la classe t rès haut e ef f icacit é,  
l ’ aut re ayant  une ef f icacit é de f i l t rat ion répondant  à la classe haut e ef f icacit é (medium HE).  
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Ces media correspondent  à ceux employés dans la fabricat ion de f i l t res ut i l isés dans 
l ’ indust rie nucléaire.  Ils ont  ét é caract érisés en mesurant  leur résist ance aéraulique,  leur 
dist ribut ion granulomét rique  des f ibres par analyse d’ image,  leur compacit é et  leur épaisseur 
de la manière la plus f iable possible.  De plus,  une nouvel le mét hode de mesure pour 
caract ériser la pénét rat ion des aérosols dont  la f iabi l i t é croît  avec la masse mesurée,  a 
également  ét é développée.   

1.1.  Résistance aéraulique des filtres vierges 

Not ée R,  i l  s’ agit  de la résist ance du medium à l ’ écoulement .  Pour un régime d’ écoulement  
laminaire,  el le est  donnée par la relat ion ci-dessous et  correspond au rapport  de l ’ épaisseur 
du medium sur sa perméabil i t é dans le modèle de Darcy (relat ion [3] ) :  � =

∆���.�     [32]  

avec μ la viscosit é dynamique du f luide et  Vf  la vit esse de f i l t rat ion.  

La Figure 29 i l lust re la pert e de charge des deux media en fonct ion de la vit esse de f i l t rat ion,  
le media HE présent e une pert e de charge 2,7 fois moindre à vit esse de f i l t rat ion égale.   

 

Figure 29 :  Per t e de charge mesurée en f onct ion de l a vi t esse de f i l t rat ion pour  des media 

THE et  HE 

Les caract érist iques aéraul iques des media ut i l isés sont  regroupées dans le t ableau suivant .  

Tableau 3 :  Résist ance aéraul ique des media ut i l isés 

 Résistance aéraulique R 

Medium HE 1,7.108 m-1 

Medium THE 4,6.108 m-1 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 2 4 6 8 10

P
e

rt
e

 d
e

 c
h

a
rg

e
 [

P
a

] 

Vitesse de filtration  [cm/ s] 

Medium THE

Medium HE



Chapit re II :  Aérosols et  Media  37 

Et ude du colmat age des f i l t res THE plans et  à pet it s pl is par des agrégat s de nanopart icules 
simulant  un aérosol de combust ion 

 

1.2.  Granulométrie des fibres 

Les f ibres const i t ut ives des media sont  déf inies par leur diamèt re.  La dist ribut ion 
granulomét rique ét ant ,  dans la maj orit é des cas,  polydispersée,  on ut i l ise souvent  la valeur 

moyenne not ée 
fd ou une valeur équivalent e,  le diamèt re selon Davies 

fDaviesD (Davies 

1973).  Ce diamèt re est  ext rapolé de la valeur de la pert e de charge du medium vierge.  Ce 
paramèt re s’ avère part icul ièrement  ut i le pour la modélisat ion du colmat age.  Tout efois,  i l  ne 
t ient  pas compt e de la st ruct ure réel le du f i l t re.  Ainsi,  Penicot  (Penicot  1998) est ime que 

ffDavies dD .5,1≈ (Davies 1973).  Dans not re cas,  nous avons ut i l isé une mesure direct e du 

diamèt re des f ibres.  La caract érisat ion des media f i l t rant s se fait  par l ’ ut i l isat ion de 
l ’ imagerie par microscopie élect ronique.  Sur cet t e base,  af in de mesurer rapidement  et  de 
manière f iable la granulomét rie des f ibres const i t uant  les media,  un out i l  d’ analyse d’ image 
ut i l isant  le logiciel Mat lab© a ét é mis en place.  Ce programme présent e l ’ avant age de pouvoir 
analyser rapidement  une grande série d’ images et  d’ en t i rer une granulomét rie en 
s’ af f ranchissant  des erreurs dues à une mesure manuel le,  t rès chronophage et  applicable sur 
un nombre l imit é de f ibres.   Les données nécessaires à la mesure sont  :  

- le t aux de grossissement  G (en µm/ pix),  

- le nombre de l ignes horizont ales n,  

- la t ai l le des images en pixels.  

 

Le programme d’ analyse d’ images est  basé une mesure du diamèt re des f ibres par 
t rigonomét rie.  Dans un premier t emps,  les cont rast es des images sont  aj ust és.  Puis l ’ image 
est  binarisées (1=pixel blanc,  0=pixel noir).  Sur cet t e image,  des l ignes horizont ales 
équidist ant es sont  déf inies.  Sur chacune de ces l ignes,  à chaque int ersect ion avec une f ibre,  
on passe successivement  d’ un pixel noir à un pixel blanc (croix bleue sur la Figure 30-A) puis 
d’ un pixel blanc à un noir (croix rouge sur la Figure 30-A).  Ces point s sont  enregist rés.  On 
déf init  le cent re du segment  ainsi dét erminé (point  rouge sur la Figure 30-A),  puis le point  
vert  déf ini par le premier pixel de valeur 0 sit ué à la vert icale du cent re du segment .  A part ir  
de ces point s,  les longueurs a et  b sont  dét erminées.  Puis,  en dét erminant  la longueur de la 
haut eur du t riangle ainsi déf ini ,  on remont e au diamèt re de la f ibre par la relat ion [33]  :  

 

 

�� = 2.�.� �������2+1��     [33]  
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Figure 30 :  Mét hode de mesure des diamèt res de f ibre.  (A) zoom sur  une int ersect ion 

f ibre/ l igne de mesure,  (B) valeurs pr ises par  les pixels sur  la l igne de mesure (C) 

pr incipe d’ ident i f icat ion des point s 

A part i r de ces données et  pour un grand nombre d’ images,  on obt ient  une granulomét rie des 

f ibres avec une résolut ion t héorique de √2.� (qui correspond à la diagonale d’ un pixel ,  donc 
l ’ écart  maximal ent re la valeur vraie et  la valeur numérisée).  Le grand nombre de point s de 
mesure permet  de réduire l ’ inf luence des biais de mesure (bord de l ’ image,  f ibres coupées,  
pl iées,  et c. . ).  Dif férent s grossissement s sont  nécessaires pour caract ériser un f i l t re dont  les 
f ibres seraient  t rès polydispersées.  A part ir des valeurs mesurées,  une répart i t ion log-normale 
est  ensuit e dét erminée.  

Une comparaison avec des granulomét ries mesurées manuel lement  sur un faible nombre de 
phot os (Figure 31) a permis de val ider la mesure.  Grâce à l ’ aut omat isat ion de la mesure,  un 
nombre beaucoup plus conséquent  de f ibres peut  alors êt re mesuré af in d’ obt enir une mesure 
st at ist iquement  f iable.  
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Figure 31 :  Répar t i t ion granulomét r ique des diamèt res de f ibre mesurés manuel lement  et  

par  analyse d’ image  pour  un medium THE (1) et  HE (2) - répar t i t ion (a) et  comparaison pour  

chaque classe de diamèt re (b) 

Les valeurs mesurées par les deux mét hodes sont  regroupées dans le t ableau 4 

Tableau 4 :  Diamèt res et  écar t s-t ypes de f ibres obt enus manuel lement  et  par  Mat lab© 

  

 

Diamètre de fibre 

manuel 

Ecart-type 

manuel 

Diamètre de fibre 

automatique 

Ecart-type 

automatique 

Medium HE  1,7 µm  1,1  1,64 µm  0,9 

Medium THE  0,6 µm  1,9  0,59 µm  1,8 
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1.3.  Caractérisation de la compacité et de l’épaisseur 

L’ épaisseur du medium Z est  bien évidemment  un paramèt re import ant  qui condit ionne 
direct ement  la pert e de charge et  l ’ ef f icacit é.  Paradoxalement ,  c’ est  une grandeur t rès 
accessible mais également  t rès dif f ici le à mesurer.  On dist inguera les mesures par 
palpat ion (norme NF EN ISO 9073-2) mais qui,  en comprimant  le medium, ne permet t ent  
qu’ une faible précision et  les mesures opt iques ou « dérivées ».  La palpat ion est  cert es faci le 
à ut i l iser,  mais el le présent e plusieurs inconvénient s.  Dans un premier t emps,  la surface 
palpée est  loin d’ êt re négligeable.  Ainsi,  au l ieu d’ obt enir une valeur locale d’ épaisseur,  la 
mesure rend compt e de l ’ épaisseur maximale de la surface palpée.  Dans le cas d’ un medium 
dont  la surface n’ est  pas plane,  la mesure peut  surest imer l ’ épaisseur réel le du medium. 
Cet t e valeur ét ant  ut i l isée pour la dét erminat ion de la compacit é du medium, l ’ erreur 
commise y est  alors propagée.  On not era également  l ’ ut i l isat ion de l ’ observat ion au 
microscope (Penicot  1998,  Joubert  2009) qui,  bien que t rès précise,  implique l ’ observat ion 
d’ une zone ayant  ét é soumise à la découpe et  donc pot ent iel lement  alt érée.  

La compacit é,  not ée α,  représent e la f ract ion sol ide const i t uant  le medium, t andis que la 
porosit é ε représent e la f ract ion de vide.  El le est  un paramèt re clé de t ous les modèles 
décrivant  le comport ement  d’ un f i l t re et  s’ exprime par :  

Z

Gr

f
.

1
ρ

eα =−=       [34]  

Avec 
fρ la masse volumique du mat ériau const i t uant  les f ibres et  Gr le grammage du 

medium.  

Il  exist e de nombreux moyens de la mesurer,  que ce soit  par t opomicroscopie ou plus 
simplement  par t rait ement  d’ image (Schmidt  et  al .  1990).   

La plupart  des mét hodes de mesure de la compacit é nécessit ent  la connaissance de nombreux 
paramèt res (masse volumique des f ibres,  grammage,  épaisseur).  Ainsi,  la précision de cet t e 
mesure est  souvent  inf luencée par la propagat ion des incert i t udes sur les aut res mesures.  

En plus de la granulomét rie des f ibres const i t ut ives du f i l t re,  l ’ épaisseur et  la compacit é sont  
deux paramèt res import ant s en part icul ier pour la problémat ique du colmat age.  
Usuel lement ,  l ’ épaisseur Z du medium est  mesurée par palpat ion.  La compacité α est  
dét erminée à part ir de cet t e valeur,  du grammage et  de la masse volumique du mat ériau 
const i t ut i f  du medium (relat ion [34] ).  En y aj out ant  les erreurs sur la masse volumique des 
f ibres et  la présence de l iant  organique dont  la proport ion et  la masse volumique sont  
inconnues,  les paramèt res Z et α peuvent  êt re erronés.  Pour s’ af f ranchir de ces erreurs,  une 
mét hode direct e d’ observat ion a ét é ut i l isée.  Cet t e mét hode repose sur l ’ observat ion direct e 
d’ un medium enrobé dans une mat rice organique (résine St ruers©  Specif ix©  20).   Les images 
ont  ét é obt enues en ut i l isant  un microscope élect ronique à balayage Hit achi SN-3500 avec des 
dét ect eurs EDX Bruckers CCD. Les données sont  t rait ées en ut i l isant  le module Quant ax© du 
logiciel ut i l isat eur Esprit ©.  L’ épaisseur locale est  mesurée direct ement  en plusieurs point s 
dét erminés aléat oirement  sur les t ranches des échant i l lons enrobés.  Ainsi,  la valeur mesurée 
est  la valeur locale,  af f ranchie des biais inhérent s aux mét hodes par palpat ion (Figure 32).  
Pour obt enir une valeur représent at ive du medium,  i l  est  donc nécessaire de moyenner un 
grand nombre de mesures locales.  La compacit é du medium est  mesurée direct ement  sur les 
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t ranches de medium enrobé.   Pour ce faire,  une mét hode de dét ect ion EDX quant it at ive est  
appliquée.  Dans un premier t emps,  l ’ échant i l lon est  enrobé dans une résine Epoxy puis pol i  
af in d’ avoir une surface parfait ement  l isse (Cet t e mét hode est  plus amplement  développée 
dans le paragraphe suivant ).  Un élément  chimique de référence est  choisi.  Ici ,  du fait  de la 
composit ion en f ibre de verre des media,  nous ut i l isons l ’ élément  si l icium.  On sélect ionne un 
point  de mesure sit ué sur une f ibre suf f isamment  épaisse pour que le volume de mesure du 
faisceau soit  int égralement  dans le volume de la f ibre (Figure 32).  Le spect re enregist ré pour 
ce point  de mesure sert  de référence à la mesure de compacit é du medium.  Une surface de la 
t ranche du f i l t re est  sélect ionnée,  le spect re issu de cet t e surface est  ut i l isé comme mesure 
de compacit é.  On peut  ainsi en faisant  le rapport  de la concent rat ion en si l icium des deux 
spect res obt enir une f ract ion massique de si l icium correspondant  à la compacit é locale du 
medium.  

 

Figure 32 :  Il l ust rat ion de la mét hode de dét erminat ion de la compaci t é d'un f i l t re.  (a) 

car t ographie EDX de l ’ élément  si l icium sur  une t ranche de f i l t re THE, la croix ver t e 

représent e le point  d’ acquisi t ion du spect re de réf érence,  le rect angle,  l a zone de mesure.  

(b) zoom sur  la zone du spect re cont enant  la raie caract ér ist ique de l ’ élément  si l icium. Les 

annot at ions représent ent  l a raie de réf érence et  l a raie de la zone de mesure.  

Cet t e mesure est  direct e,  el le s’ af f ranchit  donc des incert i t udes propagées par une mét hode 
de mesure basée sur la palpat ion et  la pesée.  Les résult at s acquis par cet t e mét hode sont  
présent és dans le t ableau 5 et  comparés pour le medium THE aux valeurs obt enues par 
Joubert  (2009).  

Tableau 5 :  Caract ér ist iques des media ut i l isés 

  THE HE 

MEB/EDX  Epaisseur [µm]  450 ± 90 420 ± 60 

Compacité moyenne  [ -]  0,078 ± 0,003 0,065 ± 0,004 

MEB/Pesée   Epaisseur [µm]  521 ± 31* 470 ± 53 

Compacité moyenne [-]  0,071 ± 0,006* 0,059 ± 0,008 

* Jouber t  (2009) 
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L’ homogénéit é de la compacit é du medium a également  ét é mesurée par cet t e mét hode 
(Figure 33).  Les résult at s ne mont rent  pas de gradient  de compacit é signif icat i f .  Les media 
peuvent  donc êt re considérés comme homogènes.  

 

Figure 33 :  Mesure du gradient  de compaci t é pour  des media THE (a) et  HE(b) 

La grandeur qui rend compt e de l ’ inf luence des propriét és physiques du medium (compacit é,  
pert e de charge…) est  la perméabil i t é.  Cet t e grandeur est  dans le cas de cet t e ét ude peu 
signif icat ive.  Dans une problémat ique indust riel le,  c’ est  surt out  la résist ance aéraulique qui 
est  import ant e en part icul ier lors du colmat age.  Pour cet t e raison,  i l  n’ est  ici  pas ut i le 
d’ approfondir le comport ement  du medium vierge.   

1.4.  Influence du plissage sur les caractéristiques du medium 

La zone pl issée du f i l t re a ét é observée avec le même prot ocole opérat oire que les médias 
vierges (Figure 34).  Les valeurs de compacit é obt enues dans les zones 1 et  2 sont  t rès 
dif férent es (0,076 et  0,13).  Tout efois,  cet t e zone est  t rès rest reint e et  on peut  const at er que 
le pl issage n’ inf luence pas les zones voisines.  Ainsi,  les caract érist iques du medium plissé ont  

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

8% 29% 50% 71% 91%

C
o

m
p

a
c
it

é
 l

o
c
a

le
 [

-]
 

Profondeur du medium  

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

4% 25% 46% 67% 88%

C
o

m
p

a
c
it

é
 l

o
c
a

le
 [

-]
 

Profondeur du medium  

a 

b 



Chapit re II :  Aérosols et  Media  43 

Et ude du colmat age des f i l t res THE plans et  à pet it s pl is par des agrégat s de nanopart icules 
simulant  un aérosol de combust ion 

 

ét é considérées comme ident iques à cel les du medium plan et  nous n’ avons pas considéré de 
changement  de caract érist iques du medium, une fois pl issé.  

 

Figure 34 :  Vue en coupe de la zone pl issée d'un medium. En ver t ,  l es zones mesurées.  La 

compaci t é est  de 0,076 dans la zone non af f ect ée (1) et  de 0,13 dans la zone compressée (2) 

2.  CARACTERISATION DES AEROSOLS 

Ce t ravail  de recherche s’ inscrit  dans une démarche dont  l ’ obj ect i f  f inal  est  de disposer d’ un 
modèle de colmat age de f i l t res THE indust riels par des aérosols de combust ion,  plus 
phénoménologique que les corrélat ions empiriques exist ant es.  Dans ce cont ext e,  l ’ ut i l isat ion 
d’ aérosols issus de la combust ion de dif férent s mat ériaux ut i l isés en part icul ier dans 
l ’ indust rie nucléaire,  en vue de colmat er les f i l t res à ét udier,  aurait  pu êt re une st rat égie de 
recherche.  Néanmoins,  la réal isat ion de combust ion engendre dans les disposit i f s 
expériment aux de colmat age,  out re la product ion d’ aérosols,  des condit ions 
t hermodynamiques t ransit oires qui ,  conj uguées à la product ion de vapeur d’ eau,  peuvent  
avoir un impact  import ant  t ant  sur la t ai l le et  la morphologie des aérosols que sur le 
comport ement  aéraulique de l ’ élément  f i l t rant .  Aussi,  af in de disposer de condit ions 
expériment ales mait risées,  nous avons choisi d’ ut i l iser non pas des aérosols issus direct ement  
de combust ion mais de générer des aérosols dont  les caract érist iques sont  représent at ives de 
ce t ype d’ aérosols.  Cela of f re,  de plus,  la possibi l i t é d’ ut i l iser des aérosols de nat ures 
dif férent es en fonct ion des paramèt res que l ’ on souhait e ét udier.  

Ainsi,  au cours de cet t e ét ude,  nous avons dans un premier t emps ut i l isé,  des aérosols formés 
par décharge élect rique de dif férent s mat ériaux comme l ’ argent ,  le t i t ane et  le carbone,  
dont  cert ains d’ ent re eux ont  une morphologie comparable aux aérosols de combust ion.  Ces 
part icules nous of f rent  la possibi l i t é d’ appliquer des mét hodes de caract érisat ion basées sur 
leur composit ion chimique,  not amment  la t echnique de dét ect ion MEB/ EDX dét ai l lée dans le 
paragraphe suivant .  L’ obj ect i f  est  d’ obt enir des aérosols suf f isamment  caract érisés et  
comparables ent re eux.  L’ acquisit ion de données sur un aérosol nanost ruct uré est  donc 
nécessaire,  en part icul ier pour pouvoir ext rapoler le comport ement  des part icules ét udiées à 
cel les massivement  produi t es ent re aut res,  lors d’ un incendie.  Ces part icules sont  composées 
de part icules sphériques assemblées selon une morphologie « pseudo-f ract ale ».  Leur 

2

1
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comport ement  lors de la f i l t rat ion dépend donc de plusieurs caract érist iques.  La col lect e des 
aérosols,  leur t ransport  dans l ’ écoulement  sont  condit ionnés par les propriét és de l ’ agrégat .  
La dimension f ract ale est  le paramèt re considéré comme caract érist ique de la morphologie 
d’ un agrégat .  Sa mesure nécessit e de recourir à des mét hodes d’ analyse d’ image acquises par 
microscopie élect ronique à t ransmission (Brasi l  et  al .  1999) mais i l  s’ agit  alors d’ une mesure 
en deux dimensions ou des mét hodes de caract érisat ion complexes (opt ique,  t omographie 
élect ronique…) mais qui,  dans not re cas,  seraient  d’ un int érêt  l imit é.  En revanche,  une fois 
déposées sur les f i l t res,  c’ est  le diamèt re des part icules primaires qui condit ionne la surface 
en cont act  avec le f luide,  donc la résist ance of fert e à l ’ écoulement  qui  condit ionne 
l ’ élévat ion de pert e de charge.  Pour cet t e raison,  nous avons également  eu recours à des 
part icules d’ alumine qui permet t ent  de former des dépôt s présent ant  un volume import ant  
avec une pert e de charge ne remet t ant  pas en cause l ’ int égrit é mécanique du f i l t re.  Cet  
aérosol a principalement  ét é dédié à l ’ ét ude de la réduct ion de surface.  

Les informat ions que nous considérons ici pert inent es pour l ’ ét ude de la f i l t rat ion sont  donc :  

- le diamèt re de mobil i t é élect rique ou le diamèt re aérodynamique,  

- le diamèt re des part icules primaires.  

La Figure 35 représent e le schéma du disposit i f  ut i l isé pour mesurer la granulomét rie des 
aérosols dans le banc dédié à la f i l t rat ion des f i l t res plans.  Tout es les mesures de 
granulomét ries ont  ét é ef fect uées sur les mêmes disposit i f s et  dans la mesure du possible au 
même débit  que les expériences de colmat age.   

 

Figure 35 :  Schéma du disposi t i f  de mesure de la granulomét r ie des aérosols  

2.1.  Aérosols nanométriques ou à structures nanométriques 

On t rouve usuel lement  une dist inct ion ent re les t ermes agrégat s et  agglomérat s,  la dif férence 
ent re ces t ermes réside dans la fusion ou non des part icules primaires.  Pour un agrégat ,  on ne 
considère pas de fusion des part icules primaires.  Dans ce t ravail ,  cet t e dist inct ion n’ est  pas 
essent iel le et  nous n’ ut i l isons que le t erme agrégat .  

Balazy et  al .  (2006) a,  par la t héorie,  mis en évidence la part iculari t é des agrégat s en t ermes 
d’ ef f icacit é de col lect e.  Et ant  donné le fait  que nous caract ériserons par la suit e les 
int eract ions media/ aérosol,  l ’ ef f icacit é de col lect e engendre un prof i l  de pénét rat ion de 
l ’ aérosol dans le medium dif férent .  En out re,  la morphologie des part icules est  un élément  
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qui inf luencera la porosit é des dépôt s formés dans et  sur le medium (Mädler et  al.  2006).  
C’ est  pourquoi,  nous ut i l isons des part icules nanost ruct urées dans cet t e ét ude.  

Le générat eur Palas GFG 1000 ut i l ise pour produire des aérosols,  deux élect rodes balayées par 
un gaz neut re (ici  de l ’ argon),  ent re lesquel les passe un courant  élect rique de f ort e int ensit é.  
Init ialement ,  i l  est  ut i l isé avec des élect rodes de carbone.  Mais en ut i l isant  des élect rodes 
mét al l iques,  i l  est  possible de générer dif férent s t ypes d’ aérosols mét al l iques (Went zel et  al.  
2003,  Bau  2008).   

2.1.1.  Aérosol de carbone 

L’ aérosol de carbone produit  par le générat eur GFG 1000 se rapproche le plus de part icules 
de combust ion.  La principale cont raint e l iée à ce t ype d’ aérosol de carbone est  l ’ impossibi l i t é 
d’ y t rouver un marqueur qui permet t rait  d’ appliquer les mét hodes de cart ographie EDX,  ét ant  
donné la composit ion ident ique avec la mat rice ut i l isée (résine).  Les Figure 36 et  Figure 37 
représent ent  respect ivement  les mesures réal isées à l ’ aide d’ un SMPS (Scanning Mobil i t y 
Part icle Sizer) TSI  et  d’ un MET (Microscope Elect ronique à Transmission) Jeol-2100F,  af in 
d’ êt re en mesure de dét erminer le diamèt re de mobil i t é de l ’ aérosol  et  le diamèt re des 
part icules primaires le const i t uant .  

 

Figure 36 :  Dist r ibut ion granulomét r ique en diamèt re de mobi l i t é élect r ique de l ’ aérosol  de 

carbone issu du générat eur  Palas GFG 1000 

Les mesures ef fect uées à des débit s dif férent s ne mont rent  pas de changement s signif icat i fs 
dans la dist ribut ion granulomét rique.  Le t emps de séj our des aérosols dans le banc est  t rop 
faible pour inf luencer signif icat ivement  le diamèt re des agrégat s.  
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Figure 37 :  Image MET d'une par t icule de carbone générée par  le générat eur  GFG 1000 et  

par t icules pr imaires mesurées (en rouge) 

Le t ableau 6 présent e les résult at s des mesures du diamèt re de mobi l i t é et  du diamèt re des 
part icules primaires 

Tableau 6 :  Caract ér ist iques de l 'aérosol  de carbone 

Dm [nm] Dpp[nm] Masse volumique [kg/ m
3
]  

145 10 1950* 

*Went zel  et  al .  2003 

2.1.2.  Oxyde de t itane 

L’ impossibi l i t é d’ ident if ier un élément  chimique caract érist ique des aérosols de carbone nous 
a conduit  à ut i l iser un aérosol mét al l ique const i t ué par des agrégat s de part icules primaires 
de diamèt res similaires.  Les aérosols de t i t ane générés grâce au générat eur à décharge Palas 
GFG 1000 en ut i l isant  des élect rodes de t i t ane produit s,  au vu des données bibl iographiques 
(Kreyl ing et  al .  2011) un aérosol comparable à ceux produit s par des élect rodes en carbone.  
D’ une part ,  la dist ribut ion du diamèt re de mobil i t é élect rique se t rouve dans la même 
gamme. D’ aut re part ,  le diamèt re des part icules primaires est  également  proche (Figure 39).  
Une mesure au SMPS (Figure 38) mont re que les agrégat s de t i t ane formés présent ent  une 
dist ribut ion granulomét rique sensiblement  inférieure à cel le de l ’ aérosol de carbone (Figure 
36).  

10 nm 



Chapit re II :  Aérosols et  Media  47 

Et ude du colmat age des f i l t res THE plans et  à pet it s pl is par des agrégat s de nanopart icules 
simulant  un aérosol de combust ion 

 

 

Figure 38 :  Dist r ibut ion granulomét r ique en diamèt re de mobi l i t é élect r ique de l ’ aérosol  

d’ oxyde de t i t ane issu du générat eur  Palas GFG 1000 

 

Figure 39 :  Image MET d'une par t icule d'oxyde de t i t ane générée par  le générat eur  Palas GFG 

1000 (Kreyl ing et  al .  2011) 

Le t ableau 7 présent e les caract érist iques de l ’ aérosol d’ oxyde de t i t ane.  

Tableau 7 :  Caract ér ist iques de l 'aérosol  de t i t ane 

Dm [nm]  Dpp [nm] Masse volumique [kg/ m
3
]  

70 7* 4300 

*Kreyl ing et  al .  2011 

2.1.3.  Argent  

La morphologie f ract ale de l ’ aérosol j oue un rôle évident  lors de la format ion du dépôt  en 
part icul ier pour ce qui est  de sa porosit é.  A ce t i t re,  l ’ ut i l isat ion de part icules nanomét riques 
d’ argent  présent ant  une morphologie part icul ièrement  peu agrégée (Bau 2008) présent e un 
int érêt  dans la mise en évidence du rôle de la morphologie dans le colmat age des f i l t res.  Les 
Figure 40 et  Figure 41 présent ent  respect ivement  les mesures réal isées à l ’ aide d’ un SMPS 
Grimm FCE 5710 et  d’ un MET Jeol-2100F.  
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Figure 40 :  Dist r ibut ion granulomét r ique en diamèt re de mobi l i t é élect r ique de l ’ aérosol  

d’ argent  issu du générat eur  Palas GFG 1000 

Un des int érêt s maj eurs dans l ’ ut i l isat ion de ces part icules réside dans le fait  que la 
granulomét rie des part icules,  mesurées au SMPS est  proche de la granulomét rie des part icules 
primaires des aérosols de carbone et  de t i t ane.  La connaissance de la masse volumique du 
mat ériau est  import ant e pour dét erminer le volume de part icules déposées sur le f i l t re.  Cet t e 
informat ion nous est  donnée par observat ion direct e des plans crist al l ins des aérosols au 
microscope élect ronique à t ransmission à haut e résolut ion.  L’ applicat ion d’ une t ransformée 
de Fourier rapide (FFT) à l ’ image obt enue permet  d’ obt enir un cl iché de dif f ract ion.  Cet t e 
informat ion nous permet  via des abaques de connait re la nat ure de l ’ aérosol et  son ét at .   

 

Figure 41 :  Il l ust rat ion des images obt enues par  microscopie élect ronique à t ransmission.  (a) 

image brut e (b) image obt enue par  t ransf ormée de Four ier  

Le t ableau 8 présent e les caract érist iques de l ’ aérosol d’ argent .  

Tableau 8 :  Caract ér ist iques de l 'aérosol  d'argent  

Dm [nm] Masse volumique [kg/ m
3
]  

8 10490 
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2.1.4.  Fumées de métallisat ion Zn/ Al  

Le colmat age des f i l t res pl issés par des part icules mét al l iques générées par le Palas GFG 1000 
est  impossible.  En ef fet ,  le débit  de générat ion est  net t ement  insuf f isant  pour l ’ ét ude de 
f i l t res présent ant  une surf ace de medium import ant e.  De fait ,  le colmat age signif icat i f  de 
f i l t res pl issés nécessit e un t emps t rop long pour êt re envisageable dans des condit ions 
sat isfaisant es.   

Nous avons eu,  au cours de ce t ravail  de t hèse,  la possibi l i t é d’ ut i l iser la générat ion 
d’ aérosols issus de fumée de mét al l isat ion.  Le procédé de générat ion est  le même que dans le 
générat eur Palas GFG 1000.  La dif férence principale réside dans le fait  que les élect rodes 
sont  ici  const i t uées par deux f i ls mét al l iques de zinc et  d’ aluminium et  cel les-ci ne sont  pas 
balayées par un f lux de gaz neut re mais par un j et  d’ air comprimé.  L’ ensemble permet  de 
générer des aérosols nanomét riques de manière st able et  maît risée avec une concent rat ion 
t rès import ant e.  Le schéma de fonct ionnement  du banc de générat ion est  i l lust ré Figure 42.  

 

Figure 42 :  Il l ust rat ion schémat ique du banc ut i l isé pour  la générat ion d'aérosols 

nanomét r iques de Zn/ Al   en grande quant i t é 

L’ aérosol issu de ce banc a ét é caract érisé par Bémer et  al .  (2013).  Nous reprendrons ici à 
not re compt e des mesures qui ont  ét é ef fect uées dans le cadre de son ét ude.  La Figure 43 
représent e une vue au microscope élect ronique à t ransmission de l ’ aérosol mét al l ique 
produit .  

 

 

 

 

 

Figure 43 :  Il l ust rat ion au microscope élect ronique à t ransmission des par t icules 

nanomét r iques issues de l 'élect roérosion des f i l s de zinc et  d'aluminium (Bémer  et  al .  2013) 

Ext ract ion et  
f i l t rat ion de l ’ air 

pol lué 

Prélèvement  des aérosols pour le colmat age des f i l t res 
plans et  pl issés 

Sélect ion de la f ract ion 
nanomét rique des 
part icules par cyclone 

Product ion des aérosols par 
décharge élect rique 
(processus de mét al l isat ion) 

Mesure de la concent rat ion d’ aérosols par prélèvement  et  
mesure gravimét rique 
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Figure 44 :  Dist r ibut ion granulomét r ique des aérosols de Zn/ Al  mesurée au SMPS 

(Gr ippar i  2012).  

La Figure 44 i l lust re la répart i t ion de diamèt re de mobil i t é élect rique des aérosols de Zn/ Al .  
Cet t e répart i t ion est  proche de cel le mesurée pour des aérosols de carbone (Figure 36).  Le 
t ableau 9 présent e les caract érist iques de l ’ aérosol de zinc /  aluminium.  

Tableau 9 :  Caract ér ist iques de l 'aérosol  de Zn/ Al  

Dm [nm] Dpp [nm] Masse volumique 

[kg/ m
3
]  

111 8 5500 

2.2.  Aérosol submicronique 

Alumine 

Pour l ’ ét ude de la pert e de charge d’ un medium plissé,  les part icules d’ alumine nous ont  
permis de former des dépôt s moins résist ant s à l ’ écoulement  et  d’ observer ainsi la dernière 
phase de f i l t rat ion.  En ef fet ,  ces part icules ne présent ent  pas de dimension nanomét rique 
comme des agrégat s de nanopart icules.   

Les aérosols d’ alumine ut i l isés sont  produit s à part ir d’ une poudre dispersée dans un 
générat eur à pist on (Palas RBG 1000).  La morphologie des part icules est  considérée comme 
ident ique à cel le de la poudre brut e.  L’ ut i l isat ion d’ un impact eur permet  de descendre 
sensiblement  la granulomét rie de l ’ aérosol af in de rest er dans une gamme granulomét rique 
inférieure au micromèt re.  La granulomét rie mesurée grâce à un APS est  présent ée Figure 45 
et  les caract érist iques regroupées dans le t ableau 10.  

0%

1%

2%

3%

4%

5%

6%

7%

8%

9%

11 18 28 44 71 118 201 369 737

d
N

/d
D

 

Dm [nm] 



Chapit re II :  Aérosols et  Media  51 

Et ude du colmat age des f i l t res THE plans et  à pet it s pl is par des agrégat s de nanopart icules 
simulant  un aérosol de combust ion 

 

 

Figure 45 :  Granulomét r ie des aérosols d'alumine mesurée par  un APS 

Tableau 10 :  Caract ér ist iques de l 'aérosol  d'alumine 

Dm [nm] Masse volumique [kg/ m
3
]  

250 3970 

2.3.  Conclusion 

Les caract érist iques mesurées pour les deux media qui ont  ét é ut i l isés au cours de cet t e 
ét ude sont  regroupées dans le t ableau 11.   

Tableau 11 :  Récapit ulat i f  des caract ér ist iques des media 

  Diamètre de fibre Epaisseur Compacité Résistance aéraulique 

Medium HE 0,59 µm 420 ± 60 µm 0,065 ± 0,004 1,7.108 m-1
 

Medium THE 1,64 µm 450 ± 90 µm 0,078 ± 0,003 4,6.108 m-1
 

Le medium HE nous a permis de comprendre le rôle que j oue la pénét rat ion des part icules 
dans le medium dans l ’ augment at ion de la pert e de charge du f i l t re.  Le medium THE a quant  
à lui  ét é ut i l isé dans l ’ ét ude des f i l t res pl issés.  Le f ait  de disposer de deux media dif férent s 
permet  en out re de met t re en lumière le rôle de paramèt res propres au f i l t re (ef f icacit é,  
compacit é en premier l ieu).  

Les caract érist iques des aérosols ut i l isés sont  regroupées dans le t ableau 12.  
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Tableau 12 :  Tableau récapi t ulat i f  des grandeurs caract ér ist iques des aérosols 

 Dm [nm] Dpp [nm] Masse volumique [kg/ m
3
]  

C 145 10 1950 

Ti 70 7 4300 

Zn/Al 111 8 5500 

Ag 8 /  10490 

Alumine 250 /  3970 

Concernant  les aérosols ut i l isés,  le suj et  de cet t e ét ude est  de comprendre le phénomène de 
colmat age par des part icules de combust ion.  Les données expériment ales acquises sur ce t ype 
d’ aérosol fait  ét at  d’ une grande complexit é.   

Out re les problémat iques de f ract ion organique et  de condensat  présent  dans les agrégat s qui 
ne sont  pas ici ét udiés,  ces part icules présent ent  les caract érist iques propres à des part icules 
nanomét riques (part icules primaires) et  à des part icules submicroniques.   

Ouf  (2006) a mesuré à t i t re d’ exemple des part icules primaires comprises ent re 40 et  65 nm 
selon la richesse du mélange et  la nat ure du combust ible.  Dans d’ aut res ét udes (Kim et  al .  
2009,  Brugière et  al .  2014),  le diamèt re des part icules primaires d’ agrégat s issus de 
combust ion est  de 20 nm.  Dans ce t ravail ,  pour des raisons de cont raint es expériment ales,  
nous avons t ravail lé avec des agrégat s dont  les part icules primaires mesurent  moins de 10 nm.   
L’ ét ude de ces part icules permet  en out re de disposer de données et  de conclusions sur des 
cas de f igures ét endus et  part icul ièrement  pénalisant s en t ermes de pert e de charge,  
not amment  lors des deux premières phases de f i l t rat ion.  

Le diamèt re de l ’ aérosol de combust ion est  t rès variable,  i l  varie de quelques dizaines de 
nanomèt res à plusieurs cent aines de nanomèt res.  Le degré d’ agglomérat ion dépend du t emps 
de séj our des part icules dans le gaz.  Cet t e dimension inf luence probablement  l ’ accumulat ion 
des part icules dans un pl i .  Pour cet t e raison,  l ’ aérosol d’ alumine,  de diamèt re plus 
import ant ,  est  ut i l isé pour colmat er un medium plissé.  

Ainsi,  nous  disposons de part icules qui nous ont  permis de comprendre l ’ inf luence des 
dimensions de part icules de combust ion en t ermes de surface spécif ique et  de comport ement  
aéraulique et  donc d’ invest iguer les dif férent s aspect s de la f i l t rat ion sur medium plissé.  
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CHAPITRE III : ETUDE DU COLMATAGE DES FILTRES PLANS  

Rappelons que le colmat age d’ un f i l t re THE ut i l isé dans les réseaux de vent i lat ion se 
décompose en t rois phases successives que sont  la f i l t rat ion profonde,  la f i l t rat ion en 
surface puis la réduct ion de la surface ef fect ive de f i l t rat ion (Figure 19).  Les deux premières 
phases de f i l t rat ion sont  communes aux f i l t res plans et  pl issés,  ce qui  permet  de s’ af f ranchir 
des cont raint es l iées à l ’ emploi de medium plissé,  not amment  en t ermes d’ implant at ion de 
l ’ inst rument at ion nécessaire à la caract érisat ion des grandeurs d’ inf luence.  Aussi,  nous 
avons choisi d’ ét udier en premier l ieu le colmat age de f i l t res plans.  

L’ ét ude bibl iographique a permis de met t re en évidence les paramèt res microscopiques 
pert inent s dans l ’ ét ude du colmat age d’ un f i l t re plan par un aérosol donné :  

- pour la filt ration profonde (qui inclut  la « phase de t ransit ion » décrit e dans 
cert ains t ravaux),  les paramèt res ident if iés sont  le prof i l  de pénét rat ion des 
aérosols dans le medium et  la porosit é des dépôt s,  

- pour la filtration en surface,  les paramèt res d’ ét ude pert inent s sont  ici  la 
porosit é et  l ’ épaisseur du dépôt .  

Pour cet t e ét ude,  nous avons,  en premier l ieu,  réal isé un mont age expériment al const i t uant  
un banc d’ essai aéraulique permet t ant  de colmat er des f i l t res plans dans des condit ions 
mait risées.  En paral lèle,  nous avons développé de nouveaux moyens mét rologiques apt es à 
la dét erminat ion des prof i ls de pénét rat ion des aérosols au sein des media et  à la 
dét erminat ion de la compacit é et  de l ’ épaisseur des dépôt s de part icule.  

1.  MATERIEL ET METHODES 

1.1.  Banc d’essai aéraulique  

Le banc aéraulique ut i l isé pour le colmat age des f i l t res plans se décompose de la façon 
suivant e (Figure 46).  Dif férent s t ypes de générat eurs sont  ut i l isés.  Ceux-ci ayant  un débit  de 
gaz port eur propre,  un f i l t re THE permet  d’ évacuer l ’ excédent  et  de n’ en ret irer que le 
débit  nécessaire au colmat age du f i l t re à la vit esse de f i l t rat ion voulue.  Le débit  est  
maint enu const ant  au cours du colmat age par un débit mèt re/ régulat eur Brooks S5820.  La 
pert e de charge du f i l t re plan est  mesurée en cont inu par un capt eur de pression 
dif férent iel le.   

Lors de l ’ ut i l isat ion d’ un générat eur de t ype Palas GFG 1000,  le gaz port eur peut  êt re 
composé en part ie ou ent ièrement  d’ argon (ut i l isé pour évit er l ’ oxydat ion des part icules et  
des élect rodes).  Sur ce dernier point ,  un coef f icient  de correct ion de débit  a donc ét é 
mesuré expériment alement  pour les dif férent s point s de fonct ionnement  ut i l isés sur ce banc 
af in de mait riser le débit  volumique en amont  du f i l t re.  Ces coef f icient s ont  ét é mesurés à 
l ’ aide d’ un débit mèt re à bul le de savon.  Celui-ci permet  de mesurer direct ement  un débit  
volumique indépendamment  des caract érist iques du gaz port eur.  Ces coef f icient s sont  en 
bon accord avec ceux conseil lés par le const ruct eur (1,39 pour de l ’ argon pur).  Ils seront  
appliqués pour t out es les expériences réal isées avec le générat eur Palas GFG 1000.  Pour 
chaque f i l t re,  la masse accumulée est  mesurée par pesée (résolut ion de la balance ut i l isée 
10-5 g) direct ement  après colmat age.  L’ ét uvage des f i l t res n’ est  ici  pas nécessaire,  ét ant  
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donné que les générat eurs ne fonct ionnent  qu’ avec des gaz séchés et  f i l t rés (air ou argon).  
La pesée est  fait e t out  de suit e après le colmat age pour évit er une reprise d’ humidit é l iée à 
l ’ air at mosphérique.  

Figure 46 :  Schéma de f onct ionnement  du banc aéraul ique ut i l isé pour  le colmat age des 

f i l t res plans 

L’ évolut ion de la pert e de charge d’ un f i l t re plan est  la caract érist ique observable du 
comport ement  d’ un f i l t re lors du colmat age.  El le est  l ’ expression de phénomènes se 
produisant  à plus pet i t e échelle,  en premier l ieu l ’ accumulat ion des part icules sur les f ibres 
du medium et  l ’ organisat ion des dépôt s formés dans et  sur le medium. Dans ce t ravail  de 
t hèse,  deux mét hodes principales ont  ét é mises en place avec pour but  de mesurer le plus 
précisément  possible ces phénomènes af in d’ ident if ier et  de quant if ier simplement  les 
paramèt res ayant  une inf luence sur le colmat age du f i l t re.  Ainsi,  une mét hode de mesure de 
la pénét rat ion des aérosols dans le medium a ét é développée et  un disposit i f  de mesure de 
la porosit é d’ un dépôt  de part icules a ét é conçu.   

1.2.  Mesure du profil de pénétration 

1.2.1.  Préparat ion des échant illons 

La mesure de pénét rat ion des aérosols dans le medium est  fondée sur le fait  que le 
mat ériau const i t uant  les part icules est  dif férent  de celui const i t uant  le medium. Une 
mesure par spect roscopie EDX est  donc réal isable et  une cart ographie permet  de dist inguer 
aisément  les élément s chimiques const i t uant  le medium et  l ’ aérosol.  Pour êt re 
correct ement  exploit able,  cet t e mét hode d’ analyse nécessit e une surface plane,  c’ est  
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pourquoi nous avons opt é pour une coupe du medium enrobé dans une résine de 
mat érialographie.  Pour pouvoir appliquer cet t e préparat ion à des f i l t res chargés en 
part icules et  donc part icul ièrement  f ragi les,  i l  convient  t out  d’ abord de f ixer les part icules 
sur le medium de manière à ne pas pert urber le dépôt  lors de l ’ enrobage.  Pour ce faire,  une 
mét hode décrit e par Schmidt  et  al.  (1990) pour la f ixat ion de dépôt s d’ aérosols en vue de 
leur observat ion microscopique a ét é reprise (Figure 47).   

 

Figure 47 :  Schéma du disposi t i f  de f ixat ion des échant i l l ons de f i l t res colmat és 

Ce disposit i f  de préparat ion se compose (de gauche à droit e sur la Figure 47) d’ une arrivée 
d’ air comprimé passant  dans un sécheur chimique composé de Sil icagel©.  L’ air sec est  
ensuit e chauf fé en passant  dans un serpent in de cuivre baignant  dans un bain d’ eau 
chauf fée à 80° .  Cet  air passe dans un er lenmeyer cont enant  une col le de t ype 
Cyanoacrylat e,  baignant  lui-même dans le bain d’ eau chaude.  L’ air se charge alors de 
vapeurs de col le qui se condensent  sur l ’ échant i l lon de f i l t re colmat é.  Enf in,  l ’ air cont enant  
des résidus de col le est  purif ié par bul lage.  Les échant i l lons ainsi st abi l isés sont  ensuit e 
enrobés dans une résine de t ype époxy (Specif ix© 20).  Le t rait ement  hydrophobe des media 
nécessit e,  pour obt enir une bonne imprégnat ion des échant i l lons par la résine,  un passage 
rapide à l ’ ét uve (~5 min selon la composit ion du mélange).  Ce t rait ement  préalable,  s’ i l  ne 
supprime pas la format ion de bul les de gaz permet  néanmoins d’ évit er la format ion d’ une 
couche d’ air  rendant  impossible la mesure.  Les échant i l lons obt enus sont  ensuit e poncés 
aut omat iquement  et  pol is lors de dif férent es ét apes successives en t erminant  par un 
polissage aux part icules de diamant  af in d’ obt enir une surface l isse,  plane et  non 
cont aminée.  

1.2.2.  Mesure EDX et  t raitement  des données 

L’ observat ion des échant i l lons préparés est  conduit e en ut i l isant  un microscope 
élect ronique à balayage Hi t achi© S3500N équipé de deux dét ect eurs EDX (Energy Dispersive 
X-ray spect romet ry) Bruckers© de 30 mm de diamèt re.  Les t ensions d’ accélérat ion et  les 
dist ances de t ravail  ont  ét é dét erminées expériment alement  et  sont  ident iques pour chaque 
mesure (respect ivement  15 kV et  15 mm).  Le t rait ement  des données EDX a ét é ef fect ué 
avec la fonct ion Quant ax© du logiciel  Esprit ©.  Pour chaque prof i l  de pénét rat ion,  la 
fonct ion de cart ographie Hypermap a ét é ut i l isée (reposant  sur un algorit hme de correct ion 
PhiRhoZ).  L’ int ensit é du signal reçu est  adimensionnée par le signal  reçu pour t out e 
l ’ épaisseur du f i l t re.  Les résult at s présent és sont  relat i f s.  Nous considérons pour ces 
mesures que la planéit é de l ’ échant i l lon n’ inf luence pas la mesure.  Af in de dif férencier les 
élément s caract érist iques du medium et  ceux propres aux aérosols,  les élément s présent s 
dans le medium vierge ont  ét é ident if iés et  leur concent rat ion est imée af in de pouvoir êt re 

Échant i l lon de f i l t re 

colmat é 

Séchage de l ’ air  
(Si l icagel) 

Chauf fe 
bal lon/ agit at eur 
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dist ingués des élément s const i t ut i f s des part icules.  Le spect re mesuré pour un f i l t re vierge 
est  présent é Figure 48.   

 

Figure 48 :  Spect re obt enu pour  la composi t ion d’ un medium vierge THE. Les élément s 

chimiques présent s en quant i t é impor t ant e sont  annot és.  

Ces f ibres ét ant  const i t uées de verre,  on  ret rouve nat urel lement  du si l icium, mais 
également  des élément s comme l ’ oxygène,  l ’ aluminium et  le sodium. Au cours de cet t e 
ét ude,  nous avons eu recours à des aérosols mét al l iques.  Af in de s’ assurer de la faisabil i t é 
des mesures avec ce t ype de part icules,  la concent rat ion des élément s mét al l iques 
const i t ut i f s des part icules dans les f ibres a ét é vérif iée const ant e dans le medium et  la 
valeur mesurée pour le medium vierge a ét é soust rait e lors de la mesure du prof i l  de 
pénét rat ion.  La face amont  du f i l t re est  prise comme origine pour la mesure du prof i l .  

 

Figure 49 :  Il l ust rat ion de la mesure EDX de pénét rat ion des aérosols pour  des f i l t res plans colmat és 

avec des aérosol s d’ argent .  (a)  image de la t ranche de f i l t re colmat é avec car t ographie EDX de 

l ’ élément  Ag en rouge (b) car t ographie EDX de l ’ échant i l lon,  en rouge Ag et  en ver t  Si .  (c) 

car t ographie EDX de l ’ élément  Ag (d) car t ographie EDX de l ’ élément  Si  

a b 

d c 
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Chaque f i l t re a ét é divisé en quat re échant i l lons sur lesquels vingt  prof i ls ont  ét é mesurés,  
ce qui permet  d’ avoir 80 mesures par prof i l  de pénét rat ion et  l imit e les erreurs dues à la 
dispersion des résult at s.  Le processus ainsi que les zones considérées pour la mesure du 
prof i l  sont  représent és Figure 50.  

Figure 50 :  Il l ust rat ion de l ’ échant i l l onnage des mesures (a) et  des zones de mesure de 

prof i l s de pénét rat ion (b) 

Cet t e mét hode de mesure du prof i l  de pénét rat ion des aérosols au sein du medium est  
décrit e dans Bourrous et  al .  (2014).  

1.3.  Mesure de porosité  

1.3.1.  Présentation du dispositif MEGAPAN  

La compacit é du dépôt  des part icules est  une donnée fondament ale dans le processus de 
colmat age.  El le condit ionne la masse de part icules cumulables dans un volume donné (au 
sein d’ un medium poreux par exemple) et  la résist ance aéraulique de ce dépôt .  Dans le 
présent  t ravail ,  nous ferons l ’ hypot hèse que la porosit é du dépôt  accumulé dans le medium,  
sur les f ibres,  et  à sa surface,  est  ident ique.  Le mécanisme de dépôt  ét ant  maj orit airement  
gouverné par la dif fusion brownienne,  cet t e hypot hèse semble accept able.  Af in de 
s’ af f ranchir  des incert i t udes inhérent es aux mesures a post er ior i  comme la t opomicroscopie 
(Kim et  al .  2009) ou des approches purement  t héoriques (Mädler et  al.  2006),  nous avons 
conçu un disposit i f  de mesure en cont inu de l ’ épaisseur d’ un dépôt  par t rigonomét rie laser.  
Cet t e mét hode permet  une meil leure précision (car dynamique) et  un suivi de l ’ évolut ion du 
dépôt .  De la mesure d’ épaisseur,  nous calculons la porosit é en connaissant  la masse 
volumique des part icules et  la masse déposée sur le f i l t re.  

1.3.2.  Principe 

Pour mesurer l ’ évolut ion de l ’ épaisseur d’ un dépôt  de part icules,  nous avons ut i l isé une 
mét hode simple de t rigonomét rie.  Un spot  laser est  proj et é à la surface d’ une membrane 
FSLW f luoropore 3 µm (utilisée ici pour sa surface plane) avec un angle β,  le schéma du 
disposit i f  MEGAPAN (Mesure de l ’ Epaisseur du GAt eau de PArt icules Nanomét riques) est  
présent é Figure 51.  
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Figure 51 :  Schéma du disposi t i f  ut i l isé pour  mesurer  la croissance du dépôt  de par t icules 

Ce spot  est  observé en cont inu par une caméra.  Le disposit i f  complet  se présent e comme un 
port e-f i l t re.  Pour la mesure de porosit é des dépôt s,  le medium FSLW est  ut i l isé pour sa 
planéit é et  la faible accumulat ion de part icules au sein du medium durant  la f i l t rat ion des 
aérosols.  Le f i l t re se compose d’ un support  f ibreux recouvert  par une couche de t éf lon sur 
la face amont .  La Figure 52 représent e les faces amont  et  aval de la membrane.  

 

Figure 52 :  Image MEB des membranes FSLW ut i l isées dans le disposi t i f  de mesure de 

porosi t é (A) cot é aval  (B) cot é amont  

L’ ensemble de ce disposit i f  est  mis en place sur le banc de colmat age précédemment  décri t  
af in de déposer des part icules à la surface de la membrane.  Lorsque le dépôt  croît  à la 
surface du medium, le spot  se décale d’ une valeur t .  Cet t e valeur est  le produit  de 
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l ’ épaisseur du dépôt  eg par l’inverse de la tangente de l’angle β. En tenant compte du 
grossissement  g induit  par la caméra,  on a :  �� =  ��. �tan (�)tan (�)

�� .� = �.�     [35]  

avec G le grossissement  global du syst ème.  Il  est  ensuit e aisé de remont er à la porosit é via 
la relat ion suivant e :  � =  1− � ���.��.���      [36]  

où ε est la porosité, m la masse accumulée, S f  la surface de filtration et ρp ,  la masse 
volumique du mat ériau const i t uant  les part icules.  Cependant ,  af in de réduire les 
incert i t udes inhérent es à la mesure ponct uel le,  la relat ion 37 a ét é préférée :   � =  1− � 1��.��.���         [37]              

avec �� =
�����  le t aux de croissance du dépôt  (la générat ion ét ant  vérif iée const ant e,  la 

masse déposée est  proport ionnelle au t emps).  Précisons que l ’ ut i l isat ion de la relat ion 36 
repose sur l ’ hypot hèse de la format ion d’ un dépôt  de part icules incompressible,  ce qui  
semble j ust i f ié au vu des f orces de cohésion des part icules nanomét riques et  de l ’ évolut ion 
l inéaire de la pert e de charge.  

1.3.3.   Acquisit ion et  t raitement  des points expérimentaux 

L’ ext ract ion des point s de mesures d’ épaisseur se f ait  à l ’ aide d’ un programme d’ analyse 
d’ images réal isé sous Mat lab©.  Durant  le colmat age,  une vidéo de la dérive du spot  laser 
proj et é à la surface du dépôt  est   enregist rée.  Cet t e vidéo est  ensuit e décomposée en 
images.  Ces images sont  convert ies en niveau de gris et  l ’ int ensit é des pixels est  sommée 
selon l ’ axe perpendiculaire à la di rect ion dans laquelle dérive le faisceau.  Pour chaque 
image,  le maximum de cet t e somme est  cherché puis enregist ré.  C’ est  ce maximum qui  
dét erminera la posit ion du point eur.  L’ algorit hme de t rait ement  est  représent é Figure 53.  
Chaque expérience est  réal isée au moins deux fois af in de s’ assurer de la reproduct ibi l i t é et  
de la pert inence des données recuei l l ies.   
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Figure 53 :  Di f f érent es ét apes de mesure de la porosi t é par  l 'inst rument  MEGAPAN 

1.3.4.  Traitement  du scint illement   

Lorsque la luminosit é baisse,  pour des part icules t rès absorbant es,  un ef fet  de scint i l lement  
est  observable ce qui inf luence la posit ion du maximum au cours de l ’ expérience.  La 
résolut ion de mesure ét ant  de 4,1 µm/ pixel,  i l  est  nécessaire de s’ af f ranchir de ce 
scint i l lement .  La mesure est  donc int égrée sur plusieurs images.  Ainsi,  la précision spat iale 
de cet t e mesure s’ en t rouve améliorée mais au dét riment  de la quali t é t emporel le.  Cela est  
sans conséquence pour la quali t é de la mesure,  ét ant  donné le grand nombre d’ images 
disponibles (30 par seconde).  La mesure est  donc obt enue en sommant  l ’ acquisit ion sur un 
pas de t emps plus import ant  (ent re 1000 et  10000 images selon le scint i l lement  du spot ).  De 
cet t e posit ion est  par la suit e déduit e l ’ épaisseur du dépôt .  

1.3.5.  Mise au point  et  validat ion de la méthode  

Mesure du grossissement G  

Dans un premier t emps,  un ét alonnage st at ique du syst ème a ét é ef fect ué.  Pour ce faire,  le 
disposit i f  présent é Figure 54 a ét é ut i l isé.   
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Figure 54 :  Phot ographie annot ée du disposi t i f  d'ét al onnage st at ique 

Ce disposit i f  est  const i t ué d’ un cyl indre coulissant  dans le port e-f i l t re permet t ant  de 
simuler la croissance d’ un dépôt .  Le déplacement  de ce cyl indre est  cont rôlé par une vis 
micromét rique et  mesuré à l ’ aide d’ un comparat eur.  Le déplacement  de la proj ect ion du 
faisceau est  mesuré sur l ’ image obt enue (Figure 55).  La valeur de grossissement  G ainsi 
obt enue est  de 4,1 µm /  pixel .  Cet t e mesure a également  permis de val ider le t rait ement  
d’ image choisi.  L’ ident if icat ion du pic d’ int ensit é comme point  de mesure a ét é préférée à 
une ident if icat ion morphologique.  En ef fet ,  l ’ ident i f icat ion de la forme du spot  proj et é 
n’ of f re pas une précision suf f isant e car cet t e forme change lors de la format ion du dépôt .  
 

 

Figure 55 :  Déplacement  du spot  sur  la sur f ace 

proj et ée pour  deux déplacement s successi f s de 

100 µm 

 

 
Une val idat ion du grossissement  a ét é ef fect uée direct ement  sur des dépôt s de suies et  
d’ alumine (Figure 56,  t ableau 13) af in de conf irmer que la pénét rat ion du faisceau dans le 
dépôt  n’ inf luence pas la quali t é de la mesure.  Les résult at s conf irment  la valeur de 
4,1 µm/ pixel pour ces deux cas de référence.  
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Figure 56 :  Mesure au MEB d'un dépôt  d'alumine (a) et  de carbone (b) pour  la val idat ion du 

disposi t i f  

Tableau 13 :  Comparaison des valeurs d'épaisseur  obt enues par  microscopie et  via MEGAPAN 

Aérosol Epaisseur mesurée par MEGAPAN Epaisseur mesurée par MEB 

Alumine 281 µm 274 µm 

Carbone 83 µm 85 µm 

 

Evaluation de la réponse du dispositif  

 

 Af in de val ider le fonct ionnement  du disposit i f  et  d’ évaluer son t emps de réponse,  le 
disposit i f  i l lust ré Figure 57 a ét é ut i l isé.   
 
 

 
 

Figure 57 :  Schéma du disposi t i f  ut i l isé pour  évaluer  la réponse du disposi t i f  l ors de 

l 'accumulat ion de par t icul es 
 
 
En inj ect ant  de façon séquent iel le des part icules d’ alumine à l ’ aide d’ un disperseur de 
poudre de t ype Palas RBG 1000,  nous avons comparé l ’ accumulat ion de part icules mesurée 

85 µm 

a b 
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avec un inst rument  de référence,  avec le signal  de MEGAPAN. L’ inst rument  servant  ici  de 
référence est  un granulomèt re aérodynamique APS (TSI 3321) mont é sur une canne de 
prélèvement  sit uée en amont  du disposit i f  à évaluer.   
Le débit  est  maint enu const ant  par un débit mèt re Brooks S5850 TR.  La Figure 58 représent e 
l ’ épaisseur de dépôt  mesurée et  le nombre de part icules compt ées par l ’ APS.   

 

Figure 58 :  Courbe d'ét alonnage du disposi t i f  expér iment al ,  en bleu le nombre de par t icules 

compt ées ;  en ver t ,  l es valeurs d'épaisseur  enregist rées.  Les zones bleues indiquent  

l ’ inst ant  d’ inj ect ion 

La mesure de porosit é est  alors ef fect uée au cours du t emps en connaissant  le débit  
massique d’ aérosols déposés,  la masse f inale déposée ainsi que la croissance du dépôt .  La 
synchronisat ion du t emps d’ acquisit ion et  de la mesure d’ épaisseur a ét é vérif iée 
expériment alement  par la mesure de l ’ épaisseur d’ un dépôt  de part icules de porosit é 
const ant e.  

1.3.6.  Absorbance du dépôt  

Cet t e val idat ion a permis de val ider le principe du disposit i f ,  t out efois,  l ’ absorpt ion du 
mil ieu,  const ant e dans le cas de l ’ alumine (part icules blanches et  medium blanc),  change 
dans le cas du carbone.  Bien que la cal ibrat ion st at ique du disposit i f  ait  ét é ef fect uée sur 
une surface noire et  sur une surface blanche,  la quest ion de l ’ évolut ion de ce mil ieu se 
pose.   
Af in de pouvoir local iser la posit ion du spot  laser sur la surface,  le programme de t rait ement  
des données ef fect ue une somme vert icale (selon y sur la Figure 59) des int ensit és des pixels 
et  y ident if ie le maximum, dont  la posit ion est  enregist rée.  Cet t e valeur est  moyennée sur 
un pas de t emps donné (af in d’ évit er les ef fet s de « scint i l lement  »).  Cet t e ident if icat ion,  
présent e l ’ avant age de ne pas dépendre de l ’ int ensit é lumineuse t ransmise et  surt out  de 
permet t re l ’ ident if icat ion d’ un seul point ,  donc de maximiser la précision de mesure.  
Le nombre d’ images disponibles est  d’ environ 30 par seconde.  En isolant  une image des 
premiers inst ant s du colmat age (donc de la proj ect ion du point eur sur une surface blanche) 
et  une aut re issue de la f in du colmat age (donc sur un mil ieu t rès absorbant ),  on peut  
comparer le signal reçu par MEGAPAN. La Figure 59 i l lust re les pics d’ int ensit é mesurés par 
la caméra dans ces deux cas ext rêmes,  on remarque que la forme du pic rest e sensiblement  
ident ique et  qu’ i l  n’ y a pas d’ ambiguït é possible sur la posit ion du point eur.  Le disposit i f  
semble donc bien adapt é à la problémat ique pour laquelle i l  a ét é conçu.   
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Dans le cas de part icules claires,  i l  est  possible d’ ef fect uer le t rait ement  en cont inu du fait  
du faible scint i l lement  du spot  et  du fait  de la non at t énuat ion de l ’ int ensit é lumineuse par 
le dépôt .  

 

 

Figure 59 :  Il l ust rat ion du pic d'int ensi t é en début  de colmat age (a) et  en f in de colmat age 

(b).  L’ image acquise par  la caméra est  représent ée sur  le graphique.  

2.  RESULTATS 

2.1.  Filtration profonde et transition /  pénétration des particules 

La Figure 60 représent e les images ef fect uées au microscope élect ronique à balayage d’ un 
f i l t re plan avant  et  après le début  de la f i l t rat ion en surface.  On peut  ici  remarquer que les 
part icules forment  un dépôt  dont  la compacit é semble const ant e.  De plus,  les pores 
superf iciels se f erment  de manière homogène.  Enf in,  lorsque les pores sont  obst rués,  le 
dépôt  croît  en dehors du medium.  On peut  donc considérer que la f i l t rat ion profonde prend 
f in lorsque le volume vide de la première couche du medium est  occupé par un dépôt  dont  
les caract érist iques peuvent  êt re assimilées à cel le du gât eau de f i l t rat ion.  

Ainsi,  ét ant  donné le fai t  que la f i l t rat ion en surface prend naissance après sat urat ion de la 
première couche du medium, une corrélat ion ent re la compacit é du media,  le prof i l  de 
pénét rat ion de l ’ aérosol au sein du medium et  le point  de t ransit ion doit  exist er.  

y y 

x x 
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Figure 60 :  Phot os pr ises au microscope élect ronique à balayage de la sur f ace d’ un medium 

THE avant  ((a) pour  une masse de par t icules de 0,2  g/ m²  et  (b) pour  une masse de 0,6 

g/ m² ) et  après (c) le point  de dépar t  de la f i l t rat ion en sur f ace pour  un f i l t re colmat é par  

des aérosols de carbone 

Af in de pouvoir l ier des mesures microscopiques (porosit é de dépôt  et  prof i l  de pénét rat ion) 
à des point s de colmat age,  i l  est  nécessaire d’ avoir une déf init ion sat isfaisant e et  aisément  
mesurable du point  de colmat age.  Thomas (2001) propose une déf init ion se basant  sur 
l ’ int ersect ion des t angent es à l ’ inst ant  init ial  et  durant  la f i l t rat ion profonde.  Walsh (1996) 
propose de considérer l ’ int ersect ion de la t angent e durant  la f i l t rat ion en surface avec la 
droit e paral lèle à l ’ axe des abscisses.  Enf in,  Japunt ich (1995) considère le début  de la 
croissance l inéaire de la pert e de charge et  c’ est  cet t e déf init ion que nous avons choisi de 
ret enir.  Ces dif férent es déf init ions sont  regroupées sur la Figure 61.  

c 

a b 
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Figure 61 :  Il l ust rat ion des di f f érent es déf ini t ions du point  de colmat age 

Pour dét erminer le point  de colmat age,  nous ut i l iserons le coef f icient  de régression l inéaire 
via l ’ expression 1-R²  correspondant  à une régression af f ine selon la mét hode des moindres 
carrés,  qui t end vers zéro lorsque le gât eau est  formé.    

De plus,  dans cet t e part ie concernant  principalement  la f i l t rat ion profonde,  l ’ ut i l isat ion 
d’ un f i l t re HE (moins ef f icace) permet  également  d’ obt enir des valeurs de concent rat ion de 
part icules plus import ant e dans le medium et  des phases de f i l t rat ion profonde plus longues 
et  donc de s’ af f ranchir aut ant  que possible des incert i t udes.  En ef fet ,  plus la masse déposée 
est  import ant e,  plus la mesure EDX est  précise.   

2.1.1.  Colmatage par des part icules d’argent  

La Figure 62 représent e la pert e de charge d’ un f i l t re HE plan colmat é avec des aérosols 
d’ argent .  Comme le décrit  la t héorie,  on dist ingue la f i l t rat ion profonde de la f i l t rat ion en 
surface.  Les droit es en point i l lés mont rent  les t angent es décrit es par les dif férent s aut eurs 
(Thomas et  al .  2001,  Japunt ich et  al.  1995,  Walsh et  al.  1996) et  la courbe bleue représent e 
le coef f icient  de dét erminat ion (1-R² ).  En admet t ant  3 % d’ écart 3,  dus aux erreurs,  on 
obt ient  un point  de colmat age sit ué après 3 g/ m² .   

                                                 

3 Valeur est imée pour chaque expérience en fonct ion de l ’ écart  à la l inéarit é observée durant  la f il t rat ion 
en surface 
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Figure 62 :  Evolut ion de la per t e de charge en f onct ion de la masse d'aérosols déposée et  

coef f icient  de dét erminat ion pour  une vi t esse de f i l t rat ion de 2,5 cm/ s 

Les valeurs de pénét rat ion des aérosols dans le medium pour ces condit ions de f i l t rat ion,  
i l lust rées Figure 63,  mont rent  que l ’ on ret rouve des aérosols j usqu‘ à environ 150 µm à 
l ’ int érieur du medium.  

 

Figure 63 :  Masse accumulée localement  dans le medium en f onct ion de la prof ondeur  

Sur cet t e f igure,  où les mesures ont  ét é ef fect uées pour deux valeurs de masse durant  la 
f i l t rat ion profonde,  on remarque t out  d’ abord que pour une masse de part icules plus 
import ant e,  la quant it é présent e en profondeur (ent re 100 et  200 µm) augment e.  A ce 
st ade,  la f i l t rat ion profonde n’ est  pas achevée.  Et ant  donné que l ’ ef f icacit é du medium 
chargé en part icules augment e,  ce const at  est  surprenant .  En ef fet ,  l ’ ef f icacit é de f i l t rat ion 
d’ un medium chargé augment e,  ce prof i l  devrait  donc avoir t endance à devenir plus 
déséquil ibré.  
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Si l ’ on représent e la dist r ibut ion de part icules présent es dans le medium (Figure 64),  on 
observe,  au vu de la dispersion des mesures,  peu de dif férences pour les deux masses 
considérées.  D’ après ces résult at s,  i l  ne serait  pas nécessaire donc de considérer le 
changement  d’ ef f icacit é du medium colmat é et  i l  est  possible moyennant  une erreur faible 
de considérer une valeur du coef f icient  de pénét rat ion k const ant e (relat ion 20).   

 

Figure 64 :  Répar t i t ion des aérosols dans la prof ondeur  du medium HE pour  des aérosols 

d’ argent  

En reprenant  la même démarche avec un medium THE, on obt ient  les données i l lust rées 
Figure 65 et  Figure 66.   

 

Figure 65 :  Evolut ion de la per t e de charge en f onct ion de la masse d'aérosols déposée et  

coef f icient  de dét erminat ion pour  une vi t esse de f i l t rat ion de 2,5 cm/ s.  

En admet t ant  3 % comme valeur de 1-R² ,  on obt ient  un point  de colmat age sit ué à 1,4 g/ m² .  
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Figure 66 :  Répar t i t ion des aérosols dans la prof ondeur  du medium THE pour  des aérosols 

d’ argent  

Ensuit e,  sans surprise,  les aérosols ne pénèt rent  que t rès peu,  voire pas du t out  dans le 
medium. De plus,  cet t e pénét rat ion s’ explique principalement  par l ’ hét érogénéit é locale 
des media.  Les part icules se ret rouvent  en profondeur sur des zones rest reint es (Figure 67)  
où le medium est  localement  moins compact  ou lorsque les f ibres sont  plus grosses en 
surface.  Sur la Figure 67,  une f ibre d’ un diamèt re import ant  est  à l ’ origine de cet t e zone.  

  

Figure 67 :  Visual isat ion EDX d'une coupe de medium THE colmat é avec un aérosol  d'argent  (a,  

élément  Ag,  b,  élément  Si).  La zone ent ourée sur  chacune des phot os i l l ust re le f ai t  que cer t aines 

zones sont  plus perméables.  

Par comparaison ent re les f i l t res HE et  THE, on observe que la pénét rat ion des part icules 
dans le medium semble l iée à la durée de la f i l t rat ion profonde.  Par la suit e,  la faible masse 
accumulée au sein du medium THE nous a conduit s dans les expériences suivant es (par  
commodit é expériment ale),  à focaliser not re at t ent ion sur des media HE.  
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2.1.2.  Colmatage par des part icules d’oxyde de t it ane 

Ainsi,  la même démarche a ét é suivie avec un aérosol d’ oxyde de t i t ane.  La Figure 68 
représent e l ’ évolut ion de pert e de charge  en fonct ion de la masse déposée.  

 

Figure 68 :  Evolut ion de la per t e de charge en f onct ion de la masse d'aérosols déposée et  

coef f icient  de dét erminat ion pour  une vi t esse de f i l t rat ion de 2,5 cm/ s 

Ici ,  la f i l t rat ion profonde s’ achève pour une masse signif icat ivement  plus faible,  de l ’ ordre 
de 0,2 g/ m²  (avec 0,02 % d’ écart ).  Même si on considère la masse volumique de l ’ oxyde de 
t i t ane par rapport  à la masse volumique de l ’ argent ,  le volume de part icules at t eint  au 
point  de colmat age rest e cinq fois plus import ant  pour l ’ aérosol d’ argent .  Ce rapport  est  à 
met t re en perspect ive avec la porosit é du dépôt  de part icules dans le medium qui 
condit ionnera le volume occupé pour une masse donnée de part icules et  avec la pénét rat ion 
des part icules dans le medium. La Figure 69 i l lust re la pénét rat ion des part icules d’ oxyde de 
t i t ane dans le medium HE. Au vu de la t rès faible masse déposée,  i l  est  dif f ici le d’ obt enir 
une mesure précise par dét ect ion EDX. Tout efois,  on n’ observe pas de t rès grandes 
dif férences avec le prof i l  obt enu pour un aérosol d’ argent  sur ce medium.   

 

Figure 69 :  Répar t i t ion de l 'aérosol  d'oxyde de t i t ane pour  une masse de par t icul es 

col lect ées de 0,15 g/ m²  (f i l t re HE) 
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De la même manière que pour des aérosols d’ argent  (Figure 70),  la t rès fort e hét érogénéit é 
du medium engendre une st rat i f icat ion du dépôt  formé dans le medium. Pour obt enir des 
prof i ls cont inus et  ne t enant  pas compt e de ces ef fet s,  i l  est  nécessaire de moyenner un 
grand nombre de prof i ls.  

 

Figure 70 :  Car t ographie de l 'élément  argent  sur  une coupe de medium HE enrobé 

2.1.3.  Colmatage par des part icules d’alumine 

Af in d’ ét endre le domaine d’ ét ude à un aérosol de plus grand diamèt re,  des mesures ont  ét é 
conduit es avec des part icules d’ alumine.  La Figure 71 représent e l ’ évolut ion de pert e de 
charge en fonct ion de la masse déposée.  

 

Figure 71 :  Evolut ion de la per t e de charge en f onct ion de la masse d'aérosols déposée et  

coef f icient  de dét erminat ion pour  une vi t esse de f i l t rat ion de 0,8 cm/ s 

Ici  le point  de colmat age se sit ue à 16 g/ m²  (avec 0,2 % d’ erreur).  Sensiblement  plus que 
pour les part icules précédent es.  Et ant  donné le diamèt re des part icules considérés et  leur 
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masse volumique,  cet t e valeur est  cohérent e,  en ef fet ,  la masse d’ un volume donné de 
dépôt  sera plus import ant e que pour des part icules nanomét riques.  De plus,  cela peut  
s’ expliquer par la pénét rat ion des aérosols dans le medium qui est  ici  signif icat ivement  plus 
import ant e que pour les part icules d’ argent  ou de t i t ane,  en raison de l ’ ef f icacit é de 
col lect e moindre pour cet t e t ai l le de part icules,  plus proche de la t ai l le des part icules les 
plus pénét rant es (MPPS).   La Figure 72 i l lust re la pénét rat ion des part icules dans le medium 
pour une masse déposée de 10 g/ m²  durant  la f i l t rat ion profonde.   

 

Figure 72 :  Prof i l  d'accumulat ion de par t icules d'alumine dans un medium HE à une masse 

de 10 g/ m²  et  pour  une vi t esse de f i l t rat ion de 0,8 cm/ s 

L’ hét érogénéit é du medium inf luence les résult at s et  la dispersion rest e non négligeable.    

2.1.4.  Comparaison avec un modèle analyt ique d’efficacité init iale 

La pénét rat ion des aérosols dans le medium dépend nat urel lement  de l ’ ef f icacit é de 
col lect e du medium. Il  exist e plusieurs modèles d’ ef f icacit é basés sur l ’ ef f icacit é de 
col lect e d’ une f ibre.  Il  est  donc possible calculer l ’ ef f icacit é locale du medium à part ir des 
modèles d’ ef f icacit é basés sur l ’ ef f icacit é de col lect e d’ une f ibre.  Ainsi,  sur la base des 
données regroupées dans le t ableau 14,  on peut  calculer un prof i l  d’ accumulat ion en 
considérant  le medium comme const it ué d’ une superposit ion de couches f ines.  Tout efois,  
les modèles ut i l isés ne t iennent  pas compt e de l ’ évolut ion d’ ef f icacit é des couches de 
medium colmat és.  Cet t e approche,  ici  simpli f iée en ne t enant  pas compt e de l ’ évolut ion 
d’ ef f icacit é du f i l t re chargé en part icules a ét é comparée aux résult at s obt enus 
expériment alement .    

Tableau 14 :  Caract ér ist iques ut i l isées pour  le calcul  de pénét rat ion des par t icules dans le 

medium 

Diamètre de fibre [µm] 1,7 

Compacité [-] 0,06 

Epaisseur d'une couche [µm] 10 
Température [K] 294,15 
Constante de Boltzmann [J/K] 1,38065.10-23 
Libre parcours moyen λ [nm] 66 
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L’ épaisseur d’ une couche de medium a ét é f ixée à 10 µm de manière à êt re net t ement  
supérieure au diamèt re d’ une f ibre.   

La Figure 73 i l lust re la comparaison ent re les valeurs mesurées et  calculées.  

 

 

Viscosité dynamique 

[Pa∙s] 2,25 10-5 

Diamètre de particule 

[nm] 
8 

Vitesse de filtration [cm/s] 2,5 

Masse volumique des 

particules [kg/m³] 
10490 

 

Viscosité dynamique 

[Pa∙s] 2,25 10-5 

Diamètre de particule [nm] 70 

Vitesse de filtration [cm/s] 2,5 

Masse volumique des 

particules [kg/m³] 
4300 

 

 

Viscosité dynamique 

[Pa∙s] 1,85 10-5 

Diamètre de particule [nm] 250 

Vitesse de filtration [cm/s] 0,8 
Masse volumique des 

particules [kg/m³] 
3970 

 

Figure 73 :  Comparaison ent re les valeurs expér iment ales et  les valeurs obt enues en 

appl iquant  des modèles d'ef f icaci t é sur  des t ranches de medium de 10 µm d'épaisseur  avec 

les paramèt res regroupés à droi t e.  (a) par t icules d’ argent  (b) par t icules d’ oxyde de t i t ane 

et  (c) alumine 

Le prof i l  de pénét rat ion de l ’ aérosol dans le medium est  une caract érist ique inf luent e de 
l ’ int eract ion ent re le medium et  les part icules.   Cert ains aut eurs en ont  déj à dét erminé 
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l ’ inf luence lors de la f i l t rat ion (Thomas et  al .  1999).  Dans cet t e part ie,  les modèles ut i l isés 
sont  :  

- le modèle de Kuwabara (1959) pour le calcul  du fact eur hydrodynamique,  
- les modèles de St echkina et  al.  (1966) pour les ef f icacit és de col lect e unit aire.   

Les comparaisons présent ées ici mont rent  que les prof i ls d’ accumulat ion calculés sur la base 
d’ ef f icacit é init iale de col lect e (pour des f i l t res vierges) ne sont  pas en accord avec les 
valeurs mesurées,  bien que la forme des prof i ls soit  proche des valeurs expériment ales.  Cela 
peut  s’ expliquer de dif férent es manières.  Tout  d’ abord,  dans le cas des part icules d’ argent ,  
ou le calcul sous-est ime les pénét rat ions des aérosols,  nous avons remarqué sur les 
cart ographies EDX que cert aines zones concent rent  des part icules en profondeur du 
medium. Dans ces zones,  la masse de part icules accumulée se t rouve êt re import ant e et  
inf luence le prof i l  moyen d’ accumulat ion,  ici  représent é.  De plus,  la faible masse d’ aérosols 
accumulée rend la dét ect ion EDX dif f ici le.  Pour les aérosols présent ant  un diamèt re plus 
import ant ,  on peut  penser que l ’ augment at ion d’ ef f icacit é de col lect e du medium chargé a 
signif icat ivement  inf luencé l ’ accumulat ion des part icules dans le medium, en out re le 
modèle d’ ef f icacit é ut i l isé ne t ient  pas compt e des ef fet s élect rost at iques dont  l ’ inf luence 
sur l ’ ef f icacit é est  probablement  signif icat ive.  Enf in,  le léger gradient  de compacit é du 
medium (Figure 33) peut  inf luencer la pénét rat ion.   Dans cet t e part ie,  les modèles 
d’ ef f icacit é de col lect e n’ ont  pas ét é comparés,  la polydispersion des f ibres et  des 
part icules n’ a pas ét é prise en compt e.  Une approche numérique permet t rait  de s’ af f ranchir  
de la mesure pour dét erminer le prof i l  de pénét rat ion de l ’ aérosol dans le medium (Gervais 
et  al .  2014).   

Ces résult at s nécessit ent  d’ êt re approfondis mais cela relève plut ôt  de la problémat ique de 
l ’ ef f icacit é de col lect e plut ôt  que du colmat age.    

2.2.  Filtration en surface et porosité des dépôts 

Dans le cas des part icules de faible diamèt re et  des faibles vit esses de f i l t rat ion,  
l ’ accumulat ion des part icules sur les f ibres se fait  de manière homogène 
(Kanoaka et  al .  1998) (Figure 11).  La porosit é des dépôt s formés sur les f ibres peut  êt re 
considérée ident ique à cel le du dépôt  formé à la surface du f i l t re.  Ainsi,  les valeurs de 
porosit é mesurées dans cet t e part ie ne sont  pas considérées comme propres à caract ériser 
la f i l t rat ion en surface.   

Pour des raisons prat iques,  nous nous sommes concent rés sur des part icules d’ alumine et  de 
carbone.  Pour un aérosol donné,  le paramèt re qui varie dans un processus de f i l t rat ion est  la 
vit esse.  Nous avons donc mesuré la porosit é des dépôt s dans la gamme de vit esse 
rencont rée lors de l ’ ut i l isat ion des f i l t res indust riels.  

2.2.1.  Aérosol de carbone 

MEGAPAN a ét é développé pour la mesure de dépôt s de part icules nanost ruct urées,  en 
premier l ieu pour les part icules de carbone.  Dif férent s aérosols nanomét riques mét al l iques 
ont  également  ét é t est és mais la pénét rat ion du faisceau laser dans le dépôt  fausse la 
mesure.  La Figure 74 représent e les mesures issues de la dérive du faisceau et  la pent e de la 
droit e associée.   
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Figure 74 :  Epaisseur  du dépôt  de par t icules de carbone en f onct ion de la masse déposée,  

mesurée par  MEGAPAN à une vi t esse de 0,8 cm/ s 

Dans son ét ude sur la porosit é des dépôt s d’ agrégat s,  Mädler et  al .  (2006) met  en évidence,  
par le calcul ,  le rôle du nombre de Peclet  sur la porosit é des dépôt s d’ agrégat s.  Plus 
récemment ,  Thomas et  al .  (2014),  mont re également  une corrélat ion ent re le nombre de 
Peclet  et  la valeur de porosit é des dépôt s de dif férent s t ypes d’ agrégat s.  Dans un premier 
t emps,  nous avons donc balayé plusieurs vit esses de f i l t rat ion.  Ces point s ont  ét é acquis à 
part ir de part icules de carbone issues d’ un générat eur Palas GFG 1000 sans air de di lut ion et  
avec 1 bar d’ argon,  af in de maximiser la concent rat ion d’ aérosols.  Les résult at s obt enus 
présent ent  une forme inat t endue avec la présence d’ un minium pour une vit esse de 3 cm/ s 
(Figure 75),  que nous pouvons at t ribuer au t rès grand nombre de part icules primaires 
composant  l ’ agrégat  (environ 1000 dans not re cas et  au maximum 300 dans les résult at s 
présent s dans la l i t t érat ure (Thomas et  al .  2014)).  Ce post ulat  nécessit e,  néanmoins,  de 
réal iser des t ravaux plus approfondis,  qui n’ ont  pas pu êt re réal isés dans le cadre de cet t e 
ét ude.  

 

Figure 75 :  Porosi t é des dépôt s d'agrégat  de carbone générés grâce au générat eurs Palas 

GFG 1000 par  le disposi t i f  MEGAPAN 
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La grandeur qui nous int éresse in f ine est  ici  la pert e de charge.  Pour des part icules pseudo 
f ract ales,  nous avons repris les deux relat ions principales présent es dans la l i t t érat ure,  le 
modèle de Kozeny-Novick (Novick et  al.  1992) et  celui de Thomas et  al.  (2014).  Af in de 
simpli f ier ce dernier,  nous ne t iendrons pas compt e du coef f icient  de recouvrement  ét ant  
donné que dans le cas présent ,  celui-ci est  faible.  Nous comparerons ici uniquement  les 
résist ances spécif iques t héoriques Kc  des dépôt s.  Ces résist ances spécif iques sont  calculées 
avec les valeurs de porosit é mesurées par MEGAPAN par les expressions [38]  et  [40]  
respect ivement  pour le modèle de Kozeny-Novick et  de Thomas et  al .  (2014) :  �� =

ℎ�.��2 .��.�
(1−��)3.��.��     [38]  

avec hk  la const ant e de Kozeny (selon Chen (1982)) qui vaut  :   ℎ� = 4,7 + �(14.(�−0.8))      [39]  

 

K� =  
64 ��0.5 ��1+56 ��3���  ���2  ��         [40]  

Ces résult at s sont  ensuit e comparés aux valeurs calculées,  en ut i l isant  la relat ion [41] ,  à 
part ir des données expériment ales de colmat age mesurées à dif férent es vit esses dans 
MEGAPAN (pert e de charge et  masse) :  �� =

�.∆����.�       [41]  

 

Figure 76 :  Valeurs de résist ance spéci f ique des dépôt s de carbone accumulés à di f f érent es 

vi t esses de f i l t rat ion et  comparaison avec les valeurs issues des modèles de Kozeny-Novick 

et  Thomas et  al .  (2014) 
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Les valeurs de résist ance spécif ique associées aux valeurs de porosit é conf irment  la 
t endance observée par MEGAPAN (Figure 76).  Ainsi,  deux grandeurs mesurées séparément  
(pert e de charge et  porosit é) conf irment  la présence d’ un minimum de porosit é.  De plus,  
ces résult at s présent ent  un bon accord avec les deux modèles pour des part icules primaires 
d’ un diamèt re de 10 nm.  Pour des vit esses de f i l t rat ion faibles (inf érieures à 2,5 cm/ s) ou 
fort es (supérieures à 4 cm/ s) le modèle de Thomas et  al.  (2014) présent e un meil leur accord 
avec l ’ expérience.  Ent re 2,5 et  4 cm/ s,  le modèle de Kozeny-Novick rend mieux compt e de 
la résist ance du dépôt .  La Figure 77 représent e les mêmes point s expériment aux en fonct ion 
de la porosit é des dépôt s.  Sur ce graphique,  on const at e un mei l leur accord avec 
l ’ expérience du modèle de Thomas et  al.  (2014) pour des porosit és fort es.  

 

Figure 77 :  Résist ance spéci f ique Kc des dépôt s mesurés et  calculés à par t i r  de modèles de 

per t e de charge pour  des par t icules pr imaires de 10 nm 

2.2.2.  Aérosol d’alumine 

Plusieurs t ravaux sont  disponibles dans la l i t t érat ure sur les dépôt s d’ aérosols pseudo-
sphériques.  Les nombreuses mét hodes de caract érisat ion ut i l isées par les aut eurs rendent  
parfois dif f ici le la comparaison.   A t i t re d’ exemple,  Het t kamp et  al .  (2011) a ut i l isé la 
mét hode d’ analyse d’ image développée par Schmidt  et  al.  (1990).  Joubert  (2009) a ut i l isé 
l ’ int erf éromét rie pour mesurer l ’ épaisseur et ,  à part ir de la masse,  remont er à une valeur 
de porosit é.  Tous ces aut eurs n’ ont  pas not é d’ inf luence de la vit esse de f i l t rat ion sur la 
porosit é des dépôt s.  Pour des aérosols d’ alumine,  nous avons ef fect ué des mesures de 
porosit é de dépôt  en ut i l isant  MEGAPAN.  Ces mesures ont  ét é fait es pour quat re vit esses de 
f i l t rat ion.  De la même manière que précédemment ,  la donnée acquise,  en plus de la masse,  
est  le t aux de croissance (relat ion [37] ).  

Cont rairement  au cas des dépôt s de carbone,  du f ait  de dépôt s plus épais et  de masses 
accumulées plus import ant es,  la résolut ion de mesure permet  le calcul  de valeurs 
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inst ant anées de porosit é.  Pour ces valeurs de porosit é,  on observe que dans les premiers 
inst ant s,  la porosit é est  proche de 1 puis se st abi l ise aut our d’ une valeur st able dépendant  
de la vit esse de f i l t rat ion (exemple à 0,8 cm/ s Figure 78).  Ce const at  a ét é fait  par d’ aut res 
aut eurs lors de la compression du dépôt  (Schmidt  1995),  ce qui n’ est  ici  pas le cas.  

 Figure 78 :  Croissance du dépôt  d'alumine pour  une vi t esse de f i l t rat ion de 0,8 cm/ s et  

porosi t é inst ant anée associée 

Cela peut  s’ expliquer par le fait  que la perméabil i t é des membranes ut i l isées n’ est  pas 
homogène sur la surface et  qu’ avant  de s’ équil ibrer,  les dépôt s init iaux se forment  de façon 
hét érogène (Figure 79).  

    

Figure 79 :  Il l ust rat ion de la f ormat ion du dépôt  dans les premiers inst ant s du colmat age 

pour  des par t icules d’ alumine à 7,3 g/ m²  (a) et  de carbone à moins de 0,1 g/ m²  (b).  Les 

zones point ées par  les f l èches ne sont  pas chargées en par t icules 

Ce const at  conduit  à ne prendre en compt e que les point s acquis après la st abi l isat ion,  ceci  
af in de s’ af f ranchir ,  aut ant  que faire se peut ,  des inf luences du support .  Les porosit és de 
dépôt s formés à t rois vit esses de f i l t rat ion ont  ét é mesurées et  comparées à des valeurs de 
porosit é issues de la l i t t érat ure (t ableau 15).  Pour les diamèt res de part icules considérées 
dans cet t e part ie,  l ’ inert ie est  un mécanisme non négligeable.  Le nombre de St okes 
représent e le rapport  ent re l ’ énergie cinét ique du f luide et  l ’ énergie dissipée par le 
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déplacement  du f luide.  C’ est  un nombre ut i l isé pour caract ériser le comport ement  d’ une 
part icule face à un obst acle.  Dans le cas présent ,  on peut  considérer que l ’ accumulat ion des 
part icules dépend de la dimension des st ruct ures sur lesquel les el les se déposent ,  donc du 
diamèt re des part icules déposées.   Ainsi,  la Figure 80 représent e les valeurs de porosit é en 
fonct ion du nombre de St okes.  Celui-ci est  calculé à part ir des vit esses de f i l t rat ion et  en 
prenant  le diamèt re d’ une part icule comme longueur caract érist ique selon la relat ion [42]  :  

µ

VDp
Stk

f

⋅

⋅⋅
=

18

ρ
     [42]  

 

Figure 80 :  Valeurs de porosi t é issues de la l i t t érat ure en f onct ion du nombre de St okes.  

Encadré en bleu,  le domaine d’ ut i l isat ion d’ un f i l t re THE avec les par t icules d’ alumine 

ut i l isées dans cet t e ét ude.   

Tableau 15 :  Valeurs de porosi t é mesurées et  issues de la l i t t érat ure et  condi t ions 

opérat oires associées 
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On observe sur la Figure 80 et  dans le t ableau 15,  pour des aérosols de t ai l le comparable 
(ent re 250 et  500 nm) une inf luence de la vit esse de f i l t rat ion avec un seuil  de porosit é 
aut our de 90 %. Les valeurs mesurées,  ici  exprimées en fonct ion du nombre de St okes,  
mont rent  une compacit é qui,  pour les aérosols d’ alumine considérés,  osci l le ent re 94 % et  
89 %. Tout efois les point s recensés ne sont  pas dans la même gamme de nombre de St okes 
et  de Peclet  et  ne permet t ent  donc pas de comparaison direct e.   

On observe que la porosit é des dépôt s est  const ant e pour une masse accumulée de 20 g/ m²  
(Figure 78).  Ces const at s conduisent  à penser que,  dans la gamme granulomét rique 
invest iguée,  le changement  de porosit é n’ est  pas dû à l ’ adhésion des part icules (qui  
engendre une compression du gât eau) mais à leur t ransport .   

La porosit é des dépôt s f ormés va condit ionner la pert e de charge du f i l t re plan mais 
également  condit ionner le volume occupé par le dépôt .  En ef fet ,  dans les condit ions 
expériment ales considérées,  le volume d’ un dépôt  d’ une masse donnée d’ aérosols peut  
varier d’ un fact eur 2 (la compacit é du dépôt  varie ent re 0,11 et  0,055).   

3.  COMPORTEMENT DES FILTRES PLISSES VIS-A-VIS DES PARTICULES 

NANOMETRIQUES 

3.1.  Matériel et  méthodes 

Auj ourd’ hui,  peu de t ravaux expériment aux t rait ant  le colmat age des f i l t res pl issés par un 
aérosol nanomét rique sont  disponibles.  Pour ces part icules,  les données acquises sur f i l t re 
plan peuvent  êt re direct ement  ext rapolées au cas des f i l t res pl issés,  si l ’ accumulat ion des 
part icules se fait  de manière homogène sur le medium plissé.  Un des phénomènes 
suscept ibles d’ engendrer un dépôt  hét érogène est  la dif fusion brownienne de l ’ aérosol dans 
le pl i .  L’ Annexe II présent e des calculs de dépôt  ef f ect ués à part ir  de dif férent s modèles de 
dif fusion ent re deux plaques paral lèles.  D’ après ces calculs,  si cert ains modèles prédisent  
l ’ absence de dépôt s préférent iels,  d’ aut res peuvent  le laisser supposer.  

Compt e t enu du faible débit  d’ aérosol que produit  le générat eur Palas GFG 1000,  nous avons 
ut i l isé un aut re moyen de générat ion.  Un banc d’ essai,  développé par l ’ INRS (Inst i t ut  
Nat ional de Recherche et  Sécurit é) et  dédié à l ’ ét ude des f umées émises lors des processus 
de mét al l isat ion,  permet  la product ion en grandes quant it és d’ aérosols nanost ruct urés et  
of f re donc la possibi l i t é de colmat er des f i l t res pl issés j usqu’ à des valeurs élevées de pert e 
de charge.  

Néanmoins,  ét ant  donné la t rès fort e résist ance spécif ique d’ un dépôt  de part icules 
nanomét riques,  i l  n’ est  pas possible d’ at t eindre un volume de dépôt  suf f isant  pour observer 
une répart i t ion non homogène au sein du pl i  ayant  un impact  sur les valeurs de pert e de 
charge avant  d’ at t eindre les valeurs l imit es d’ ut i l isat ion des f i l t res.  Ainsi,  en plus du suivi  
de la pert e de charge,  nous avons eu recours à la même mét hode d’ observat ion que pour 
des f i l t res plans (échant i l lon st abi l isé et  observat ion MEB/ EDX, Cf .  III.1.2).  De cet t e 
manière,  nous avons mesuré la masse de part icules accumulée à dif férent es profondeurs de 
pl i ,  au sein et  à la surf ace du medium. Nous avons donc eu recours à des aérosols 
mét al l iques af in de pouvoir appliquer ces mêmes moyens de mesure.   
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Sur l ’ inst al lat ion de l ’ INRS, nous avons implément é un disposit i f  permet t ant  le colmat age 
d’ un f i l t re plan et  d’ un f i l t re pl issé dans les mêmes condit ions.  Le schéma de 
fonct ionnement  est  présent é Figure 81.  Dans chacune des deux l ignes,  le débit  est  régulé 
af in de cont rôler la vit esse de f i l t rat ion :  le débit  est  maint enu const ant  dans la veine de 
colmat age du f i l t re plan par un débit mèt re massique régulé (Brooks S 5850) et  ét ant  donné 
le débit  de fonct ionnement  beaucoup plus import ant  dans le f i l t re pl issé,  le syst ème de 
régulat ion de cet t e l igne a ét é conçu à part ir d’ un débit mèt re volumique à diaphragme,  
placé en amont  du f i l t re (à pression et  t empérat ure const ant es).  La régulat ion est  assurée 
par une vanne élect ropneumat ique cont rôlée par un syst ème de régulat ion programmé sous 
Labview©.  Les const ant es du syst ème de régulat ion ont  ét é dét erminées expériment alement  
en amont  pour êt re adapt ées au colmat age dans les condit ions souhait ées.  

 

 

Figure 81 :  Schéma de f onct ionnement  du banc de colmat age de f i l t res plans et  pl issés par  

des aérosols issus d'un processus de mét al l isat ion  

Une fois les données de colmat age acquises,  les masses locales de part icules accumulées 
dans et  sur le medium ont  ét é mesurées pour dif férent es profondeurs dans le pl i  (à la 
surface et  au sein du medium) en ut i l isant  un medium plissé enrobé.  La répart i t ion de 
part icules a ét é mesurée par EDX, et  les masses accumulées dans le medium ont  ét é 
comparées aux valeurs mesurées sur f i l t re plan (Bourrous et  al .  2014).  
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3.2.  Résultats 

Pour val ider une absence d’ accumulat ion préférent iel le dans un f i l t re pl issé,  la démarche 
expériment ale choisie est  basée sur la mesure de pert e de charge et  sur la mét hode de 
dét ect ion EDX présent ée précédemment .  

Dans un premier t emps,  un f i l t re pl issé et  un f i l t re plan ont  ét é colmat és en paral lèle à la 
vit esse nominale et  à une vit esse de f i l t rat ion t rès f aible (0,2 cm/ s).  Durant  le colmat age,  
les évolut ions de pert e de charge ont  ét é mesurées en cont inu et  comparées.  Après 
st abi l isat ion,  un pl i  ent ier a ét é  enrobé.  Enf in,  pour dif férent es zones d’ int érêt ,  la masse 
accumulée localement  a ét é mesurée (Cf .  III.1.2).   

La Figure 82 représent e les pert es de charges mesurées à la vit esse nominale et  pour un 
dixième de cet t e vit esse pour un f i l t re plan et  un f i l t re pl issé.  On const at e que même pour 
des pert es de charges import ant es,  l ’ évolut ion de pert e de charge du f i l t re pl issé rest e 
l inéaire,  ce qui ne correspond pas à la « réduct ion de surface » décrit e not amment  par 
Mocho et  Ouf  (2011) pour des aérosols de combust ion.   

 

Figure 82 :  Comparaison des évolut ions de per t e de charge pour  des f i l t res plans et  pl issés 

colmat és dans les mêmes condit ions à un dixième de la vi t esse nominale de f i l t r at ion 

Tout efois,  ce const at  n’ exclut  pas une accumulat ion préférent iel le en ent rée de pl i .  Il  se 
peut  que,  même si le dépôt  formé n’ at t eint  pas une épaisseur suf f isant e pour avoir une 
inf luence sur la pert e de charge,  celui-ci ne se forme pas de manière homogène sur la 
t ot al i t é du pl i .  
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a  b  

Figure 83 :  Zones mesurées dans le pl i  (a) et  au sein du medium dans le pl i  (b)  

La Figure 83 représent e les zones de mesures considérées dans un pl i .  Dans un premier 
t emps,  pour s’ assurer du comport ement  ident ique des f i l t res plans et  des f i l t res pl issés à 
t out  inst ant   de la f i l t rat ion,  le prof i l  d’ accumulat ion moyen des aérosols dans les media 
plan et  pl issé a ét é mesuré (Figure 83-b).  La Figure 84 représent e le prof i l  d’ accumulat ion 
moyen des aérosols de zinc-aluminium dans un medium plissé et  un medium plan,  ces prof i ls 
sont  t rès proches.  De même (Figure 85) si l ’ on observe à des profondeurs de 5 µm et  15 µm 
dans le medium, la f ract ion d’ aérosols déposés,  i l  n’ apparait   pas de dif férence signif icat ive 
le long du pl i .   

Ces résult at s mont rent  que le pl issage du medium n’ inf luence pas la phase de f i l t rat ion 
profonde et  nous confort e dans not re hypot hèse d’ ext rapoler le comport ement  des f i l t res 
plans aux f i l t res pl issés pour cet t e première phase de f i l t rat ion.  

 

Figure 84 :  Répar t i t ion dans le medium des par t icules de Zn/ Al  pour  des f i l t res plan et  

pl issé 
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Figure 85 :  Répar t i t ion des aérosols de Zn/  Al  dans le pl i  à 5 µm et  15 µm de prof ondeur  

dans le medium pl issé 

Par la suit e,  une mesure à dif férent es profondeurs du pl i  a ét é ef fect uée pour des zones de 
mesure incluant  la surface du medium (Figure 83-a).  La masse accumulée à dif férent es 
profondeurs de pl i  pour deux masses dif férent es à 0,2 cm/ s,  représent ée Figure 86 ne 
mont re pas de dif férence signif icat ive.  Le fond de pl i  présent e ici une légère dif férence de 
chargement  sur ces deux graphiques,  qui provient  du fait  que,  dans cet t e zone,  se 
rej oignent  les dépôt s formés sur les faces opposées du pl i .  

 

Figure 86 :  Répar t i t ion des par t icules de Zn/ Al  dans un pl i  

Ces observat ions sont  valables pour des vit esses de f i l t rat ion t rès faibles (0,2 cm/ s),  el les 
permet t ent  de conclure sur le fait  que,  pour des aérosols ult raf ins,  aucune inf luence de la 
dif fusion de l ’ aérosol dans le pl i  n’ est  observable pour les masses considérées.  Et ant  donné 
les t rès fort es valeurs de pert e de charge at t eint es (j usqu’ à quinze fois la pert e de charge 
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ini t iale),  on peut  af f irmer que le phénomène de réduct ion de surface observé par dif férent s 
aut eurs sur des part icules microniques ou des aérosols de combust ion n’ est  donc pas dû à la 
dif fusion des part icules dans le pl i .   

4.  CONCLUSION 

Dans cet t e part ie de l ’ ét ude,  des moyens de mesure ont  ét é développés et  appliqués pour  
les caract érist iques de chacune des phases de f i l t rat ion.   

Les résult at s des mesures de prof i l  de pénét rat ion ne sont  pas en accord avec les calculs 
ef fect ués à part ir d’ une ef f icacit é unit aire de col lect e.  Cela peut  s’ expliquer par une 
augment at ion de l ’ ef f icacit é de col lect e des f ibres chargées en aérosol .  Cet t e hypot hèse 
semble crédible au vu des prof i ls mesurés qui se t rouvent  plus prononcés que ne le prédit  le 
calcul (pour la plupart  des aérosols ét udiés).  Pour le suj et  de cet t e ét ude,  nous nous en 
t iendrons aux valeurs mesurées et  considèrerons le prof i l  de pénét rat ion comme une donnée 
d’ ent rée du phénomène de colmat age.   

Un inst rument  de mesure dynamique de la porosit é des dépôt s de part icules a ét é développé 
et  des mesures ont  ét é ef fect uées pour des aérosols de carbone et  d’ alumine,  à dif férent es 
vit esses de f i l t rat ion.  Les résult at s obt enus pour des part icules de carbone sont ,  pour 
l ’ inst ant ,  surprenant s au vu de l ’ ét at  de l ’ art  sur ce suj et .  Une int erprét at ion rest e à 
t rouver pour expliquer ce comport ement ,  en s’ int éressant  not amment  aux dif férences ent re 
les aérosols ut i l isés dans cet t e ét ude et  ceux ut i l isés dans les dif férent es publicat ions sur le 
suj et  (en t ermes de nombre de part icules primaires not amment ).  Les mesures de pert e de 
charge pour ces dépôt s sont  en accord avec les porosit és mesurées.  Ces valeurs ont  ét é 
comparées à cel les issues de deux modèles de pert e de charge,  celui de Thomas et  al.  
(2014) et  celui de Kozeny-Novick (1992).  Il  se t rouve que le modèle de Thomas et  al.  (2014) 
of f re un meil leur accord avec les valeurs de porosit é supérieures à 96 %.  

Les porosit és mesurées pour des part icules submicroniques d’ alumine mont rent  une porosit é 
qui ne varie que pour des vit esses de f i l t rat ion basses.  On a ainsi une porosit é qui at t eint  94 
% à une vit esse de f i l t rat ion de 0,16 cm/ s et  qui t end,  pour des vit esses de f i l t rat ion plus 
élevées,  vers 89 %. Cet t e inf luence de la vit esse a déj à ét é remarquée par d’ aut res aut eurs 
(Cheng et  Tsai 1998).   

Le dernier point  soulevé dans ce chapit re est  la véri f icat ion que les f i l t res plans et  pl issés 
soumis à des aérosols nanomét riques,  suivent  bien le même comport ement .  Un ef fet  dû à la 
dif fusion brownienne des part icules ét ait  en ef fet  envisageable.  Il  se t rouve que les mesures 
ef fect uées sur des f i l t res pl issés à des vit esses de f i l t rat ion t rès basses ne mont rent  aucun 
impact  de la géomét rie du f i l t re sur le dépôt  des part icules.  De plus,  le faible volume 
occupé par le dépôt  et  sa t rès fort e résist ance spécif ique ne permet t ent  pas de réduct ion de 
surface suf f isant e pour inf luencer la pert e de charge.  Ainsi,  pour le cas d’ aérosols 
nanost ruct urés,  le comport ement  d’ un f i l t re pl issé peut  êt re assimilé ent ièrement  à celui 
d’ un f i l t re plan.  

Pour met t re en évidence la réduct ion de surface,  nous nous sommes donc concent rés,  dans 
le chapit re suivant ,  sur le colmat age par des part icules d’ alumine.  Pour ce t ype d’ aérosol,  
la porosit é des dépôt s est  une grandeur qui n’ aura pas uniquement  une inf luence sur la 
pert e de charge du dépôt ,  comme c’ est  le cas pour un f i l t re plan.  Dans le cas du colmat age 
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d’ un f i l t re pl issé,  le volume qu’ occupe le dépôt  dans le pl i  condit ionne la phase de 
réduct ion de surface,  qu’ i l  s’ agisse de la réduct ion de surface due à la croissance homogène 
du dépôt  (comme l ’ ont  décrit  Het t kamp et  al .  2012 ou Del Fabbro (2001)) ou du remplissage 
non opt imal du pl i  (Del Fabbro 2001).  Ainsi,  les valeurs de porosit é pour des dépôt s 
d’ alumine sur des f i l t res plans ont  ét é ut i l isées pour l ’ int erprét at ion des résult at s acquis sur 
des f i l t res pl issés.  
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CHAPITRE IV : FILTRES PLISSES /  OOPS (OBSERVATION OPTIQUE 

D’UN PLI SIMPLE) 

Dans le chapit re précédent ,  nous avons ét udié la f i l t rat ion sur f i l t re plan.  De ces expériences,  
i l  ressort  que l ’ int érêt  d’ ét udier la f i l t rat ion d’ aérosols nanost ruct urés sur f i l t re pl issé est  
faible,  si ces aérosols ne possèdent  pas de dimension submicronique.  En ef fet ,  pour ce t ype 
de part icules,  la réduct ion de surface n’ est  pas observée,  même lorsque la résist ance 
aéraulique du f i l t re colmat é est  t rès import ant e et  la vit esse de f i l t rat ion t rès faible.  

En revanche,  la f i l t rat ion de part icules submicroniques présent e un int érêt  cert ain.  A l ’ heure 
act uelle,  l ’ augment at ion rapide de la pert e de charge en fonct ion de la masse déposée visible 
pour des aérosols microniques (Cal lé-Chazelet  et  al.  2007,  Boui l loux et  al .  2006) mais 
également  pour des aérosols submicroniques issus de combust ion (Mocho et  Ouf  2011) n’ a pas 
t rouvé d’ explicat ion phénoménologique.  Ce phénomène int ervient  pour les vit esses de 
f i l t rat ion t rès faibles mais rest e un suj et  d’ ét ude maj eur car i l  accélère drast iquement  
l ’ obt urat ion des f i l t res lors du développement  de cert aines sit uat ions accident el les (incendie 
not amment ),  lorsque le colmat age des f i l t res engendre une diminut ion des débit s de 
vent i lat ion de l ’ inst al lat ion concernée.   

De ce fait ,  af in d’ ét udier la phénoménologie du remplissage de pl i ,  une observat ion direct e 
du pl i  au cours du colmat age dans des condit ions bien maît risées est  nécessaire.  Pour ces 
essais,  nous avons ut i l isé des part icules d’ alumine af in de pouvoir observer les phénomènes à 
l ’ œuvre lors de la réduct ion de surface.  De plus,  les informat ions recueil l ies sur la porosit é 
des dépôt s en fonct ion de la vit esse de f i l t rat ion sont  des données ut i les pour int erprét er les 
résult at s obt enus sur f i l t re pl issé.    

Les élément s dét erminant s pour le colmat age qui seront  observés sont  :  

- le volume disponible dans le pli qui,  en cours d’ ut i l isat ion,  peut  varier avec la 
déformat ion du medium.  En ef fet ,  c’ est  la quant it é d’ espace disponible qui 
condit ionnera,  du moins en part ie,  la surface act ive disponible 
(Del Fabbro et  al .  2002),  

- les écoulements dans le pli dont  la forme peut  inf luencer signif icat ivement  la 
format ion des dépôt s et  la pert e de charge du pl i ,  

- l’homogénéité du dépôt dans le pli.  Si le dépôt  est  préférent iel lement  en ent rée 
de pl i ,  le volume t héoriquement  disponible pour la format ion du dépôt  ne sera pas 
rempli de manière opt imale et  la pert e de charge augment era plus vit e en fonct ion 
de la masse déposée.  Pour chacun de ces phénomènes,  un moyen de mesure 
spécif ique a ét é développé et  implant é sur un disposit i f  expériment al également  
spécif iquement  dimensionné pour cet t e ét ude.  

1.  EXPERIENCE OOPS 

La Figure 87 représent e une vue éclat ée du disposit i f  ut i l isé pour isoler et  observer le 
colmat age d’ un pl i .  Les pièces représent ées en couleur sont  const i t uées de PMMA 
(Polymét hacrylat e de mét hyle) af in de permet t re l ’ ut i l isat ion de mét hodes de mesures 
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opt iques.  L’ ensemble est  adapt able pour permet t re l ’ ét ude d’ un seul pl i  de medium f i l t rant  
maint enu par des pièces int ercalaires représent ées en vert  et  j aune sur la Figure 87.   

 

a  

b  

Figure 87 :  (a) Vue ext ér ieure de l ’ expér ience OOPS (b) vue éclat ée de l ’ expér ience OOPS  

Lors de la mise en service du disposit i f ,  l ’ ét anchéi t é a ét é vérif iée par t raçage gazeux (à  
l ’ argon),  le medium a ét é pl issé en usine en suivant  le même processus de fabricat ion que les 
f i l t res indust riels.   La géomét rie a ét é mesurée sur un f i l t re THE enrobé et  coupé,  af in qu’ el le 
soit  la plus f idèle possible.  Enf in,  la largeur du pl i  correspond à la dist ance ent re deux 
séparat eurs présent s sur le medium plissé mis en œuvre dans les f i l t res indust riels,  af in 
d’ obt enir un comport ement  mécanique ident ique (Figure 88).  

Figure 88 :  (a) Géomét r ie du pl i  cont enu dans le banc (b) phot ographie d’ une nappe de 

medium pl issé 

Pour t out es les expériences conduit es sur le disposit i f ,  le débit  est  maint enu const ant  et  la 
pert e de charge est  mesurée.  La masse déposée est  dét erminée direct ement  par pesée en f in 
d’ expérience.  Chaque essai est  répét é plusieurs fois,  af in,  d’ une part  d’ évaluer la 
répét abil i t é des expériences,  d’ aut re part  de s’ assurer de la pert inence des résult at s.  

Nous avons ici t ravail lé uniquement  avec le medium THE, la f i l t rat ion en profondeur (qui est  
le seul inst ant  de la f i l t rat ion où l ’ ef f icacit é de f i l t rat ion du medium inf luence le colmat age) 
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ne const i t uant  pas le suj et  d’ ét ude dans le présent  chapit re.  Cela permet  en out re de 
considérer que la masse d’ aérosol générée est  ent ièrement  col lect ée par le f i l t re et  donc,  de 
considérer dans le cas d’ une générat ion const ant e,  que la masse déposée est  proport ionnel le 
au t emps de colmat age.  

1.1.  Banc aéraulique  

Le disposit i f  OOPS a ét é mis en place sur le banc de colmat age préalablement  ut i l isé pour le 
colmat age des f i l t res plans et  décrit s dans le chapit re III.  

 

Figure 89 :  Schéma du banc d'ensemencement  du disposi t i f  OOPS 

Rappelons qu’ af in de met t re en évidence les phénomènes int ervenant  lors de la réduct ion de 
surface,  nous nous sommes focalisés sur des aérosols d’ alumine qui ont  ét é produit s par le 
disperseur Palas RBG 1000.  

1.2.  Perte de charge du filtre vierge 

Pour un f i l t re vierge,  nous avons fait  ét at  dans la première part ie de ce mémoire d’ une 
évolut ion non l inéaire de la pert e de charge avec la vit esse de f i l t rat ion.  Ce comport ement  
doit  êt re similaire sur l ’ expérience OOPS et  sur un f i l t re indust riel ,  af in de val ider le choix 
d’ une approche à pet i t e échel le.  La Figure 90 représent e la pert e de charge d’ un f i l t re 
indust riel de t ype demi-cel lule (débit  nominal de f i l t rat ion de 1500 m3/ h soit  environ 18 m²  
de medium f i l t rant  pl issé) et  cel le mesurée sur un seul pl i .   
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Figure 90 :  Valeurs de per t e de charge mesurées pour  di f f érent es vi t esses de f i l t rat ion pour  

un f i l t re demi-cel lule et  pour  un pl i  unique 

Dans la gamme ét udiée,  ces deux courbes sont  t rès proches.  Cela confort e le f ait  que ce que 
l ’ on observe sur un f i l t re pl issé se produit  également  sur un seul pl i  et  que les essais  menés 
sur un seul  pl i  seront  ici  pert inent s et  représent at i f s de ceux conduit s sur des f i l t res 
indust riels.  

2.  DEFORMATION DU PLI 

2.1.  Matériel et  méthode 

Lors du passage d’ un écoulement  dans le pl i ,  la pert e de charge qui s’ exerce sur le medium 
peut  conduire à sa déformat ion.  Cet t e déformat ion peut  avoir deux ef fet s observables sur le 
comport ement  du pl i  :  
 

Surface réduit e    Volume augment é 

 

Figure 91 :  Schéma du pl i  déf ormé 

- el le peut  conduire à une réduct ion de la surface 
ef fect ive de f i l t rat ion,  donc à une augment at ion de la 
vit esse de f i l t rat ion qui se t raduit  par une 
augment at ion de la pert e de charge (not amment  pour 
un f i l t re vierge),  
- en inf luençant  le volume disponible à l ’ int érieur du  
pl i ,  el le peut  conduire à un comport ement  dif f érent  en 
cours de colmat age (une augment at ion plus lent e de la 
résist ance aéraulique du f i l t re au cours du colmat age) 
(Figure 91).  

Ces deux phénomènes (augment at ion de la pert e de charge lors de l ’ ut i l isat ion du f i l t re 
vierge avec un débit  élevé et  augment at ion de la pert e de charge d’ un f i l t re pl issé plus 
rapide à faible vit esse durant  le colmat age) sont  ef fect ivement  observés à l ’ échelle 
macroscopique (Figure 28,  Figure 90),  rest e à savoir s’ i ls sont  imput ables à une déformat ion 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

0 5 10 15 20 25

P
e

rt
e

 d
e

 c
h

a
rg

e
 [

P
a

] 

Vitesse de filtration [cm/ s] 

Pli unique

Fil t re indust riel
(Double dièdre)

E
c
o

u
le

m
e

n
t 



Chapit re IV :  Fil t res pl issés /  OOPS (observat ion opt ique d’ un pl i simple)  91 

Et ude du colmat age des f i l t res THE plans et  à pet it s pl is par des agrégat s de nanopart icules 
simulant  un aérosol de combust ion 

 

du medium et  si oui,  dans quelle mesure.  Af in de connaît re la déformat ion du f i l t re en 
fonct ion de la pression qui s’ y applique,  une mesure en un point  (sit ué à mi-profondeur du 
pl i) a ét é réal isée.  Cet t e mesure se base sur le concept  également  ut i l isé pour la mesure de 
la croissance de dépôt  (Figure 92).   

 

 

Figure 92 :  Il l ust rat ion schémat ique de la mesure de déplacement  local  (a) phot o du 

disposi t i f  (b) phot o du spot  laser  sur  le pl i  (c)  

L’ ét alonnage de ce syst ème a ét é réal isé à part ir d’ un ét alon usiné dont  les dimensions sont  
connues.  Le déplacement  a ét é mesuré en un point  cent ral et  la déformat ion en t rois 
dimensions de l ’ ensemble du pl i  a ét é déduit e d’ un modèle aux élément s f inis.  Dans ce 
modèle numérique,  la géomét rie du pl i  est  ident ique à cel le d’ un pl i  réel  (20 mm de 
profondeur,  22 mm de largeur).  Des condit ions d’ encast rement  sont  f ixées aux bords du 
medium (zones grises sur la Figure 93) af in de rendre compt e de la présence d’ int ercalaires 
rigides (séparat eurs Cf .  Figure 88).  La pression est  f ixée homogène sur la face amont  du f i l t re 
(en rouge sur l ’ i l lust rat ion).  Les propriét és du medium sont  considérées comme isot ropes.  La 
déformat ion du f i l t re a ét é calée sur le déplacement  ponct uel mesuré par t rigonomét rie 
laser,  ce qui évit e la caract érisat ion mécanique du medium.  
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Figure 93 :  Représent at ion numér ique du f i l t re ut i l isé pour  les calculs de déf ormat ion avec le 

champ de pression en rouge,  et  en bleu,  le point  sur  lequel  les valeurs expér iment ales de 

déplacement  ont  ét é aj ust ées.  

2.2.  Résultats 

La mesure ef fect uée est  un déplacement  ponct uel ,  celui-ci est  l ié à la déformat ion du 
medium. Pour cet t e raison,  nous parlerons dans cet t e part ie de la déformat ion du pl i .  

Le déplacement  du point  placé au cent re mesuré sur un pl i ,  représent é Figure 94,  se fait  en 
deux phases.  Dans un premier t emps,  la déformat ion est  fort ement  l iée à la vit esse de 
f i l t rat ion,  puis la déformat ion en fonct ion de la vit esse diminue,  avant  de t endre vers une 
valeur l imit e.   

 

Figure 94 :  Déplacement  observé au point  cent ral  du pl i  en f onct ion de la vi t esse de 

f i l t rat ion.  La zone de f onct ionnement  du f i l t re est  encadrée en bleu 

Pour la gamme de vit esse de f i l t rat ion,  où l ’ on observe une relat ion l inéaire ent re la pert e de 
charge et  la vi t esse de f i l t rat ion,  la t enue mécanique du pl i  est  faible.  Cela conduit  à penser 
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que pour des vit esses de f i l t rat ion supérieures,  la surface ef fect ive de f i l t rat ion est  réduit e 
par le cont act  des deux faces du pl i  cot é aval .  La Figure 95 i l lust re la forme de la déformat ion 
calculée avec le code Ansys© Mechanical ,  à part ir des valeurs de déplacement  présent ées sur 
la Figure 94.  

 

Figure 95 :  Zones de déf ormat ion du pl i  soumis à une pression de 250 Pa.  En rouge,  la zone 

où la déf ormat ion est  maximale 

Les simulat ions fait es sur l ’ ensemble du pl i  à part ir de ces point s expériment aux avec le 
logiciel Ansys© Mechanical ,  i l lust rées Figure 96,  mont rent ,  en ef fet ,  que pour les pert es de 
charge inférieures à 250 Pa,  les faces int érieures du pl i  n’ ent rent  pas en cont act .   

 

 

Figure 96 :  Il l ust rat ion de la déf ormée  la vi t esse nominale 2,5 cm/ s  -  250 Pa  (gauche) et  à 

8 cm/ s – 2000 Pa (droi t e) 

Il  est  dif f ici le de déduire d’ un modèle numérique la surface réel lement  « inact ive » à cause 
du modèle lui-même. En ef fet ,  celui -ci rend compt e de la déformat ion mais pas de l ’ int erface 
ent re les deux pl is.  Ét ant  donné que le medium ne présent e pas une surface plane mais 
bombée,  la surface réduit e ne peut  êt re évaluée par un simple modèle géomét rique. 
Tout efois,  en première approximat ion,  à part ir  des valeurs de pert e de charge en fonct ion de 
la vit esse de f i l t rat ion pour un f i l t re plan et  pl issé,  on peut  déduire une réduct ion de surface 
équivalent e.   En ef fet ,  en admet t ant  le débit  Q et  la perméabil i t é B du medium const ant s,  un 
régime d’ écoulement  laminaire qui ne change pas dans la gamme de vit esses considérées,  et  
la surface variable,  on a :  

Sens de l ’ écoulement  
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∆������é =
�� µ�������é et   ∆����� =

�� µ������  [42]  [43]  

en admet t ant  Q const ant ,  on a :  ����������� =  �������é������é     et  
�������������é

=   
������é�����   [44]  [45]  

donc       �� =
�����������é

=
∆������é∆�����     [46]  

Ce rapport  est  donc représent é Figure 97 en fonct ion de la vit esse de f i l t rat ion t héorique.  

 

Figure 97 :  Rappor t  des per t es de charge pour  un f i l t re plan et  un f i l t re pl issé et  

comparaison avec la réduct ion de sur f ace calculée par  Ansys©  Mechanical  

Cet t e courbe mont re que la réduct ion de surface « équivalent e » commence à part i r de 
3 cm/ s.  Cela laisse supposer que la t enue mécanique du pl i  est  à l ’ origine de l ’ augment at ion 
de résist ance aéraulique observée pour des vit esses de f i l t rat ion import ant es sur un f i l t re 
pl issé vierge.  

De plus,  même si la réduct ion de surface déduit e des calculs de déformat ion rest e proche des 
valeurs expériment ales,  i l  rest e un écart  ent re la surface ef fect ivement  réduit e et  les valeurs 
issues de la courbe de pert e de charge.  Cela peut  s’ expliquer par un changement  des 
écoulement s dans le pl i  lorsque celui-ci se déforme.   
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Des mesures de déformat ion ont  également  ét é ef fect uées en cours de colmat age.  Les valeurs 
mesurées mont rent  une absence de déformat ion lors du colmat age du pl i  avec un aérosol  
d’ alumine.  Ainsi,  le phénomène de déformat ion ne peut  expliquer les observat ions fait es sur 
f i l t re colmat é que par la géomét rie init iale du pl i .   

3.  COLMATAGE 

Bien que la dist ribut ion granulomét rique des part icules de carbone produit es par le 
générat eur Palas GFG 1000 ne présent e pas de dimension submicronique (Dm=140 nm, Dpp=10 
nm) et  ne soit  pas favorable à l ’ apparit ion de la phase de réduct ion de surface,  i l  nous a 
cependant  paru nécessaire de réal iser quelques expériences de colmat age avec le disposit i f  
OOPS, af in de disposer de données relat ives à des agrégat s de nanopart icules conf irmant  
d’ une part  les observat ions fait es sur f i l t re plan et  sur f i l t re pl issé avec le disposit i f  de 
colmat age implant é sur le banc d’ essais de l ’ INRS, d’ aut re part  cel les relat ives au f i l t re pl issé 
vierge.  

A la suit e de ces premiers essais,  nous nous sommes focalisés sur le colmat age d’ un pl i  de 
medium par l ’ aérosol d’ alumine af in d’ ét udier la réduct ion de surface propre aux f i l t res 
pl issés.  

3.1.  Aérosol nanostructuré - carbone 

Des colmat ages ont  ét é ef fect ués en ut i l isant  des aérosols de carbone issus du générat eur 
Palas GFG 1000 mont é en l ieu et  place du disperseur Palas RBG 1000 sur la Figure 89.  La 
Figure 98 i l lust re les dif férent es courbes mont rant  les augment at ions de résist ances 
aérauliques mesurées pour dif férent es vit esses de f i l t rat ion.  Les masses déposées ont  ét é 
obt enues à part i r de la masse du f i l t re pesée avant  et  après colmat age en considérant  une 
ef f icacit é de 100 % et  une générat ion const ant e.  

Tout  d’ abord,  les valeurs de pert e de charge relevées dans ce banc,  présent ent ,  pour les 
faibles vit esses,  une cert aine dispersion,  due à la dif f icult é de ne pas dét ériorer le dépôt  lors 
de la pesée du f i l t re.  Ces dispersions représent ées sur la f igure rest ent  accept ables (Figure 
98).  Ces résult at s ne mont rent  pas de point  d’ inf lexion correspondant  à l ’ apparit ion d’ un 
phénomène de réduct ion de surface,  en part icul ier à 0,25 cm/ s.  De plus,  comme pour les 
part icules de zinc /  aluminium, aucune inf luence import ant e de la vit esse sur la pert e de 
charge ne peut  êt re observée j usqu’ à 2,5 cm/ s.  On not e t out  de même une augment at ion de 
pert e de charge plus rapide pour une vit esse de 5,6 cm/ s.  Cela peut  s’ expliquer par la surface 
ef f icace plus faible à cause de la déformat ion du medium (avant  colmat age),  t el que décrit  
précédemment .  Cet t e hypot hèse est  appuyée par la forme incurvée de la courbe qui laisse 
penser à un rééquil ibrage des débit s le long du pl i  du medium. Not ons également  que les 
dif férences de porosit és mesurées des dépôt s de carbone dans le chapit re sur les f i l t res plans,  
cont ribuent  également  à cet t e élévat ion plus rapide.  
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Figure 98 :  Evolut ion de la résist ance aéraul ique en f onct ion de la masse déposée pour  un pl i  

colmat é avec des aérosols de carbone à di f f érent es vi t esses 

3.2.  Alumine 

Les expériences de colmat age menées avec les part icules d’ alumine (générées par un 
disperseur à pist on Palas RBG 1000) mont rent  une l ’ augment at ion de la résist ance aéraulique 
du pl i  colmat é à dif férent es vit esses de f i l t rat ion (Figure 99).  Cet t e évolut ion est  similaire à 
cel le obt enue sur un f i l t re pl issé avec des aérosols de combust ion (Mocho et  Ouf  2011).   

Pour une vit esse de f i l t rat ion égale au dixième de la vit esse nominale du f i l t re (0,25 cm/ s),  
on observe une accélérat ion de l ’ augment at ion de résist ance aéraulique en f onct ion de la 
masse,  à part i r d’ une masse de part icules déposées d’ approximat ivement  20 g/ m² .   Pour une 
vit esse cinq fois plus import ant e,  cet t e masse at t eint  40 g/ m² .  
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Figure 99 :  Courbe d'évolut ion de la résist ance aéraul ique en f onct ion de la masse d’ alumine 

déposée pour  di f f érent es vi t esses de f i l t rat ions 

On observe sur les évolut ions de résist ance aéraulique à 0,25 et  1,2 cm/ s,  une réduct ion de 
surface qui  apparait  respect ivement  à environ 20 et  40 g/ m² .  Pour ces masses,  on peut  
calculer le rapport  de volume occupé par le dépôt  (en connaissant  sa porosit é) et  celui 
disponible dans le pl i  en t enant  compt e de la déformat ion init iale (mesurée précédemment ),  
comme le propose Het t kamp et  al.  (2012),  à part ir des données du t ableau 16.  Dans t ous ces 
cas de f igure,  l ’ inert ie des part icules en ent rée de pl i  (la zone ou les écoulement s sont  les 
plus import ant s et  donc la plus cri t ique) est  négligeable (St k<<1).   

L’ obj ect i f  ici  ét ant  de comparer l ’ ef f icacit é de remplissage de manière quali t at ive.  Il  est  
donc inut i le de t enir  compt e de la géomét rie exact e du pl i  et  de sa déformée.  Les rapport s 
ainsi calculés,  regroupés dans le t ableau 17 sont  t rès net t ement  inférieurs à 1.  En d’ aut res 
t ermes,  cela signif ie que la réduct ion de surface n’ est  pas le résult at  d’ un dépôt  homogène 
dans le pl i ,  t el que le propose Het t kamp et  al .  (2012) dans son modèle simpli f ié adapt é à ses 
condit ions opérat oires.   

Tableau 16 :  Valeurs ut i l isées et  nombres de St okes calculés pour  di f f érent es vi t esses de 

f i l t rat ion sur  f i l t re pl issé 

Vitesse de 

filtration [cm/s]  

Vitesse en entrée 

de pli [m/s]  

Dp 

[nm] 

ρ 

[kg/ m
3
]  

Lc 

[mm] 

μ [Pa.s] Stk [ -]  

0,25 0,1 250 3970 1 1,85 10-5 1,4.10-4 

1,2 0,5 250 3970 1 1,85 10-5 7,3.10-4 

2,5 1 250 3970 1 1,85 10-5 1,5.10-3 
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Tableau 17 :  Mesures ut i l isées dans le calcul  du rappor t  de volume (Vdépôt / Vpl i ) et  valeur  de 

ce rappor t  

masse 

déposée 

[g/m² ]  

     

20 
 

masse 

déposée 

dans le pli 

[g]  

masse 

volumique 

[kg/ m
3
]  

volume de 

particules dans 

le pli [m
3
]  

Compacité du 

dépôt de 

particules [ -]  

volume de 

dépôt 

[m
3
]  

0,00176 3970 4.10-09 0,06 7,34.10-08 

largeur de 

pli [mm] 

profondeur 

de pli 

[mm] 

Pas de plissage 

[mm] 

Déformation 

[µm] 

volume 

dans le pli 

[m
3
]  

22 20 1,5 50 6,82.10-07 

rapport de volume 

0,11 

60 

masse 

déposée 

dans le pli 

[g]  

masse 

volumique 

[kg/ m
3
]  

volume de 

particules dans 

le pli [m
3
]  

Compacité du 

dépôt de 

particules [ -]  

volume de 

dépôt 

[m
3
]  

0,00528 3970 1,33.10-08 0,08 1,7.10-08 

largeur de 

pli [mm] 

profondeur 

de pli 

[mm] 

Pas de plissage 

[mm] 

Déformation  

[µm] 

volume 

dans le pli 

[m
3
]  

22 20 1,5 150 7,20.10-7 

rapport de volume 

0,23 

Ce const at  nous conduit  à envisager qu’ un aut re phénomène int ervient  lors du colmat age à 
t rès basse vit esse et  bouche le pl i  avant  que le volume disponible ne soit  rempli de manière 
opt imale.  Not ons que ce phénomène semble sensible à la vit esse de l ’ écoulement ,  ét ant  
donné que le pl i  se t rouve obst rué avec un volume deux fois plus faible à 0,25 cm/ s.  

Les résult at s et  les t aux de remplissage calculés conf irment  les récent s t ravaux ef fect ués par 
calcul numérique par Cheng et  al.  (2013) et  Saleh et  al.  (2014) qui mont rent  une obst ruct ion 
du pl i  qui conduit  à un remplissage de pl i  non opt imal (fermet ure prémat urée du pl i  due à la 
format ion d’ une « arche »),  et  par conséquent  à une réduct ion de surface prémat urée.    

4.  REMPLISSAGE DU PLI 

4.1.  Matériel et  méthode 

La dernière phase de f i l t rat ion,  la réduct ion de surf ace,  est  considérée par cert ains aut eurs 
comme un remplissage non opt imal du pl i .  Af in de s’ assurer de la val idit é de cet t e hypot hèse,  
la mesure d’ un prof i l  d’ accumulat ion des part icules dans le pl i  s’ avère nécessaire.  Cet t e 
mesure a ét é ef fect uée pour des part icules de zinc/ aluminium au paragraphe 3 du chapit re 2.  
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La mét hode de mesure de répart i t ion par microscopie élect ronique ut i l isée pour des dépôt s 
de part icules de zinc/ aluminium est  ici  t rès dif f ici le à met t re en place.  En ef fet ,  la cohésion 
du dépôt  est  net t ement  moindre et  le volume de dépôt  accumulé le rend t rès f ragi le.  Ainsi,  
manipuler,  st abi l iser et  enrober le pl i  colmat é sans dét ruire le dépôt  de part icules est  t rès 
dif f ici le et  engendrerait  des résult at s peu f iables.   

Jusqu’ ici peu de preuves expériment ales de l ’ hypot hèse d’ un remplissage non homogène du 
pl i  sont  disponibles dans la l i t t érat ure,  les expériences ef fect uées dans le paragraphe 
précèdent  peuvent  appuyer cet t e hypot hèse mais doivent  êt re conf irmées.  Af in de s’ assurer 
de la cause de l ’ augment at ion rapide de résist ance aéraulique à faible vit esse,  une 
expérience simple a ét é mise en place (Figure 100).  Af in de connait re la dynamique locale de 
chargement  du pl i ,  un laser est  proj et é sur le pl i  à di f férent es profondeurs et  l ’ int ensit é de la 
lumière t ransmise est  mesurée.  

 

Figure 100 :  Schéma (a) et  phot o (b) du disposi t i f  expér iment al   

En ef fect uant  ces mesures sur des f i l t res plans colmat és à dif férent es masses,  une loi de 
décroissance exponent iel le (proche de la loi de Beer-Lambert  [47] ) a ét é observée :  �� = �0. �−��      [47]  

avec I t  l ’ int ensit é de la lumière t ransmise,  I0 la lumière incident e,  δ le coef f icient  
d’ ext inct ion du dépôt  et  L la longueur du t raj et  opt ique.  En considérant  le coef f icient  
d’ ext inct ion du medium const ant  et  ét ant  donné que l ’ int ensit é du laser est  maint enue 
const ant e,  on considère I0 const ant .  Pour un f i l t re pl issé,  que l ’ on peut  considérer comme 
une superposit ion de deux f i l t res plans,  le coef f icient  d’ ext inct ion doit  êt re appliqué au 
carré.  L’ int ensit é I0 est  mesurée pour un f i l t re vierge.  Sur la base de ces observat ions,  un 
coef f icient  d’ ext inct ion a ét é déduit  (Figure 102).  La mesure des int ensit és lumineuses I0 et  I t  

se fait  à part i r d’ une caméra dont  le niveau de gris est  proport ionnel à l ’ int ensit é du signal 
lumineux.  La dét erminat ion est  aut omat isée via Mat lab© en appliquant  un masque circulaire 
dét erminé à part ir  du cent re du spot  t ransmis sur le f i l t re vierge,  ceci af in de délimit er la 
zone de mesure et  de réduire l ’ impact  de la dif fusion mult iple de la lumière ayant  l ieu dans 
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le pl i .  La Figure 101 i l lust re l ’ image reçue pour un f i l t re vierge I0 (droit e) et  colmat é I t  
(gauche).  

 

Figure 101:  Signal  mesuré après t rai t ement  par  région d’ int érêt  (ROI Region Of  Int erest ),  (a) 

à t =0,  (b) après colmat age 

La dét erminat ion du coef f icient  d’ ext inct ion a ét é ef fect uée sur des f i l t res plans colmat és 
dans les mêmes condit ions (aux mêmes vit esses de f i l t rat ion et  sur le même banc aéraulique,  
avec l ’ aérosol d’ alumine) que cel le relat ive au coef f icient  d’ ext inct ion du pl i  de medium,  de 
manière à obt enir la même st ruct ure de dépôt .  La courbe d’ ét alonnage donne un coef f icient  
δ= 0,057 (Figure 102).  Appl iqué au carré pour un f i l t re pl issé (car deux faces sont  colmat ées),  
nous pouvons remont er à une masse locale accumulée dans le pl i  pour dif férent es valeurs de 
pert e de charge.  

 

Figure 102 :  Courbe de dét erminat ion du coef f icient  d'ext inct ion pour  un dépôt  f ormé à une 

vi t esse de f i l t rat ion de 0,2 cm/ s avec des par t icules d’ alumine 

Cet t e approche est  val ide sous t rois condit ions :  

- la f i l t rat ion profonde j oue un rôle négligeable (même si cel le-ci  est  prise en compt e 
de f act o dans l ’ ét alonnage,  i l  se peut  qu’ el le inf luence dif féremment  le signal reçu 
dans le cas d’ un f i l t re pl issé),   
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- l ’ angle du pl i  est  négligeable,  

- le dépôt  formé dans un pl i  est  ident ique à celui formé sur un f i l t re plan.  

De plus,  i l  est  impossible d’ obt enir des mesures dans les zones sit uées près du bord pour 
évit er les réf lexions qui faussent  la mesure (2 premiers mi l l imèt res).  Ainsi,  nous 
n’ exploit erons les résult at s que de manière quali t at ive.   

4.2.  Résultats 

Les évolut ions de résist ance aéraulique du pl i  mont rent  qu’ à basse vit esse,  une faible masse 
de part icules est  nécessaire pour engendrer une réduct ion de surface import ant e.  En 
première approximat ion,  les calculs (t ableau 17) avaient  mont ré que le remplissage du pl i  
n’ ét ait  pas complet ,  pour conf irmer ce résult at ,  une mesure in si t u du remplissage en 
ut i l isant  l ’ absorbance d’ un pl i  a ét é ef fect uée à un dixième de la vit esse de f i l t rat ion (0,2 
cm/ s) et  à la vit esse nominale.   

Les vit esses de f i l t rat ion ont  ét é choisies af in de d’ observer la réduct ion de surface (à 0,2 
cm/ s) et  de pouvoir la comparer à un cas où la pert e de charge suit  une évolut ion plus 
l inéaire (2,5 cm/ s) (Figure 99).  Par comparaison,  des dif férences signif icat ives devraient  êt re 
visibles sur le prof i l  d’ accumulat ion des part icules dans le pl i  à part ir de la masse accumulée 
pour laquel le on observe la réduct ion de surface à basse vit esse sur les courbes de pert e de 
charge.  La Figure 103 i l lust re la masse localement  accumulée à dif férent es profondeurs de pl i  
pour dif férent es valeurs de pert e de charge à 0,2 cm/ s.  Si pour des valeurs de pert e de 
charge faibles,  le dépôt  est  homogène,  on observe,  dès 114 Pa soit  environ 4 fois la pert e de 
charge init iale un déséqui l ibre qui s’ accent ue j usque 314 Pa (11 ΔP0).  Enf in,  ent re 314 et  
900 Pa,  le dépôt  à l ’ int érieur du pl i  est  quasi nul,  l ’ absorpt ion du pl i  rest e quasiment  
inchangée,  ce qui conf irme le bouchage du pl i .  

 

Figure 103 :  Masses accumulées localement  à di f f érent es prof ondeurs de pl i  pour  une vi t esse 

de f i l t rat ion de 0,2 cm/ s 
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On peut  t out efois penser que la format ion de singularit és dans le pl i  inf luence la dif fusion de 
la lumière dans le mi l ieu et  que de ce fait ,  l ’ absorbance du mil ieu n’ est  pas uniquement  
dépendant e de la masse accumulée mais également  de la rugosit é du dépôt  et  bien sûr de sa 
porosit é qui peut  varier dans le pl i .   

En revanche,  la même expérience,  ef fect uée à la vit esse nominale mont re que le dépôt  
formé dans le pl i  rest e homogène et  garde la même forme ent re t rois fois et  dix fois la pert e 
de charge init iale (Figure 104).   

 

Figure 104 :  Répar t i t ion des par t icules dans le pl i  pour  di f f érent es valeurs de per t e de 

charge à une vi t esse de f i l t rat ion de 2,5 cm/ s 

La comparaison des courbes ainsi obt enues à des vit esses de f i l t rat ion éloignées mont re que 
le colmat age du pl i  est  signif icat ivement  dif férent  et  conf irme les faibles t aux d’ occupat ion 
du dépôt  dans le pl i  calculés à 1,25 et  0,25 cm/ s (t ableau 17).  

Dans la l i t t érat ure,  les t ravaux de Het t kamp et  al .  (2013) sur la répart i t ion du dépôt  dans le 
pl i  pour des aérosols microniques et  des vit esses de f i l t rat ion plus élevées (1 µm de diamèt re 
et  4 cm/ s) confort ent  nos résult at s.  Les aut eurs obt iennent  une épaisseur de dépôt  const ant e 
mesurée par t omographie.  Les épaisseurs de dépôt  qu’ i ls relèvent  par t omographie sont  
ident iques le long du pl i ,  ce qui confort e les résult at s obt enus à 2,5 cm/ s.  

Les seuls résult at s faisant  ét at  d’ une accumulat ion hét érogène sont  des t ravaux de simulat ion 
numérique (Saleh et  al .  2014,  Cheng et  al .  2013) et  les t ravaux de Del Fabbro (2001) qui n’ a 
pas observé direct ement  le remplissage du pl i .  
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5.  OBSERVATION DE L’ENTREE DU PLI 

5.1.  Matériel et  méthode 

Le disposit i f  OOPS permet  l ’ observat ion de l ’ int érieur du pl i  in si t u sans devoir int errompre 
son colmat age.  La zone la plus probablement  suj et t e à la format ion d’ un « arche » bouchant  
prémat urément  le pl i  est  la zone d’ ent rée du pl i ,  cet t e zone est  ici  di rect ement  accessible.  
De plus,  le disposit i f  développé (Figure 105) permet  d’ obt enir une visualisat ion avec un 
grossissement  conséquent  et  des images net t es,  même pour des st ruct ures en mouvement .   

Cet t e visualisat ion of f re des possibi l i t és larges.  En ce qui concerne l ’ observat ion direct e de la 
format ion des dépôt s par ombroscopie mais également  des écoulement s dans le pl i  par PIV 
voire même, à t erme,  des déplacement s de part icules lors du colmat age.   

 

Figure 105 :  Schéma vu du haut  (a) et  phot o (b et  c) du disposi t i f  d'ombroscopie ut i l isé  

Si,  auj ourd’ hui ,  les mét hodes de calcul CFD permet t ent  de connait re de manière relat ivement  
f iable les écoulement s à l ’ int érieur du pl i ,  l ’ ent rée du pl i  présent e une géomét rie qui pourrait  
pert urber l ’ écoulement  et  y favoriser un dépôt .  Ainsi,  la mesure des écoulement s par PIV a 
ét é appliquée à l ’ ent rée de pl i .   Le principe de cet t e t echnique de mesure repose sur le 
déplacement  de part icules dans le f luide (Adrian 1986,  Wil lert  et  al.  1991).  Pour mesurer un 
champ de vit esse,  deux images de l ’ écoulement  sont  acquises en un t emps t rès court  grâce à 
une lumière pulsée et  une caméra CCD qui y est  synchronisée.  Ces deux images sont  divisées 
en plusieurs zones d’ int errogat ion qui sont  corrélées.  La dif férence de posit ion des part icules 
ent re les deux images divisées par le t emps ent re deux pulses,  donne un vect eur vit esse 
inst ant ané pour chaque zone d’ int errogat ion.  Par la suit e,  des algorit hmes corrigent  les 
champs de vit esses selon dif férent s cri t ères (cohérence des vect eurs par rapport  aux vect eurs 
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voisins,  degrés de corrélat ion ent re les zones d’ int errogat ion ou la cohérence de l ’ évolut ion 
t emporel le de l ’ écoulement ).  

Af in de mesurer les champs de vit esses dans le pl i ,  nous avons eu recours à des aérosols 
l iquides de DEHS (Di-Et hyl-Hexyl-Sebacat e) produit s par at omisat ion.  Ces aérosols,  
couramment  ut i l isés pour la visualisat ion des écoulement s sont ,  de par leur faible masse et  
leur forme sphérique,  des t raceurs de l ’ écoulement .  La visualisat ion des écoulement s dans le 
pl i  engendre plusieurs cont raint es.  D’ une part ,  le fait  que l ’ accumulat ion de part icules sol ides 
ou l iquides engendre une modif icat ion des propriét és du medium et  donc des écoulement s. 
L’ ut i l isat ion d’ un aérosol t raceur l iquide est  d’ aut ant  plus cont raignant e que les changement s 
d’ écoulement s observables dans le cas d’ un colmat age par des gout t elet t es peuvent  
signif icat ivement  dif férer de ce qui se produit  lors du colmat age par des aérosols sol ides.  
Pour ces raisons,  les écoulement s sont  mesurés dès les premiers inst ant s.  L’ inj ect ion 
d’ aérosols a l ieu après le début  de l ’ acquisit ion d’ images.  Et ant  donné les cont raint es de 
t ai l le du pl i  et  les propriét és dif fusant es du medium, const i t ué de f ibres de verre,  i l  est  
impossible d’ ut i l iser une visualisat ion classique par nappe laser.  La t echnique d’ ombroscopie 
est  donc la plus appropriée dans ce cas.  Le plan d’ observat ion est  nat urel lement  dél imit é par 
la profondeur de champ de l ’ obj ect i f  (50 µm).  Af in d’ obt enir des visualisat ions suf f isamment  
net t es des part icules et  de pouvoir en dét erminer le déplacement ,  un t rait ement  d’ image 
préalable est  nécessaire.   

5.2.  Résultats 

5.2.1.  Format ion des dépôts en entrée de pli 

Pour conf irmer par une observat ion direct e le fait  qu’ une obst ruct ion du pl i  int ervient  et  
provoque de manière prémat urée une fort e augment at ion de pert e de charge,  le disposit i f  
OOPS dispose de hublot s d’ observat ion le long du pl i .   

La Figure 106 représent e les images prises à dif férent s inst ant s du colmat age par des 
part icules d’ alumine.  Ces résult at s sont  encore prél iminaires et  demandent  à êt re 
approfondis.  Tout efois,  cert ains const at s int éressant s peuvent  êt re t irés de ces observat ions :  

- sur la première image,  à t =0,  donc sur le f i l t re vierge,  on observe en t êt e de pl i ,  la 
présence de plusieurs f ibres sort ant  du medium. Ces f ibres,  j usqu’ ici négligées lors 
du colmat age d’ un f i l t re,  semblent  j ouer un rôle,   

- ent ourées en rouge,  on voi t  cert aines f ibres se charger sur les images successives et  
on peut  supposer,  à t erme,  qu’ el les formeront  des pont s qui nuiront  au bon 
remplissage du pl i  et  provoqueront  donc une élévat ion plus rapide de la résist ance 
aéraulique du f i l t re,  

- ent ourée en bleu,  on observe la mise en place d’ un cycle de 
« chargement / réent raînement  » d’ une f ibre (ce phénomène est  part icul ièrement  
observable sur la f ibre ent ourée en bleu sur la Figure 106 mais les f ibres ent ourées 
en rouge subissent  également  un réent raînement  cont inu qui  l imit e leur croissance).  
Ce phénomène peut  expliquer que,  pour des fort es vit esses de f i l t rat ion,  le pl i  se 
remplit  de façon plus opt imale.  Cela pourrait  donc expliquer une part ie du 
phénomène de réduct ion de surface.   
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Figure 106 :  Vues de l 'ent rée d'un pl i  par  ombroscopie en cours de colmat age à 2,5 cm/ s par  

des par t icules d’ alumine – ent ouré en rouge,  la f ormat ion de « pont s » en bleu,  un exemple 

de cycle de réent raînement  

La dif f icult é est  alors de dét erminer le diamèt re,  l ’ orient at ion et  la concent rat ion de ces 
f ibres « parasit es » dans le pl i ,  ou la raison qui provoquerait  la format ion d’ une zone 
de bouchage.  Le caract ère aléat oire de ces singularit és rend donc l ’ ext rapolat ion direct e des 
résult at s à un f i l t re pl issé indust riel  dél icat e.  La quest ion de la représent at ivit é st at ist ique se 
pose alors.  Tout efois,  on peut  admet t re que le rapport  ent re la t ai l le de ces singularit és et  
cel le d’ un pl i  est  suf f isant  pour t irer des conclusions sur la phénoménologie du colmat age.  A 
faible vit esse (Figure 107),  le réent raînement  en ent rée de pl i  n’ est  pas aussi import ant  et  les 
st ruct ures qui obst ruent  le pl i  at t eignent  un volume signif icat ivement  plus import ant .  

t=0 s t=90 s 

t=120 s t=102 s 
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Figure 107 :  Images de l 'ent rée de pl i  en cours de colmat age à une vi t esse de f i l t rat ion de 

0,25 cm/ s  Les zones ent ourées se chargent  en par t icules et  at t eignent  un volume impor t ant  

avec un impact  l imi t é du réent raînement  

Il  est  impossible d’ assist er à l ’ obst ruct ion t ot ale du pl i  car les images acquises sont  des 
proj ect ions de t out e la largeur du pl i .  La lumière est  rapidement  absorbée par les défaut s 
sit ués hors du plan focal.  

Not ons également  qu’ ét ant  donné le gradient  de débit  dans un pl i ,  la probabi l i t é de 
réent raînement  diminue avec la profondeur.  

Les st ruct ures formées en ent rée de pl i  sur des « précurseurs » comme les f ibres qui sont  
visibles sur la zone pl issé du medium en t êt e de pl i .  On peut  comparer le volume occupé par 
les f ibres chargées avec dif férent s t ypes de part icules  par simple observat ion du pl i  sur la 
Figure 108.  Les pl is colmat és par un aérosol d’ alumine (A) présent ent  des singularit és qui  
occupent  un volume signif icat ivement  plus import ant  que  pour un aérosol mét al l ique de 
zinc /  aluminium ou de carbone (B,  C).  

t=0 s t=400 s 

t=3700 s 
t=1900 s 
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Figure 108 :  Phot os pr ises au microscope opt ique de l 'ent rée de pl i  de f i l t res colmat és à 

f aible vi t esse avec (A) des par t icules d'alumine,  (B) des par t icules de Zn/ Al  et  (C) des 

par t icules de carbone.  Phot os pr ises pour  des f i l t res colmat és à une vi t esse de f i l t rat ion de 

0,2 cm/ s 

5.2.2.  Mesure des champs de vitesse 

Des mesures d’ écoulement  ont  ét é ef fect uées sur un pl i  unit aire.  A l ’ heure act uel le,  ces 
résult at s doivent  êt re approfondis et  reproduit s dans plusieurs condit ions de vit esse et  de 
colmat age.  Tout efois,  les premiers résult at s mont rent  la faisabil i t é de ces mesures avec une 
résolut ion import ant e.  La Figure 109 présent e les champs de vit esse (a) et  les l ignes de 
courant  (b) acquis par PIV en ent ré de pl i .  A part ir des champs de vit esse,  les prof i ls de 
vit esse paral lèle et  perpendiculaire au pl i  ont  ét é dét erminés et  sont  également  présent és sur 
la  Figure 109.  

A    B     C 

1 mm 

2 mm 700 µm 500 µm 

500 µm 700 µm 

700 µm 
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Figure 109 :  Champs de vi t esse acquis par  PIV en ent rée de pl i  (a),  l ignes de courant  dans le 

pl i  (b),  prof i l  de vi t esse selon l 'axe paral lèle au pl i  (c),  et  perpendiculaire (d).  Les prof i l s 

sont  représent és pour  les l ignes A,  B,  C,  D,  E et  F représent ées en (a).  (Les zones gr isées se 

t rouvent  dans des zones où le medium rédui t  l a visibi l i t é de l ’ ensemencement ) 

A B C D E F G 
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Ces prof i ls mont rent  des écoulement s laminaires et  sans t ourbi l lons ce qui va à l ’ encont re des 
explicat ions proposées par Gervais (2013) pour expliquer les répart i t ions d’ écoulement  qu’ i l  a 
mesurées dans le pl i  (Figure 22).  On peut  également  const at er qu’ une part  non négligeable de 
l ’ écoulement  passe par la zone pl issée (Figure 109-c) ce qui conf irme que la résist ance du 
medium n’ est  pas af fect ée par le pl issage de manière import ant e.  

La comparaison de ces valeurs avec des valeurs simulées permet t rait  d’ une part  de val ider les 
calculs ef fect ués par des codes de calcul  t el que Geodict ©,  d’ aut re part  d’ af f iner les 
modèles.  En ef fet ,  dans cert ains t ravaux de modélisat ion,  la t êt e de pl i  est  modélisée avec 
une porosit é égale au rest e du pl i  (Cheng et  al .  2013) ou est  considérée comme non poreuse 
(condit ion de mur) (Gervais 2013).  A faible vit esse,  ces hypot hèses j ouent  un rôle non 
négligeable dans la représent at ion de l ’ obst ruct ion d’ un pl i .  C’ est  donc dans cet t e zone que 
la modélisat ion doit  êt re la plus proche possible de la réal i t é.  

En reproduisant  en deux dimensions la géomét rie du pl i  dans Ansys© CFX (Figure 110) et  en 
renseignant  les valeurs de compacit é et  de perméabil i t é mesurées,  on peut ,  pour les 
condit ions de f i l t rat ion  données,  calculer les écoulement s dans le pl i  et  les comparer aux 
valeurs mesurées.  

 

Figure 110 :  Représent at ion de la géomet r ie du pl i  sous Ansys© CFX 

La Figure 111 i l lust re les l ignes de courant  calculées en résolvant  les équat ions de Navier 
St okes en régime st at ionnaire (RANS).  

 

Figure 111 :  Lignes de courant  calculées sous Ansys© CFX 
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Les vit esses calculées en ent rée de pl i  sont  représent ées Figure 112.   

             a 

b 

c 

Figure 112 :  (a) Lignes sur  lesquel les la vi t esse calculée par  Ansys © CFX est  représent ée (b) 

prof i l  de vi t esses dans l ’ axe U (b) prof i l  de vi t esse dans l ’ axe V.  
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Ces prof i ls de vit esse calculés présent ent  un bon accord avec ceux mesurés 
expériment alement .  Malgré t out ,  pour obt enir une modélisat ion numérique du colmat age 
f idèle à la réal i t é,  i l  est  nécessaire d’ inclure des paramèt res observés et  mesurés 
précédemment  qui  sont  dif f ici lement  int égrables dans ce t ype de modélisat ion.  Ainsi,  on peut  
cit er :  

- la déformat ion du medium (lors des premiers inst ant s du cycle de vie d’ un f i l t re) 
impose de faire évoluer la rigidit é du medium en fonct ion de la masse de part icules 
accumulées et  des écoulement s,  

- la présence de défaut  en surface du medium et  dans le dépôt  qui provoque 
l ’ obst ruct ion du pl i  à faible vit esse,  

- la prédict ion de la porosit é des dépôt s formés qui à ce j our rest e mesurable mais 
peu prédict ible.  

Ces problémat iques doivent  êt re surmont ées pour,  à t erme,  const ruire un modèle numérique 
permet t ant  de s’ af f ranchir d’ expériences dif f ici les à réal iser,  chronophages et  l imit ées en 
t ermes d’ observat ion.   

6.  CONCLUSION 

Cet t e part ie,  dédiée à la spécif ici t é des f i l t res pl issés,  a permis de met t re en évidence 
plusieurs phénomènes int ervenant  lors de l ’ ut i l isat ion de f i l t re pl issé.   

Dans un premier t emps,  en ce qui concerne le comport ement  du f i l t re vierge,  i l  se t rouve 
que,  pour des vit esses de f i l t rat ion ne dépassant  pas 3 cm/ s,  le f i l t re vierge se comport e 
comme un f i l t re plan.  Les faibles vit esses d’ écoulement  dans le pl i  ainsi que la rigidit é du 
medium ne permet  pas une déformat ion suf f isant e du medium pour réduire la surface de 
f i l t rat ion de manière mesurable sur la pert e de charge.  Tout efois,  dans le cas d’ une 
ut i l isat ion du f i l t re à une vit esse supérieure à 3 cm/ s,  la réduct ion de la surface ef f icace de 
f i l t rat ion engendre une pert e de charge supplément aire.  Ce changement  de surface ef f icace a 
nat urel lement  une inf luence sur la vit esse locale de f i l t rat ion et  donc sur la pert e de charge 
mais également  sur l ’ ef f icacit é de f i l t rat ion.  L’ ut i l isat ion du calcul numérique permet  ici  de 
prédire la forme de la déformée et  peut  permet t re d’ accélérer et  d’ améliorer la concept ion 
de nouvelles géomét ries de pl issage pour des f i l t res THE.  

Dans un deuxième t emps,  en cours de colmat age,  l ’ apparit ion d’ une augment at ion rapide de 
la pert e de charge  pour une masse donnée de part icules (réduct ion de surface) a ét é 
reproduit e avec des aérosols d’ alumine.  L’ accumulat ion des part icules dans le medium a ét é 
mesurée par ext inct iomét rie.  Conformément  aux calculs de remplissage,  ces mesures 
mont rent  que le pl i  ne présent e pas un prof i l  de remplissage opt imal aux faibles vit esses de 
f i l t rat ion,  et  ce,  même en t enant  compt e de la variat ion de porosit é du dépôt  avec la vit esse.    

L’ observat ion direct e de l ’ ent rée de pl i  lors du colmat age a permis de comprendre les 
phénomènes pouvant  inf luencer le remplissage du pl i .  La présence de singularit és (dont  les 
plus évident es sont  les f ibres brisées lors de la mise en forme du pl i ) engendre un dépôt  qui  
obst rue le pl i  prémat urément .  L’ inf luence de la vit esse sur ce phénomène serait  due au 
réent raînement  de ces dépôt s vers l ’ int érieur du pl i  avant  qu’ i ls n’ at t eignent  un volume 
suf f isant .  Ce réent raînement  ne pouvant  int ervenir qu’ à part ir d’ une vit esse « seuil  »,  la 
réduct ion de surface prémat urée n’ int ervient  que pour des vit esses de f i l t rat ion faibles.   
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Enf in,  bien que ces mesures soient ,  à l ’ heure act uelle,  incomplèt es,  la faisabil i t é de la 
mesure des champs de vit esse dans un pl i  a ét é démont rée,  les premiers résult at s of f rent  une 
résolut ion de mesure import ant e et  les perspect ives sont  ouvert es pour l ’ ét ude expériment ale 
de la f i l t rat ion des aérosols.  
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CHAPITRE V : MODELISATION 

L’ obj ect i f  de ce t ravail  de recherche est ,  à t erme,  de proposer un modèle phénoménologique 
permet t ant  de prédire de manière simple,  l ’ évolut ion de la pert e de charge d’ un f i l t re pl issé.  
Sur la base des mesures et  observat ions fait es dans les chapit res précédent s,  un modèle de 
colmat age de f i l t res plans est  proposé.  Ce modèle rend compt e des phases de f i l t rat ion 
profonde et  en surface ainsi que de la t ransit ion ent re ces phases.  

Dans la seconde part ie de ce chapit re,  des proposit ions sont  fait es pour ét ablir un modèle de 
colmat age de f i l t re pl issé qui puisse t enir compt e de l ’ obst ruct ion du pl i .  Bien 
qu’ embryonnaire et  nécessit ant  de nouvel les expériences,  cet t e approche se veut  la plus 
f idèle possible des phénomènes réel lement  observés lors du colmat age d’ un pl i .  

1.  FILTRE PLAN 

Dans la l i t t érat ure,  dif férent s modèles prédict i f s sur l ’ évolut ion de pert e de charge d’ un 
medium chargé en part icules (Davies 1973,  Bergman et  al.  1976,  Let ourneau et  al .  1992) 
considèrent  le chargement  du medium en part icules comme un aj out  de f ibres au medium.  
Tout efois,  ces modèles ne sont  pas applicables à des part icules t rès f ines.  De même, la pert e 
de charge d’ un dépôt  de part icules t rès poreuses a ét é modélisée par plusieurs aut eurs 
(Novick et  al .  1992,  Endo et  al .  1997),  bien que ces modèles soient  d’ une pert inence l imit ée 
pour des valeurs de porosit é t rès élevées (Mauret  et  al.  1997,  Tien et  al .  2012).   

Dans le cadre de ce t ravail ,  nous avons proposé l ’ ét abl issement  d’ un modèle de colmat age 
qui repose sur les hypot hèses suivant es :  

- le dépôt  au sein du medium et  dans les pores superf iciels est  considéré comme 
identique au gâteau de filtration obtenu à la surface du medium (compacité αg=1-ε) 
ce qui semble une hypot hèse raisonnable au vu de l ’ accumulat ion de part icules f ines 
sur les f ibres (Kanoaka et  al.  1998),  

- le medium est considéré homogène et de compacité α. 
La Figure 113 i l lust re la conf igurat ion ret enue pour ce modèle.

 

Figure 113 :  Il l ust rat ion de la conf igurat ion du modèle 

Volume de vide dans 
le dépôt  = Vvd 

Volume occupé par 
les part icules = Vp 

Volume vide = Vv 
Volume occupé par 
les f ibres = Vf 

Volume dépôt  = Vd = Vp+Vvd             Volume t ot al = Vt ot  = Vf  +Vv+Vp+Vvd       αg = Vp/ Vd 

 α(x)= Vp/  Vt ot  
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1.1.  Point de colmatage 

Lors de l ’ évolut ion de pert e de charge d’ un f i l t re plan,  on dist ingue classiquement  deux 
phases (Thomas et  al .  2001).  Lors du chargement  du medium f i l t rant ,  la première couche du 
medium arrive à sat urat ion et  conduit  à la format ion du dépôt  en surface.  La masse 
accumulée dans le f i l t re à ce st ade se déf init  comme le point  de colmat age.  Parmi les 
déf init ions du point  de colmat age (chapit re III),  nous ret iendrons la déf init ion de Japunt ich et  
al.  (1995).  En ef fet ,  à part ir de ce point ,  peut  êt re direct ement  appliquée la relat ion l iant  
l ’ augment at ion de l ’ épaisseur du dépôt  à la pert e de charge.  Au cours du colmat age,  les 
part icules s’ accumulent  au sein du medium selon un prof i l  exponent iel .  Ce prof i l  t ient  une 
import ance fort e pour la masse col lect ée par le f i l t re durant  la f i l t rat ion profonde.  
L’ expression [20]  (dans laquelle le paramèt re K dépend de l ’ ef f icacit é de col lect e du 
medium) sera ut i l isée pour caract ériser la forme de ce prof i l .  La f ract ion de volume occupée 
par le dépôt  et  les f ibres pour une profondeur x donnée s’ exprime donc par :  ���� =  � + ��(�)�� �     [48]  

avec α, la compacité du medium vierge. Le dépôt accumulé au sein du medium présente donc 
une forme exponentielle et a une porosité αg.  La f ormat ion d’ un gât eau  début e lorsque le 
dépôt  occupe t out  le volume vide et  donc lorsque α t ot  at t eint  la  valeur 1.  m Cp ,  la   masse 
at t eint e lors du début  de la phase de f i l t rat ion en surface s’ exprime donc ainsi :  

 ��� =
��.��.�.�1−�−���.(1−�)�           [49]  

1.2.  Perte de charge 

Pour modéliser la pert e de charge du f i l t re et  son évolut ion,  une modélisat ion de la mat rice 
f ibreuse const i t uant  le medium réel  est  ut i l isée.  Ce mil ieu équivalent  est  représent é sur la 
Figure 114.  Il  est  composé de capil laires ident iques creux et  cyl indriques de diamèt re d eq ,  
t raversant  un paral lélépipède sol ide.  La f ract ion sol ide (compacit é),  ainsi que la surface 
spécif ique (rapport  de la surface de cont act  écoulement -f ibres sur le volume des f ibres) du 
mil ieu équivalent ,  sont  f ixées ident iques à cel les du medium réel.  

 

 

 

 

Figure 114 :  Représent at ion schémat ique du mi l ieu équivalent  modél isant   un medium 

f ibreux.  

Par analogie avec le médium vierge réel,  l ’ écoulement  est  laminaire dans les capil laires du 
mil ieu équivalent  vierge.  Le débit  passant  par le capi l laire est  alors dét erminé à part ir  de la 
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vit esse de f i l t rat ion.  La pert e de charge à t ravers un capil laire peut  donc s’ exprimer à part ir  
de la relat ion de Poiseuil le [50]  :  

  ∆� =  
128.µ.�.�∗�.���4       [50]  

Avec Q,  le débit  à t ravers un capi l laire t el que � =
�.�².��4 ,  d eq  le diamèt re d’ un capil laire vide 

et  Z*=α.Z, l ’ épaisseur du mil ieu équivalent  (pour respect er les condit ions de compacit é et  
surface spécif ique ident iques au médium réel).   

A part ir de l ’ équat ion [50] ,  le diamèt re d eq des capi l laires s’ exprime donc :  ��� =  �32.��.�∗.µ∆�0        [51]  

Durant  la phase de f i l t rat ion profonde,  le coef f icient  de pénét rat ion des aérosols (donc 
l ’ ef f icacit é locale de f i l t rat ion) du médium équivalent  est  f ixé ident ique à celui du medium 
réel.  L’ écoulement  à t ravers un capi l laire du medium équivalent  en cours de colmat age peut  
alors êt re représent é par deux écoulement s en paral lèle (Figure 115) :  

- l ’ écoulement  à t ravers la sect ion colmat ée du capil lai re,  de débit  Qd ,  

- l ’ écoulement  à t ravers la sect ion l ibre (non colmat ée) du capi l laire,  de débit  Qc ,  
dont  le diamèt re diminue au fur et  à mesure que le dépôt  croît .  

 

Figure 115 :  Capi l l ai re rempl i  durant  la f i l t rat ion prof onde 

L’ expression [52]  rel ie simplement  les dif férent s débit s considérés à t ravers le capil laire :  � =  ��(�) + ��(�)           [52]  

Le syst ème ainsi présent é dispose d’ une pert e de charge qui peut  êt re caract érisé par l ’ un ou 
l ’ aut re des écoulement s décrit s ci-dessus.  On peut  dét erminer la répart i t ion des écoulement s 
à part ir de la résist ance aéraulique propre au dépôt  formé dans le capil laire ou de la f ract ion 
l ibre de ce capi l laire par des relat ions connues.  Ainsi,  pour l ’ écoulement  à t ravers la sect ion 
colmat ée du capil laire,  la perméabil i t é d’ un dépôt  de part icules est  usuellement  modélisée 
dans la l i t t érat ure par la relat ion de Kozeny-Novick [53]  en ut i l isant  l ’ expression de Chen 
(1955) [54]  pour la const ant e de Kozeny  hk .  ∆�� = ℎ� 36.��.µ.��.���.�3.��.��².�2     [53]  

Q
c
 

  

  

  

Q
d
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ℎ� = 4,7 + �(14.(�−0,8))     [54]  

Récemment ,  un modèle de pert e de charge pour des dépôt s d’ agrégat s a ét é développé par 
Thomas et  al .  (2014) [55] .  Ce modèle est  ici  ut i l isé pour le calcul de pert e de charge  du 
dépôt  dans le cas d’ agrégat s.  Pour simpli f ier,  nous ne considérons pas de coef f icient  de 
recouvrement .  Δ��  =  

96 .��0.5 �1+56.��3� ����  ���2  �� �²
. µ.�                [55]  

Le diamèt re Dpp  ut i l isé pour les agrégat s est  le diamèt re des part icules primaires.    

Concernant  la pert e de charge engendrée par l ’ écoulement  dans la sect ion l ibre du capil laire,  
la relat ion ut i l isée est  cel le de Poiseuil le [51]  quel que soit  le t ype de part icules.  À la 
profondeur x,  les paramèt res Q et  d eq  de l ’ équat ion [51]  sont  remplacées par Qc ,  le débit  
passant  dans le capil laire (Figure 115) et  de ,  le diamèt re équivalent  de la sect ion l ibre à la 
profondeur x.  Qc  et  de dépendent  t ous deux de x.  Ainsi,  la pert e de charge locale à la 
profondeur x devient  :   ∆��(�) = ∫ 128.�.��(�)���(�)4 ���0     [56]  

avec:   ��(�) =  
�.��(�)².��4     [57]  

Dans les expressions [56]  et  [57] ,  de(x) dépend aussi de la porosit é du dépôt  e et  de la 
f ract ion de part icules col lect ées à la profondeur x,  α(x) [20] .  Ainsi,  le diamèt re équivalent  est  
exprimé par la relat ion [58] .   �.��(�)² = �.���². �1−�(�)�� �    ��(�) =  ��� .�1− �(�)��     [58]  

Af in d’ obt enir la valeur de pert e de charge en fonct ion de la masse de part icules déposées, 
une discrét isat ion du problème a ét é ef fect uée :  le capi l laire a ét é divisé en n t ranches,  
chaque t ranche i à une épaisseur z i  (Figure 115).  L’ épaisseur équivalent e Z* du medium vaut  �∗ = ∑ �����=1 .  Pour chaque t ranche i,  la f ract ion de particule α i  et  le diamèt re équivalent  d e i  
sont  calculés ([20]  et  [58] ).  De plus,  la surface de dépôt  Sd i  pour chaque t ranche i [60] ,  
s’ exprime par:   �� � =

�4 . (���2 − �� �2 )    [59]  

Pour chaque t ranche i :  ∆��� = ℎ� 36.��.µ.���.����.�3.��.��²���2    avec le modèle de Kozeny-Novick (1992)   [60]  
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ou  Δ���  =  
96 ��0.5 �1+56 .��3� �����  ���2  �� ���2 µ��  avec le modèle de Thomas et  al.   (2014)     [61]  

La relat ion de Poiseuil le s’ écrit  alors pour chaque t ranche i  :  ∆�� � =
128.�.�� ���� �4 ��       [62]  

Pour chaque t ranche,  en se basant  sur le principe d’ équi l ibre des pressions  ∆�� � =∆�� � écrit  pour chaque t ranche  i  ([60]  à [62] ),  on peut  calculer la répart i t ion des débit s 

dans la sect ion colmat ée et  dans la sect ion l ibre du capi l laire.  A part ir  de la masse de 
part icules m i  accumulées à la t ranche i ,  on peut  alors obt enir la pert e de charge du medium 
durant  la f i l t rat ion profonde.  Les expressions ont  ét é implément ées dans  Mat lab© avec les 
condit ions init iales pour obt enir la variat ion de pert e de charge (ainsi que la masse 
accumulée au point  de colmat age) en fonct ion de la masse de part icules déposée.  
Enf in,  lorsque d ei  t end vers 0,  le medium est  sat uré et  l ’ int égral i t é du gaz passe par le 
dépôt .  La f i l t rat ion en surface commence alors (Figure 116).  

 

Figure 116 :  Capi l l ai re obst rué /  f i l t rat ion en sur f ace 

1.3.  Comparaison modèle expérience 

Le modèle développé a ét é comparé aux valeurs expériment ales obt enues lors du colmat age 
de f i l t res plans avec des aérosols d’ alumine et  de carbone.  Les informat ions relat ives au 
medium ont  ét é mesurées par les t echniques décrit es au chapit re II.  Le t ableau 18 présent e 
les données ut i l isées pour la conf ront at ion ent re l ’ expérience et  le modèle.  

Tableau 18 :  données d'ent rée ut i l isées pour  la comparaison avec des résul t at s 

expér iment aux 

Alumine Carbone 

Vitesse de filtration [cm/s] 0,8 0,8 
Viscosité dynamique du gaz [Pa.s]  1,8 10-5 2,25 10-5* 
Perte de charge initiale [Pa] 20 27 
Coefficient de pénétration K [m

-1
]  21500 60000 

Masse volumique des part icules [g/ cm
3
]  3,97 1,95** 

Porosité du dépôt [ -]  0,927 0,979 

Diamètre des particules [µm] 0,25 0,01 

Epaisseur du medium [µm] 420 420 

Compacité du medium [-]  0,065 0,065 

Qc=0 

  

  

  

Qd 

  



Chapit re V :  Modél isat ion 

  118 

Et ude du colmat age des f i l t res THE plans et  à pet it s pl is par des agrégat s de nanopart icules 
simulant  un aérosol de combust ion 

 

*le gaz port eur est  de l ’ argon du fait  de l ’ ut i l isat ion du générat eur Palas GFG 1000 
**Went zel et  al .  2003 

Figure 117 :  Comparaison des courbes de colmat age expér iment ales et  obt enues par  le 

modèle capi l l ai re pour  un f i l t re colmat é par  des par t icules d’ alumine à une vi t esse de 

0,8 cm/ s

 

Figure 118 :  Comparaison des courbes de colmat age expér iment ales et  obt enues par  le 

modèle capi l l ai re pour  un f i l t re colmat é par  des par t icules de carbone à une vi t esse de 

0,8 cm/ s 

Les Figure 117 et  Figure 118 présent ent  la comparaison des courbes de colmat age 
expériment ales et  obt enues par le modèle capil laire.  Dans le cas des aérosols de carbone,  le 
modèle de Thomas et  al .  (2014) a ét é ut i l isé pour le calcul de la pert e de charge du gât eau,  
t andis que pour les aérosols d’ alumine,  c’ est  celui de Novick et  al.  (1992) qui a ét é ut i l isé.  
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Une déviat ion au modèle peut  êt re observée lors de la phase de f i l t rat ion en surface.  Cela 
peut  s’ expliquer par le fait  que l ’ inf luence du medium sur la st ruct ure du gât eau n’ a pas ét é 
prise en compt e et  que la st ruct ure du dépôt  est  considérée isot rope.  En out re,  la 
polydispersion des part icules et  la dispersion des caract érist iques du medium n’ ont  pas ét é 
prises en compt e.   

Malgré t out ,  pour les deux cas invest igués,  on observe un accord sat isfaisant ,  en part icul ier 
pour la prédict ion du point  de colmat age.  

2.  FILTRE PLISSE 

Les observat ions et  mesures ef fect uées sur un medium plissé sur l ’ expérience OOPS ont  
conduit  à considérer plusieurs phénomènes int ervenant  dans l ’ augment at ion de résist ance 
aéraulique d’ un f i l t re pl issé.  Les élément s ident if iés qui int erviennent  avant  et  pendant  le 
colmat age sont  :  

- la déformat ion du medium,  

- la réduct ion de surface due à la croissance du gât eau (Del Fabbro 2001 et  Het t kamp 
et  al .   2012),  

- l ’ accumulat ion préférent iel le en ent rée de pl i  à faible vit esse qui conduit  à son 
obst ruct ion.  

Dans une problémat ique de sûret é,  la sit uat ion la plus pénalisant e est  le comport ement  des 
f i l t res à basse vit esse.  Dans le cas d’ un accident ,  le colmat age du f i l t re engendre alors une 
baisse du débit  de f i l t rat ion qui el le-même engendre une accélérat ion du colmat age du f i l t re.   

Nous avons mont ré qu’ à la vit esse nominale,  la surface ef f icace rest e opt imale.  La 
déformat ion peut  alors ne pas êt re considérée dans les condit ions de fonct ionnement  sur 
lesquelles cet t e ét ude s’ est  port ée.  Ainsi,  seules la croissance du dépôt  et  la fermet ure du pl i  
seront  considérées.  

2.1.  Réduction géométrique de la surface  

Del Fabbro (2001) a proposé un modèle géomét rique pour modéliser la réduct ion de surface 
sur un f i l t re pl issé (Figure 119).  
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Figure 119 :  i l l ust rat ion du modèle de Del  Fabbro 

En cas d’ augment at ion homogène du dépôt ,  le pas de pl issage p c  devient  (considérant  l ’ angle 
de pl issage t rès faible) :   �� = � − 2. ��      [63]  

avec eg,  l ’ épaisseur du dépôt  et  p le pas de pl issage init ial .  De même, la profondeur de pl i  
devient  :  

ℎ� = ℎ.� 2.����.��.���     [64]  

avec m la masse accumulée dans le pl i ,  Sf  la surface de medium dans le pl i ,  h,  la profondeur 
init iale de pl i ,  ρp et  αg respect ivement  la masse volumique des part icules et  la compacit é du 
dépôt .   

A part ir de ces relat ions,  le t aux de réduct ion de surface ef f icace devient  :  ������ =
�(�²+ℎ²)

���−2.���2+�ℎ.� 2.���p.��.����
2    [65]  

En part ant  de ce const at ,  la réduct ion de surface est  proport ionnelle à la compacit é du 
dépôt .  

Pour un f i l t re pl issé,  la pert e de charge peut  alors s’ écrire :  ∆�������� = ������.(∆������� + ∆��)   [66]  

A t i t re d’ exemple,  le t aux de surface perdu par gramme de part icules est  alors représent é 
Figure 120 avec des part icules de densit é 1,  en fonct ion de la compacit é des dépôt s,  qui dans 
ce cas,  serait  la seule variable inf luant  la réduct ion de surface.   

 

 

 

h hc 

pc p 

Pli vierge Pli colmat é 

Gât eau 
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Figure 120 :  Taux de réduct ion de sur f ace d’ après le modèle de dépôt  homogène de Del  

Fabbro (2001) 

Par régression l inéaire,  on peut  obt enir graphiquement  ce t aux pour des valeurs 
expériment ales (à part ir de la valeur de la pent e durant  la réduct ion de surf ace).  Ainsi,  la 
Figure 121 présent e le t aux de réduct ion de surface obt enu en fonct ion de la vit esse de 
f i l t rat ion (car pour ces données,  nous n’ avons pas accès à la porosit é du dépôt  par les 
expériences de la l i t t érat ure).  

 

Figure 121 :  Taux de réduct ion de sur f ace relevé pour  un colmat age issu de la l i t t érat ure,  

ef f ect ué par  avec des par t icules issues de la combust ion de PMMA  en f onct ion de la vi t esse 

de f i l t rat ion (Mocho et  Ouf  2011) 

Pour obt enir des valeurs similaires de t aux de réduct ion de surface,  i l  f audrait  que la 
compacit é du gât eau,  dans le cas des part icules issues de combust ion de PMMA, varie d’ un 
fact eur supérieur à 10,  pour la gamme de vit esse présent ée.  Or,  les courbes de colmat age 
sont  ident iques j usqu’ à un cert ain point  (Figure 28),  ce qui ne serait  pas le cas pour des 
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dif férences signif icat ives de compacit é.  En out re,  l ’ absence de dépendance ent re  la 
résist ance aéraulique de dépôt s de part icules submicroniques et  la vit esse a ét é prouvée par 
Thomas (2001),  ce qui va dans le sens d’ une absence de variat ion de compacit é.  En 
conséquence,  la réduct ion de la surface de f i l t rat ion ne peut  pas êt re le seul fait  d’ une 
variat ion de la compacit é des dépôt s,  ce qui conf irme les observat ions du pl i  en cours de 
colmat age,  réal isées dans le chapit re précédent .  En ef fet ,  ces observat ions nous ont  permis 
de met t re en évidence un phénomène d’ obst ruct ion de pl i  à basse vit esse.   

Sur la base de ces observat ions,  nous proposons de modéliser le dépôt  de part icules au sein 
du pl i  (en hachuré sur la Figure 122) en ut i l isant  une ef f icacit é de col lect e E et  un seuil  de 
réent raînement  R des dépôt s.  

 

 

Figure 122 :  Il l ust rat ion de l 'obst ruct ion d'un pl i  à f aible vi t esse (a) et  à une vi t esse plus 

impor t ant e (b) 

Lors des observat ions ef fect uées sur OOPS, not amment  cel les en ent rée de pl i ,  la format ion 
d’ amas de part icules qui bouchent  l ’ ent rée du pl i  a ét é const at ée à basse vit esse (Figure 
107).  A plus haut e vit esse,  ces amas sont  cont inuel lement  ent rainés vers l ’ int érieur du pl i  
(Figure 106).  Ces phénomènes sont  corrélés avec l ’ accroissement  de pert e de charge,  signe 
d’ un bouchage du pl i .  De plus,  bien que ces résult at s n’ aient  pas pu êt re enregist rés,  le fond 
du pl i  mont re un remplissage faible dès que la vit esse de f i l t rat ion est  inférieure à 1,25 cm/ s.   

Les expériences conduit es par ext inct iomét rie à 0,25 cm/ s mont rent  également  une forme de 
remplissage hét érogène et  une obst ruct ion t ot ale du pl i  lorsque la pert e de charge augment e 
t rès rapidement .  Cet t e obst ruct ion,  non observée à la vit esse nominale,  est  le signe de la 
format ion d’ une arche lors de la réduct ion de surface.  

2.2.  Efficacité de collecte du pli  

Dans le cas le plus défavorable,  la vit esse de f i l t rat ion est  insuf f isant e pour provoquer un 
réent raînement  des dépôt s dans le pl i .  Ainsi,  de la même manière que les part icules 
s’ accumulent  dans un capi l laire (Figure 115),  on peut  considérer en première approximat ion 
que les part icules s’ accumulent  dans le pl i  en suivant  un prof i l  exponent iel.  Si l ’ on considère 
une ef f icacit é de col lect e propre au pl i ,  on peut  donc faire une analogie avec le prof i l  de 
pénét rat ion dans un medium plan et  appliquer la relat ion [20]  avec un coef f icient  de 
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pénét rat ion dans le pl i  que nous nommons k pl i .  La Figure 123 i l lust re le pl i  obst rué à basse 
vit esse et  la forme du prof i l  d’ accumulat ion des part icules dans le pl i .  

Figure 123 :  Il l ust rat ion du pl i  colmat é à basse vi t esse (a) et  l a f ract ion de par t icules qui  y 

sont  col lect ées (b) 

De la même manière que pour dét erminer la masse at t eint e lors du point  de colmat age pour 
un f i l t re plan,  on peut  reprendre l ’ expression ut i l isée pour prédire la masse at t eint e lors de 
l ’ obst ruct ion d’ un pl i  m cpl i  :  ����� =

����.��.�.�1−�−����ℎ�.(1−����)����     [67]  

avec Spl i ,  la surface de la nappe de medium plissé,  αpl i ,  la f ract ion de volume occupée par le 
medium à l ’ ent rée du pl i ,  fonct ion du pas de pl issage et  de l ’ épaisseur du medium.  Dans 
cet t e expression,  i l  est  uniquement  nécessaire de f ixer la valeur de k pl i  pour obt enir la masse 
de part icules nécessaire pour boucher le pl i .   

La principale l imit e de ce modèle est  le fait  que la t êt e du pl i  présent e parfois une forme 
arrondie.  Il  est ,  dans ce cas,  dif f ici le d’ est imer une valeur de αpl i (Figure 34).  Il  est  également  
dif f ici le d’ assigner une valeur à k pl i  car le débit  dans le pl i ,  cont rairement  à celui dans un 
medium, n’ est  pas const ant .  

Malgré ces const at s,  i l  est  possible,  sur la base de cet t e expression,  de dét erminer une valeur 
cri t ique de m cpl i dans le cas le plus défavorable possible (correspondant  à une ef f icacit é 
maximale et  à l ’ absence de réent raînement ).  

2.3.  Réentraînement des dépôts 

Les dépôt s formés dans le pl i  par l ’ accumulat ion de part icules sont  soumis à un 
réent raînement  cont inu lorsque la vit esse est  suf f isant e.  L’ observat ion de l ’ ent rée du pl i  sur 
l ’ expérience OOPS mont re un réent raînement  qui a l ieu par « amas ».  Ainsi,  pour une 
singularit é accumulée à l ’ ent rée du pl i ,  on peut  considérer la cont raint e de rupt ure Rm 

comme dépendant e  uniquement  des forces de cohésion ent re les part icules et  de la 
compacit é du dépôt  formé.   
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La force de t rainée qui s’ exerce sur une de ces singularit é peut  s’ exprimer par :  ������⃗ =  ∬ �.����².����0      [68]  

Avec C,  le coef f icient  de force de t rainée de la singularit é,  Vloc ,  la composant e de vit esse 
locale de l ’ écoulement  dans la direct ion du pl i  et  Ss la surface proj et ée t el que Ss=f (m, E,αg).  

La cont raint e Rt  engendrée par cet t e force dans le dépôt  s’ exprime par :  �� =
������⃗���      [69]  

avec Sec,  la sect ion de la singularit é t el que Sec=f  (m,  E,αg).  

Ainsi,  pour une singularit é donnée,  le réent raînement  aura l ieu si Rt >Rm avant  qu’ une arche 
n’ ait  eu le t emps de se f ormer.  Or,  selon la posit ion dans le pl i ,  la masse nécessaire sera 
dif férent e (en raison de la forme en V du pl i).  La Figure 124 i l lust re la format ion d’ une arche 
au sein du pl i .  

Figure 124 :  Il l ust rat ion de la f ormat ion d'une arche dans le pl i ,  (a) schéma de la f ormat ion 

de l ’ arche,  (b) courbe représent ant  l ’ équi l ibre des f orces dans le pl i ,  en gr is la zone de 

réent raînement  

Il  exist e donc un point  d’ équil ibre dans le pl i  où la vit esse de l ’ écoulement  est  suf f isamment  
faible pour engendrer une obst ruct ion.  Plus ce point  est  profond,  moins la réduct ion de 
surface sera import ant e.  

2.4.  Perte de charge 

A part ir des considérat ions énoncées précédemment ,  le calcul de la pert e de charge via des 
mét hodes analyt iques est  complexe.  

Les élément s rendant  complexes ce calcul sont  :  

- l ’ obst ruct ion du pl i  qui int ervient  dans les t rois dimensions,  

- les vit esses d’ écoulement  dans le pl i  qui sont  inf luencées par le colmat age,   
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- la rugosit é du dépôt  (exprimé par un coef f icient  de f rict ion dans le modèle de Callé 
et  al .  2005) qui engendre une pert e de charge addit ionnel le,  

- la réduct ion de la sect ion de passage de l ’ air dans le pl i  qui engendre également  une 
pert e de charge addit ionnelle.  

Il  est  t out efois possible de donner un encadrement  de la pert e de charge d’ un f i l t re pl issé en 
considérant  :  

- comme l imit e haut e,  un prof i l  d’ accumulat ion des part icules dans le dépôt  
comme maximal et  un réent raînement  inexist ant .  Ceci amène à considérer que la 
pert e de charge du f i l t re n’ évolue pas pour des masses inférieures à m cpl i  (phase 
de format ion de l ’ arche) puis une évolut ion de la pert e de charge suivant  la loi de 
Kozeny-Novick (1992) ou de Thomas et  al.  (2014),  en considérant  la surface de 
f i l t rat ion équivalent e à la surface f ront ale du f i l t re,  

- comme l imit e basse,  une croissance homogène du dépôt  avec une évolut ion de la 
pert e de charge qui suit  la loi de Del Fabbro (2001).  

Le calcul  de cet  encadrement  nécessit e une valeur réal ist e du prof i l  de pénét rat ion dans le 
pl i  k pl i ,  que nous ne sommes pas en mesure de dét erminer auj ourd’ hui ,  faut e de données 
expériment ales.  La Figure 125 i l lust re néanmoins cet t e approche.  

 

 

 

 

 

 

Figure 125 :  Il lust rat ion de l ’ encadrement  de l ’ évolut ion de la pert e de charge d’ un 
f i l t re pl issé en cours de colmat age 

2.5.  Conclusion 

A l ’ heure act uelle,  les données expériment ales disponibles sont  t rop faibles pour quant if ier 
les paramèt res qui condi t ionnent  le bouchage du pl i .   Des expériences analyt iques sont  
nécessaires pour évaluer :  

- la forme des singularit és (Rapport  Ss/ Sec),  

- la cohésion des dépôt s formés dans le pl i  Rm ,  

- l ’ ef f icacit é de col lect e E du pl i  (et  son expression k pl i ),  

- le coef f icient  de force de t rainée C,  

- le champ de vit esses en t ous point s du pl i .  

Cert ains de ces paramèt res peuvent  êt re dét erminés par calcul numérique à part ir de 
données d’ expériences à une échelle plus large,  une part ie de ces informat ions peut  
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également  êt re empirique et  s’ éloigner de la phénoménologie du colmat age.  La t rès grande 
variét é de cas possibles (en part icul ier ce qui  concerne la forme des singularit és qui  obst ruent  
le pl i ) nécessit era une approche st at ist ique pour l ier les phénomènes œuvrant  à pet i t e 
échel le et  les paramèt res macroscopiques du colmat age,  en part icul ier la relat ion résist ance 
aéraulique /  masse déposée.  

Les principales l imit es de cet t e proposit ion de modèle résident  dans sa complexit é,  en ef fet ,  
le grand nombre de paramèt res à inclure dans le modèle ainsi que la dif f icult é d’ y avoir accès 
le rend t rès sensible.  Ainsi,  la démarche la plus pert inent e par la suit e serait  de l imit er le 
nombre de paramèt re d’ ent rée et  de le simpli f ier pour obt enir un nombre l imit é de grandeurs 
d’ ent rée plus faci le à obt enir par l ’ expérience ou le calcul.  

A l ’ heure act uel le,  une modélisat ion empirique semble donc plus réal ist e à court  t erme.  Par 
la suit e,  sur une approche combinée calcul/ expérience,  un rendu phénoménologique du 
colmat age d’ un pl i  sera envisageable.   
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

L’ obj ect i f  de ce t ravail  de t hèse ét ait  d’ acquérir de nouvelles données expériment ales et  de 
concouri r au développement  d’ un modèle de colmat age plus phénoménologique que les 
corrélat ions empiriques exist ant es,  af in de disposer à t erme d’ out i ls prédict i f s du colmat age 
de f i l t res THE indust riels en cas d’ incendie.  

Pour ce faire,  une mét hodologie expériment ale spécif ique a ét é déployée d’ une part  en 
réduisant  l ’ échel le des expériences pour êt re capable de mesurer l ’ ensemble des phénomènes 
inf luant  la pert e de charge des f i l t res,  d’ aut re part  en développant  des moyens 
expériment aux spécif iques permet t ant  la mise en œuvre d’ une inst rument at ion dédiée à la 
caract érisat ion des media f i l t rant s,  du dépôt  des aérosols et  des écoulement s d’ air associés.  

Compt e t enu des dif férent es ét apes de colmat age d’ un f i l t re pl issé indust riel,  la démarche 
ret enue dans cet t e ét ude a ét é d’ ét udier,  en premier l ieu,  le colmat age de f i l t res plans puis 
d’ ét endre nos t ravaux aux cas des f i l t res pl issés qui présent ent  une phase propre de réduct ion 
de la surface de f i l t rat ion en f in de colmat age.  Les condit ions sur lesquel les nous nous 
sommes concent rés ainsi que les aérosols qui ont  ét é ut i l isés dans cet t e ét ude permet t ent  
d’ apport er des élément s de compréhension ext rapolables au cas de l ’ incendie.  L’ ét ude des 
faibles vit esses de f i l t rat ion a permis de mieux comprendre les phénomènes responsables de 
l ’ obt urat ion accélérée des f i l t res indust riels lorsque les débit s de f i l t rat ion ne peuvent  plus 
êt re maint enus en raison du colmat age des f i l t res.  Les aérosols de colmat age des f i l t res ont  
ét é choisis pour leur morphologie et  pour leurs dif férent es caract érist iques dimensionnel les 
af in de mieux comprendre l ’ ef fet  des part icules de combust ion sur les f i l t res.  

 

La première part ie de cet t e ét ude,  conduit e sur des f i l t res plans,  a permis :  

- le développement  de moyens précis de caract érisat ion d’ un medium f ibreux 
(diamèt re de f ibre,  épaisseur et  compacit é),  

- le développement  d’ un moyen de mesure de l ’ int eract ion medium/ aérosol via 
l ’ observat ion de f i l t re colmat é (en ut i l isant  la mét hode de f ixat ion proposée par 
Schmidt  et  al .  (1990)),  

- le développement  d’ un port e-f i l t re inst rument é dest iné à la mesure cont inue de 
dépôt s d’ aérosol,  

- la comparaison des modèles de pert e de charge d’ un dépôt  de part icule,  

- la const ruct ion d’ un modèle simple l iant  les grandeurs caract érist iques d’ un f i l t re 
colmat é (porosit é des dépôt s,  pénét rat ion de l ’ aérosol dans le medium et  
caract érist iques du medium).  
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Concernant  l ’ ét ude de la f i l t rat ion sur f i l t re pl issé,  les t ravaux menés ont  permis de met t re 
au point  un banc expériment al permet t ant  d’ observer in si t u le comport ement  mécanique et  
le colmat age d’ un pl i  avec des moyens de mesure opt ique.  Les observat ions ont  permis :  

- de mesurer un des phénomènes inf luant  la pert e de charge d’ un f i l t re vierge soumis 
à un écoulement  (déformat ion),  

- de comprendre les phénomènes à l ’ œuvre lors de la réduct ion de surface observable 
sur les courbes de colmat age,  

- de mesurer des grandeurs qui pourront  direct ement  êt re ut i l isées pour la val idat ion 
de modèles numériques (champs de vit esse,  répart i t ion de part icules dans le pl i  et  
augment at ion de pert e de charge),  

- de poser les bases d’ un modèle phénoménologique de colmat age des f i l t res pl issés.  

A l ’ heure act uel le,  de nombreuses expériences rest ent  à faire pour quant if ier les paramèt res 
qui condit ionnent  le colmat age d’ un f i l t re pl issé.  

A l ’ échelle du f i l t re plan,  la créat ion d’ une base de données sur la porosit é des dépôt s et  la 
pénét rat ion des part icules dans le medium de dif férent s t ypes d’ aérosol dans diverses 
condit ions opérat oires (vit esse,  medium, orient at ion de l ’ écoulement ) est  à envisager.  De 
plus,  la compréhension du rôle de la morphologie des part icules (dimension f ract ale,  nombre 
de part icules primaires) doit  êt re approfondie.   

Le développement  de modèles numériques val idés permet t ant  de s’ af f ranchir des expériences 
pour la dét erminat ion des nombreux coef f icient s et  paramèt res nécessaires const i t uera 
l ’ ét ape ult ime de la compréhension de la f i l t rat ion sur f i l t re plan.  Si cert aines ét udes vont  
dans ce sens,  la modélisat ion des media et  des aérosols pert inent s dans le domaine de la 
suret é nucléaire,  rest e suj et t e à caut ion.  

L’ ét ude expériment ale à pet i t e échelle sur f i l t re pl issé nécessit e encore beaucoup d’ ef fort s 
avec le développement  d’ expériences paramét riques permet t ant  de quant if ier l ’ inf luence des 
dif férent s paramèt res dans le but  d’ avoir une compréhension opt imale des phénomènes et  
d’ envisager une modélisat ion numérique f idèle du processus.   

D’ aut res expériences à une échelle plus import ant e et  qui permet t raient  d’ achever la 
compréhension du phénomène de réduct ion de surface seraient  :  

- la modélisat ion couplée de la déformat ion du pl i  et  des écoulement s en son sein,  

- la val idat ion des modèles numériques d’ écoulement  dans un f i l t re vierge en ut i l isant  
la mesure de champ de vit esse par PIV,  

- la réal isat ion de t omographie 3D en cours de colmat age du pl i  soumis à dif férent s 
t ypes d’ aérosols af in d’ observer la format ion et  les évolut ions des dépôt s dans le pl i 
et  de les rel ier à leur expression sur la pert e de charge du pl i ,  

- la val idat ion des modèles numériques de format ion de dépôt  dans un pl i ,  

- la mesure de l ’ int eract ion ent re les pl is et  leur déformat ion pour les t rès haut es 
valeurs de pert e de charge (l ’ expérience OOPS a ét é conçue pour of f rir la possibi l i t é 
d’ observer deux pl is),  
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- la modélisat ion de ces déformat ions et  leur int égrat ion dans les calculs 
d’ écoulement .  

Sur la base d’ un modèle numérique complet  et  val idé à plusieurs échelles,  l ’ élaborat ion d’ un 
modèle analyt ique simpli f ié pourra êt re envisagée.    

Dans une perspect ive de suret é,  les condit ions spécif iques engendrées par un incendie 
devraient  êt re prises en compt e et  int égrées dans la modélisat ion du comport ement  d’ un 
f i l t re :  

- des mesures doivent  êt re conduit es pour quant if ier l ’ int eract ion du medium avec 
l ’ humidit é,  les vapeurs acides et  les rej et s d’ hydrocarbure,  

- l ’ inf luence de ces paramèt res sur la f i l t rat ion profonde et  sur l ’ ef f icacit é de 
f i l t rat ion,  

- le rôle que peuvent  j ouer ces paramèt res sur la format ion du gât eau de f i l t rat ion en 
t ermes d’ isot ropie du dépôt  et  de porosit é,  

- l ’ inf luence qu’ i ls auront  lors de la f i l t rat ion sur medium plissé.  

D’ un point  de vue plus global,  les const at s et  les phénomènes qui seront  ident if iés sur des 
expériences à pet i t e échel le doivent  faire l ’ obj et  d’ un t ravail  d’ int erpolat ion aux f i l t res 
indust riels.  En ef fet ,  ces f i l t res ont  une géomét r ie qui peut  inf luencer leur colmat age 
(agencement  en dièdres ou f i l t res cyl indriques).  Enf in,  l ’ ét ude de l ’ ef fet  du changement  de 
débit  en cours de colmat age (comme cela est  le cas dans un réseau de vent i lat ion où aucune 
régulat ion du débit  n’ est  présent e) rest e un point  maj eur qu’ i l  conviendra d’ éclaircir dans de 
prochaines ét udes.  
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ANNEXE I 

La relation liant la masse des particules à leur mobilité électrique grâce à un tandem DMA – 

CPMA. 

Cet t e relat ion nous donne une informat ion sur la morphologie des agrégat s et  sur le nombre de 
part icules primaires les const i t uant s.  En ef fet ,  une part icule parfait ement  sphérique aura une masse 
proport ionnelle (via un fact eur km ) à un  diamèt re à la puissance 3 t andis que pour une part icule 
f i l i f orme,  cet t e puissance s’ approchera plut ôt  de 2.  Cet t e puissance (que nous not erons Dmass) nous 
servira donc de paramèt re morphologique.  

 ��� = ��.�������  

 
Enf in,  ét ant  const i t ué de part icules sphériques de diamèt re et  de masse volumique connue,  on peut  
connait re à part i r de leur masse le nombre de part icules primaires par agrégat  via les 
relat ions suivant es:  ��� =

������           

Avec :  ��� = ��.�������  

Et  :   

��� =
4

3
� ����

2
�3 

Avec Npp  le nombre de part icules primaires,  m ag la masse de l ’ agrégat  et  m pp  la masse d’ une 
part icule primaire.  La masse des agrégat s a ét é mesurée à l ’ aide du mont age représent é f igure 120 
qui se compose du générat eur Palas GFG 1000,  d’ un di lut eur (VKL 10),  d’ un analyseur de mobil i t é 
élect rique (DMA).  Ce dernier sélect ionne les aérosols selon leur mobil i t é élect rique.  Par la suit e,  le 
CPMA, qui,  pour la gamme de part icules sélect ionnée mesure une dist ribut ion de masse,  le CNC 
(Compt eur à noyaux de condensat ion qui permet  le compt age des part icules.  En rel iant  la masse des 
agrégat s,   au diamèt re de mobil i t é (avec l ’ hypot hèse d’ une morphologie similaire selon la t ai l le),  on 
obt ient ,  par régression,  la relat ion qui l ie la masse et  le diamèt re de mobil i t é élect rique.

 

Figure 126 :  Schéma du mont age ut i l isé pour  caract ér iser  la morphologie des aérosols 

nanost ruct urés via la masse volumique ef f ect ive 
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La mesure se fait  suivant  la démarche i l lust rée f igure 123.  Pour un diamèt re de mobi l i t é 
donné,  on obt ient  une répart i t ion en masse,  c’ est  la masse moyenne qui sera ut i l isée dans 
la relat ion.  

 

Figure 127 :  Répar t i t ion en masse des aérosols de carbone mesurés à l 'aide du mont age DMA 

- CPMA – CPC pour  di f f érent s diamèt res de mobi l i t é élect r iques 

Les informat ions issues de ces mesures permet t ent  de comparer les deux aérosols de 
morphologie « pseudo-f ract ale ».   

Carbone 

 

Figure 128 :  Représent at ion de la masse des par t icul es de carbone mesuré à l 'aide du CPMA 

en f onct ion du diamèt re de mobi l i t é élect r ique 
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Oxyde de titane 

 

 

Figure 129 :  Représent at ion de la masse des par t icul es d’ oxyde de t i t ane  mesuré à l 'aide 

du CPMA en f onct ion du diamèt re de mobi l i t é élect r ique 

Zn/Al 

 

Figure 130 :  Masse des aérosols de Zn/ Al  mesurée à l ’ aide d’ un t andem DMA /  ELPI 

(Gr ippar i  2012).  
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ANNEXE II 

Calculs de diffusion dans un pli  

L’ accumulat ion des part icules dans le pl i  due à un mécanisme de col lect e similaire à cel le 
modélisée par dif férent s aut eurs ent re deux plaques varie signif icat ivement  en fonct ion du 
modèle ut i l isé.  Dans ce qui suit ,  deux modèles ont  ét é comparés.  

Modèles  

Lee et  al .  (1999) 

Baron et  Wi l l eke (2001) 

Hypot hèses  

-Débit passant par le medium homogène sur toute la hauteur du pli 

La porosit é du medium est  considérée homogène,  cet t e hypot hèse est  j ust i f iée par le fait  
que le pl issage n’ af fect e le medium que sur une zone t rès localisée.  On considère 
également  que l ’ inert ie du f luide,  pour les vit esses considérées,  est  négligeable au vu de la 
résist ance aéraulique du medium.  

-flux laminaire  

Le nombre de Reynolds de pl i  (en prenant  P comme longueur caract érist ique) prend sa 
valeur maximale en ent rée de pl i .  A ce niveau,  i l  vaut  100.   

-pour Baron et Willeke,  aérosol mono dispersé 

Seul le modèle de Lee permet  de prendre en compt e la polydispersion des aérosols.   

-fluide incompressible 

On considère ici le f luide incompressible.  Les calculs numériques mont rent  une compression 
du f lux en ent rée de pl i  dont  nous ne t iendrons pas compt e.  Les faibles vit esses 
d’ écoulement  j ust i f ient  ce choix.  

-inertie des particules considérée négligeable  

Les faibles vit esses et  la t ai l le réduit e des part icules conduisent  à considérer leur inert ie 
négligeable.  

Principe  

Pli 

Le pl i  est  découpé en n élément s de longueur n/ H considérés paral lèles et  séparés par une 
dist ance p i =P-i *(P/ n) 
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Les derniers élément s ne représent ent  pas une réali t é physique,  p i  t end vers 0.  De plus on a 
une géomét rie idéale d’ un pl i  qui ne t ient  pas compt e des déformat ions du medium lors du 
pl issage.   

*NB :  dans les modèles de B&W et  de Hinds,  la longueur  du pl i  est  considérée égale à 1 m 

Débits 

 

 

 

 

 

On f ixe le débit  en ent rée de pl i  Qep  .  A chaque pas,  on ret i re le débit  qui passe par le 
medium Qv=Qep / n.  ainsi ,  on a Qu i =Qep-(i *Qv).  

Dépôt  

Le t aux de dépôt  est  calculé pour chaque pas en fonct ion des valeurs de p i  et  de Qu i 

A chaque pas,  le nombre de part icules déposées par dif fusion est  calculé,  la concent rat ion 
est  recalculée en fonct ion du nombre de part icules rest ant es et  du débit  au pas i .  

Pour le pas suivant ,  le nombre de part icules est  soust rait  au nombre de part icules ent rant es 
et  la concent rat ion est  recalculée :  

 

                  

p
i P

h=H/ n 

i=1 

H 

i=n 

Ni Ni+1=Ni-Ndif f -Nf i l t  

Ndif f Nf i l t 

Qu i 
Qep=Qu 1 

Qv Qv 
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On a ici C concent rat ion,  Ndif  nombre de part icules déposées par dif fusion et  Nf i l t ,  le nombre 
de part icules déposées par « t raversée du medium ».  Tx rest ant  est  le t aux de dépôt  par 
dif fusion.  

Résult at s (n=100) 

Tableau 19 :  Paramèt res d’ ent rée du modèle 

 1 2 

Dp=100 nm Dp=100 nm 

Vf= 2,1 Vf= 0,21 

P=2 mm P=2 mm 

H=20 mm H=20 mm 

Lee et  al.  1999 : 

 

Figure 131 :  Répar t i t ion des par t icules dans le pl i  en considérant  un phénomène de 

di f f usion dans le pl i  d’ après le modèle de Baron et  Wi l l eke (2001) 

B&W.   

 

Figure 132 :  Répar t i t ion des par t icules dans le pl i  en considérant  un phénomène de 

di f f usion dans le pl i  d’ après le modèle de Baron et  Wi l l eke (2001) 
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ANNEXE III 

Incertitudes sur la porosité  

Les incert i t udes considérées dans la mesure de la porosit é des dépôt s mesurés par MEGAPAN 
pnt  ét é ef fect uées de la manière suivant e (i l lust rat ion Figure 133) :  

- par régression l inéaire,  une droit e a ét é ident if iée sur la mesure brut e d’ épaisseur en 
fonct ion du t emps.  Cet t e droit e const i t ue la « croissance t héorique du dépôt  »,  

- les écart s ent re cet t e droit e idéale et  les point s expériment aux ont  ét é exprimés par 
une loi normale de moyenne 0 et  d’ écart  t ype σp 

 

Figure 133 :  Dist ribut ion de l 'écart  à la t héorie des valeurs d'épaisseur mesurées par 
MEGAPAN 

L’ incert i t ude sur la masse déposée est  calculée par la relat ion suivant e :  

Δ� = �� −�0 et   �Δm2 = ���2 + ��02  

avec m f  la masse de la membrane colmat ée et  σmf l ’ écart  t ype associé,  m 0 la masse de la 

membrane vierge et  σm0 l’écart type associé ainsi,  �Δ� = 0,012��.  

L’ incert i t ude sur la porosit é est  quant  à el le calculée avec la relat ion suivant e en fonct ion 
de l ’ incert i t ude sur la masse volumique du mat ériau composant  les dépôt s.  

�ε = �������2 ��2 + ������2 ��2  
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ANNEXE IV 

MEGAPAN oxyde de titane 

Les expériences conduit es sur des aérosols d’ oxyde de t i t ane ont  ét é réal isées dans les mêmes 
condit ions que pour des part icules de carbone.  Les résult at s obt enus conf irment  une pénét rat ion du 
faisceau laser dans le dépôt  qui ne permet  pas d’ obt enir des valeurs de porosi t é aussi f iables que 
pour un aérosol de carbone.  Le signal d’ épaisseur acquis est  représent é Figure 134.   

 

Figure 134 :  Valeur  d’ épaisseur  mesurée par  MEGAPAN pour  un aérosol  d’ oxyde de t i t ane à un débi t  

de 1,2 cm/ s 

Ce graphique se divise en deux phases.  La première part ie peut  êt re int erprét ée comme un art efact  
de mesure dû à la pénét rat ion du faisceau dans le dépôt ,  en revanche la seconde part ie serait  
ef fect ivement  l ié à la croissance du dépôt .  La Figure 135 représent e l ’ int erprét at ion de cet t e 
courbe.   

1 3 

2 4 

 

Figure 135 :  i l l ust rat ion des ef f et s de la pénét rat ion du f aisceau dans un dépôt  d'oxyde de 

t i t ane pour  1 et  2 pour  deux épaisseurs di f f érent es de la phase 1 et  3 et  4 pour  deux épaisseurs 

di f f érent es de la phase 2 
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Si l ’ on ut i l ise le t aux de croissance ident if ié lors de la seconde phase,  on obt ient  des valeurs 
de porosit é de 98,8 % à 1,2 cm/ s et  de 99,4 % à 2,5 cm/ s.   

La comparaison des valeurs de pert e de charge en f onct ion du volume de part icules donne 
des résult at s qui t endent  à appuyer ces valeurs  
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Abstract: 

Experiment al st udy of  plane and pleat ed HEPA f i l t ers clogged by part icles simulat ing a 
combust ion aerosol  

In nuclear faci l i t ies,  airborne part icles are t he vect or of  most  of  t he radiological cont aminat ion.  For t his 
reason,  pleat ed HEPA f i l t ers are one of  t he cont ainment  devices which are act ively st udied by t he IRSN 
(Inst i t ut  de Radioprot ect ion et  de Sûret é Nucléaire) t o ensure t he safet y of  nuclear exploit at ion.  To avoid 
cont aminat ion of  t he environment ,  t he underst anding of  t he behavior of  t he f i l t ers especial ly in accident al 
sit uat ion has t o be as exhaust ive as possible.  The most  probable accident  and t he most  penalizing for t he 
cont ainment  devices is f ire which leads t o a massive soot  part icle product ion.  In t his case,  t he clogging of  
t he f i l t ers is a problemat ic which has t o be t aken int o account .  Up t o now,  an empirical  correlat ion has 
been developed t o predict  t he pressure drop increase.  The empirical nat ure of  t his correlat ion doesn’ t  
al low it s use in al l  si t uat ions.  A phenomenological underst anding and model  of  t he clogging is t hen 
necessary.  The fol lowing PhD work aims t o reduce t he pressure drop evolut ion t o physical observat ions for 
each st ep of  t he clogging in order t o model i t  on t he most  physical basis as possible.  To do so,  t he st udy has 
been divided in t wo part s.  The f irst  one focusing on t he behavior of  f lat  f i l t er by measuring t he penet rat ion 
of  part icles inside t he medium and t he porosit y of  t he deposit  formed on it s surface.  In t he second part  a 
small scale experiment  based on a single pleat  has been developed.  Accumulat ion of  t he part icles inside t he 
pleat  has been direct ly observed,  deformat ion of  t he pleat  as well  as airf low in t he pleat  (using a PIV 
met hod) has been measured.  During t hese experiment s,  pressure drop has been monit ored and t he 
measured paramet ers have been l inked t o t he pressure drop evolut ion.  Final i t y is t o bui ld a simple 
analyt ical model t o predict  t he pressure drop evolut ion of  t he f i l t ers as a funct ion of  t he deposit ed mass,  
t he aerosol charact erist ics and t he vent i lat ion condit ions.  The main perspect ive opened by t hese result s is 
t he val idat ion of  complet e numerical models t o overcome t he experiment al l imit s.  The logical ext ension of  
t his work wil l  be t he st udy of  t he int eract ion of  a clogged f i l t er wit h t emperat ure,  air  moist ure and 
chemical aggression.  

Résumé :  

Etude du colmatage des filtres THE plans et à petits plis par des agrégats de nanoparticules simulant un 

aérosol de combustion 

Dans les inst al lat ions nucléaires,  les part icules en suspension sont  le vect eur d’ une grande part ie de la 
cont aminat ion radiologique.  Pour cet t e raison,  l 'IRSN (Inst i t ut  de Radioprot ect ion et  de Sûret é Nucléaire) 
ét udie les f i l t res THE (Très Haut e Ef f icacit é) pl issés qui sont  l 'un des disposit i f s permet t ant  assurer la 
sécurit é de l 'exploit at ion nucléaire.  Pour évit er les rej et s dans l 'environnement ,  la compréhension du 
comport ement  des f i l t res en part icul ier dans la sit uat ion accident el le doit  êt re aussi exhaust ive que 
possible.  L'accident  le plus probable et  le plus pénalisant  pour les disposit i f s de conf inement  est  l ’ incendie 
qui conduit  à une product ion massive de part icules de suie.  Dans ce cas,  le colmat age des f i l t res est  un 
problème qui doit  êt re pris en compt e.  Jusqu'à présent ,  une corrélat ion empir ique a ét é développée pour 
prédire l 'augment at ion de pert e de charge.  Tout efois,  le caract ère empirique de cet t e corrélat ion ne 
permet  pas son ut i l isat ion dans t out es les sit uat ions.  Une compréhension phénoménologique et  un modèle 
de colmat age est  alors nécessaire.  Le t ravail  de t hèse qui suit  vise à l ier l 'évolut ion de la pert e de charge à 
des observat ions physiques pour chaque ét ape du colmat age.  Pour ce faire,  l 'ét ude a ét é divisée en deux 
part ies.  La première se focalise sur le comport ement  du f i l t re plan en mesurant  la pénét rat ion de part icules 
à l 'int érieur du medium et  la porosit é du dépôt  formé sur sa surface.  La deuxième part ie consist e en une 
expérience à pet i t e échel le basée sur un seul pl i .  L'accumulat ion de part icules à l 'int érieur du pl i  a ét é 
direct ement  observée,  de plus,  la déformat ion du pl i  ainsi que les écoulement s d'air dans le pl i  (en ut i l isant  
une mét hode de PIV) ont  ét é mesurés.  Au cours de ces expériences,  la pert e de charge a ét é mesurée et  les 
paramèt res mesurés ont  ét é l iés à l 'évolut ion de la pert e de charge.  La f inal i t é est  de const ruire un modèle 
analyt ique simple af in de prédire l 'évolut ion de la pert e de charge des f i l t res en fonct ion de la masse 
déposée,  des caract érist iques de l 'aérosol et  des condit ions aérauliques.  La principale perspect ive ouvert e 
par ces résult at s est  la val idat ion des modèles numériques complet s pour surmont er les l imit es 
expériment ales.  Le prolongement  logique de ce t ravail  sera l 'ét ude du comport ement  d'un f i l t re colmat é 
soumis à des cont raint es de t empérat ure,  d’ humidit é et  aux agressions chimiques de produit s de 
combust ion.  
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