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𝑽𝒂 Vitesse caractéristique de l’air [𝑚. 𝑠-0] 

𝑽𝒏 Vitesse nominale de filtration [𝑚. 𝑠-0] 

𝒗𝒊 Fonction du vide  [	] 

𝑽 Vitesse de l’air au sein du pli [𝑚. 𝑠-0] 

𝒗𝒑 Vitesse des particules  [𝑚. 𝑠-0] 

𝒘 Épaisseur du dépôt  [𝑚] 

𝒙, 𝒚 Coordonnées cartésiennes  [𝑚] 

𝒚𝟏 Coordonné maximale du média [𝑚] 

𝒚𝟎 Coordonné minimale du média [𝑚] 



Nomenclature   iv 

𝒀 Ordonnée adimensionnée  [	] 

𝒁 Épaisseur du média [𝑚] 

𝒛𝟎 Distance minimale de contact [𝑚] 

𝒛 Distance entre deux particules  [𝑚] 

 

Lettres grecques  

𝜶 Compacité du dépôt  [	] 

𝛼s Compacité du dépôt  [	] 

𝜶𝒊 Fraction volumique de particules dans le voxel 𝑖 [	] 

𝜶𝒊 Fraction volumique de particules dans le voxel 𝑖 [	] 

𝜸𝒊 Proportion de particule pour le mode 𝑖 [	] 

𝜹 Porosité macroscopique  [	] 

𝜶𝒎 Compacité du média [	] 

∆𝑷 Perte de de charge du filtre (ou du pli) [𝑃𝑎] 

∆𝑃v Perte de charge initiale du filtre  [𝑃𝑎] 

∆𝑃w Perte de charge du dépôt [𝑃𝑎] 

∆𝑃xy-z{ Perte de charge du dépôt calculé avec la loi de Kozeny-Carman [𝑃𝑎] 

∆𝑷𝒅 Perce de charge du média [𝑃𝑎] 

∆𝑷𝒇 Perte de charge du plissage  [𝑃𝑎] 

∆𝑃| Perte de charge régulière [𝑃𝑎] 

∆𝑝~ Perte de charge due au plissage  [𝑃𝑎] 

	𝜺𝒎 Porosité du média [	] 

	𝜺𝒎𝒐𝒚 Porosité moyenne du dépôt [	] 

𝜀v constante utilisée pour le calcul de la porosité  [	] 

µ Viscosité dynamique de l’air [𝑃𝑎. 𝑠] 

𝝆𝒑 Masse volumique des particules  [𝑘𝑔.𝑚-.] 

𝝆 Masse volumique du fluide [𝑘𝑔.𝑚-.] 

𝝆𝒇 Masse volumique des fibres constituant le média [𝑘𝑔.𝑚-.] 

𝜎 Écart type  [	] 

𝝋 Angle d’ouverture du pli [°] 

Ω Section du filtre  [𝑚8] 

𝝀 Libre parcours moyen [𝑚] 

𝜁 Coefficient de perte de l’énergie cinétique  [	] 

∁ Coefficient de perte de charge  [	] 
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INTRODUCTION GENERALE 

La filtration est une technique qui permet de collecter des particules solides ou liquides en 
suspension dans l’air par passage du gaz porteur au travers d’un milieu poreux, généralement 
constitué de fibres. Ces médias sont habituellement plissés afin d’augmenter la surface de 
filtration tout en minimisant le volume du filtre. Ils sont largement utilisés dans le domaine de 
l’épuration de l’air (chambre d’admission moteur, salles blanches, confinement nucléaire…) de 
par leur simplicité d’usage et de maintenance.  

Les filtres à très haute efficacité (THE) offrent une efficacité minimale proche de 100% au 
détriment cependant, d’une perte de charge initiale importante et donc d’une dépense 
énergétique non négligeable au cours de leur utilisation. Dans les installations nucléaires 
françaises, ce type de filtre est utilisé dans les réseaux de ventilation pour assurer le 
confinement de la matière radioactive. Ils constituent ainsi, la barrière ultime avant un rejet 
potentiel de contaminant aéroporté dans l’atmosphère. Cette voie constitue le principal 
vecteur de transfert de contamination dans l’industrie nucléaire.  

Pour la majorité des utilisations, la durée de vie d’un filtre est conditionnée par une perte de 
charge maximale au-delà de laquelle il n’est plus possible de maintenir le débit ou par une 
chute de son efficacité. Il doit alors être remplacé par un filtre neuf. Dans une situation 
accidentelle conduisant à la production excessive de particules (incendie, fuite de 
contaminant), une opération de remplacement des filtres ne peut être effectuée durant 
l’accident. Le dépôt de particules sur le filtre entraine une augmentation rapide de la perte de 
charge et par la suite une chute du débit d’extraction ou, dans le cas extrême, une rupture du 
média filtrant. Ainsi, afin de prendre les mesures nécessaires visant à maintenir le confinement 
de l’installation, la prédiction du comportement de ces composants de sureté est essentielle. 
Dans cette optique, l’IRSN (Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire) et le LRGP 
(Laboratoire Réactions et Génie des Procédés) ont conduit différents projets de recherche 
visant à caractériser le comportement et l’évolution des performances (efficacité et perte de 
charge) des filtres THE en situations nominale et accidentelle. 

Ce projet de recherche vise à développer un modèle prédictif permettant de caractériser 
l’évolution de la résistance aéraulique d’un filtre plissé THE au cours de son colmatage dont 
les écoulements d’air sont une composante essentielle. L’étude de la perte de charge d’un 
filtre a fait l’objet de plusieurs axes de recherche au sein de l’IRSN et du LRGP. 

A l’heure actuelle, des modèles physiques décrivant l’évolution de la perte de charge ont été 
développés et validés sur des filtres plans mais peu intègrent la géométrie du filtre (plissage). 
Cette étude vise à pallier ce manque et porte essentiellement sur les écoulements au sein des 
filtres THE plissés qui vont conditionner la résistance à l’écoulement et l’évolution de la perte 
de charge au cours du colmatage. 

L’étude des filtres plissés peut s’envisager à quatre échelles : 

• échelle des fibres : à cette échelle, l’étude porte sur les écoulements autour des fibres 
et leur interaction avec les particules. Elle est plus adaptée à des études de mode de 
collecte (efficacité unitaire) ; 

• échelle du média : cette échelle est plus adaptée à l’étude de la perméabilité du 
média et à son efficacité en prenant en compte la poly-dispersion des fibres, leur 
orientation et la porosité du média ; 
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• échelle du pli : ce niveau permet de caractériser l’écoulement en amont du média 
plissé et d’étudier la formation du dépôt à la surface du média. En termes de perte de 
charge, cette échelle est représentative du filtre complet ; 

• échelle du filtre : cette échelle est adaptée aux études visant à développer des 
corrélations empiriques pour caractériser le fonctionnement du filtre installé dans un 
réseau de ventilation. 

Dans la présente étude, l’échelle étudiée est celle du pli. Ce choix est justifié par deux 
principales raisons : 

• la caractérisation des écoulements : seule l’étude de l’écoulement de l’air dans le 
canal du pli nous intéresse, en effet, l’écoulement en amont du filtre peut être assimilé 
à un écoulement en conduite, ce qui est bien documenté dans la littérature ;  

• la caractérisation du colmatage : en comparaison avec un filtre complet, la masse 
nécessaire pour colmater un pli est nettement moins importante, ce qui représente un 
gain de temps sur le plan expérimental et numérique. 

Afin de décomposer la problématique, l’approche retenue sera de se focaliser, d’une part sur 
l’écoulement de l’air au sein d’un pli, d’autre part sur la formation du dépôt de particules à la 
surface du média plissé. De ce fait, la stratégie adoptée pour le déroulement de la thèse repose 
sur deux axes principaux avec une double approche : expérimentale et numérique à l’échelle 
du pli. Dans une première partie, l’accent est mis sur l’aéraulique d’un filtre vierge. La seconde 
partie concerne la formation du dépôt au sein du pli.  

Le premier chapitre de ce mémoire est consacré à une étude bibliographique. Après un bref 
rappel de la théorie de la filtration, nous avons dressé un état des connaissances sur les 
interactions média-particules. Ensuite, un bilan sur les modèles analytiques et numériques 
d’évolution de la perte de charge des filtres plan et plissé vierges et au cours du colmatage a 
été réalisé. Sur cette base, une stratégie d’étude a été définie afin de répondre pleinement à 
la problématique du projet. 

Le deuxième chapitre porte sur l’étude de l’écoulement de l’air au sein d’un pli de filtre plissé 
THE. En se basant sur des techniques de diagnostics optiques, des mesures de champs de vitesse 
ont été entreprises et ont, par la suite, servi à la validation des codes de calcul. Un modèle 
semi-analytique permettant de décrire les écoulements d’air au sein du canal d’écoulement du 
pli a été proposé et validé sur la base de mesures de perte de charge de filtres THE vierges. 

Dans le troisième chapitre, l’attention est portée sur le colmatage du filtre. Un banc 
expérimental permettant de caractériser le dépôt de particules formé sur le filtre ainsi que 
l’élévation de sa perte de charge, a été développé. Afin d’obtenir les paramètres caractérisant 
la croissance du dépôt au cours du colmatage, dont la mesure reste difficile, un couplage 
expérimental-numérique a été mis au point pour obtenir un maximum de données nécessaires 
à la modélisation. Enfin, un modèle simple de colmatage prenant en compte le plissage du 
média est présenté et validé sur la base de mesures expérimentales. 
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CHAPITRE I : ETAT DE L’ART 

1. INTRODUCTION  

Ce chapitre présente un état de l’art sur la filtration des aérosols solides par des médias fibreux. 
Tout d’abord, l’accent est porté sur les phénomènes entrant en jeu lors d’un processus de 
filtration à différents niveaux (aérosols, fluide porteur, filtre). Ensuite, la modélisation de la 
perte de charge initiale du filtre ainsi que son évolution au cours du colmatage sont abordées. 

2. GENERALITES SUR LA FILTRATION 

2.1. Caractéristiques des filtres plissés 

2.1.1. Conception des filtres plissés 

Un filtre plissé (Figure 1) se compose d’une armature en acier galvanisé ou inoxydable (cas des 
filtres standards utilisés dans les réseaux de ventilation) et parfois en polymère (cartouches 
filtrantes, boîtes à gants…). Le lut, placé à l’intérieur de l’armature, assure l’étanchéité entre 
le média filtrant et cette dernière. Il est en matière minérale ou matière plastique (chlorure 
de polyvinyle, polyuréthane, silicone), le joint d’étanchéité amont-aval placé autour de 
l’armature se compose de néoprène, fibres de verre, ou silicone. Les médias plissés sont 
généralement fibreux (cf. Figure 2 pour des médias en fibre de verre). La composition de ces 
différents éléments dépend des exigences inhérentes à leur utilisation (température de 
fonctionnement, efficacité attendu, etc….). 

Le recours au plissage des médias permet d’augmenter la surface de filtration tout en limitant 
l’encombrement. Dans le domaine nucléaire, les formats de plissage sont de deux types 
(Bouilloux, 2006 ; Joubert, 2009) : 

• le plissage à petits plis (figure 1), utilisé dans l’industrie française. La nappe fibreuse 
est plissée sur une hauteur de 20 à 50	𝑚𝑚, les plis étant entretoisés par l’intermédiaire 
de fils ou de bandelettes ; 
• le plissage à plis profonds (cf. Figure 3), utilisé principalement outre-Atlantique. La 
nappe fibreuse est plissée en accordéon sur toute la profondeur du filtre. les plis sont 
entretoisés par l’intermédiaire de séparateurs gaufrés, généralement en aluminium. 

 

Figure 1 : filtre plissé avec un média THE (Bouilloux 2006) 
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Figure 2 : filtre THE plan vu au MEB (média en fibre de verre ; Joubert, 2009) 

 

Figure 3 : plissage à plis profonds (BD biosciences, 2012)) 

Le plissage se caractérise par : la hauteur du pli 𝐿, le pas 𝑝 (ou l’angle de plissage 𝜑) comme 
l’illustre la Figure 4 : 

 

Figure 4: schéma des caractéristiques d’un pli de filtre plissé 

2.1.2. Grandeurs physiques caractéristiques des médias fibreux 

Diamètre des fibres : 

Les fibres sont généralement poly-dispersées (Figure 2) et sont caractérisées par leur diamètre 
moyen largement utilisé dans la modélisation du colmatage. Certains auteurs (Davies, 1973; 
Penicot, 1998) l’ont estimé à partir de la résistance aéraulique du média, d’autres (Bourrous, 
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2014) l’ont caractérisé expérimentalement à partir d’une observation directe du média par des 
techniques de microscopie. L’exploitation des images a longtemps été réalisée manuellement, 
mais aujourd’hui le traitement numérisé des clichés permet d’améliorer la validité statistique 
de ces mesures.  

Épaisseur  

L’épaisseur du média est un paramètre important qui conditionne la perte de charge du filtre. 
Par exemple, Bourrous (2014) a utilisé une méthode directe d’observation, reposant sur 
l’observation d’un média enrobé dans une matrice organique par un microscope électronique à 
balayage muni de détecteurs EDX (Figure 5). Elle permet d’obtenir des épaisseurs locales sur 
un plan de coupe transversal du média à condition de pouvoir détecter un élément chimique 
spécifique des fibres. 

 

Figure 5 : cartographie de l'élément silicium (principal constituant du média des filtres THE à 
petits plis CAMFIL) sur une tranche du média (Bourrous, 2014) 

Grammage 

Le grammage 𝐺	(k𝑔.𝑚-8) exprime le rapport entre la masse du média et sa surface. Il prend en 
compte la densité des fibres et la compacité du média.  

𝐺 =
𝑚���i{

𝑆���i{
 Équation 1 

Compacité 

La compacité d’un média 𝛼�	est le rapport entre le volume occupé par les fibres sur le volume 
total du média. Elle s’exprime par :  

𝛼� =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒	𝑑𝑒𝑠	𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠	
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒	𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝐺
𝜌~𝑍

 Équation 2 

Avec 𝜌~(𝑘𝑔.𝑚-.)	 la masse volumique des fibres et 𝑍(𝑚)	l’épaisseur du média. 

Il existe de nombreux moyens pour mesurer	𝛼�. Citons par exemple la micro-tomographie ou 
l’observation directe par un MEB (Bourrous, 2014). La porosité est définie par son complément 
: 

										𝜀� = 1 − 𝛼� Équation 3 
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2.2. Performance d’un filtre plissé 

La performance d’un filtre est caractérisée par deux grandeurs : l’efficacité et la perte de 
charge. 

2.2.1. Efficacité 

L’efficacité d’un filtre est sa capacité à collecter les aérosols transportés par le fluide porteur. 
Il existe de nombreuses expressions pour définir cette grandeur. Selon les utilisations et le 
niveau d’efficacité recherché, on utilisera l’une ou l’autre. On peut notamment définir : 

Rendement  

Le rendement 𝐸  est le rapport de la concentration des particules collectées sur la 
concentration des particules incidentes (amont du filtre) : 

𝐸 =
𝐶{�y¤¥ − 𝐶{¦{§

𝐶{�y¤¥
 Équation 4 

𝐶(𝑚-.) représente la concentration en particules. 𝐸	est exprimé, en général, en pourcentage. 
Il est surtout utilisé pour caractériser les filtres à moyenne efficacité. 

Perméance  

La perméance 𝑃� est le complément du rendement, définie comme : 

𝑃� =
𝐶{¦{§
𝐶{�y¤¥

 Équation 5 

Coefficient d’épuration  

Le coefficient d’épuration 𝐶𝐸 est l’inverse de la perméance. Il est surtout utilisé pour les filtres 
de très haute efficacité : 

𝐶𝐸 =
𝐶{�y¤¥
𝐶{¦{§

 Équation 6 

2.2.2. Perte de charge 

La perte de charge d’un filtre est la différence de  pression de l’air traversant le filtre entre 
l’amont et l’aval : 

∆𝑝 = 𝑝{�y¤¥ − 𝑝{¦{§ Équation 7 

Elle est équivalente à une perte d’énergie et dépend du débit de filtration. La résistance 
aéraulique est la résistance à l’écoulement induite par la présence du filtre dans un réseau de 
ventilation. On définit cette résistance comme le rapport entre la perte de charge ∆𝑝	et la 
vitesse de filtration 𝑉~ =

¨
©ª

 (le débit traversant le filtre ramené à la surface de filtration) au 

travers du filtre multipliée par la viscosité dynamique du fluide µ. Elle s’exprime en m-1 : 

𝑅 =
∆𝑝
𝑉~µ

 Équation 8 

Il s’agit d’une grandeur qui ne dépend pas du débit de filtration, elle est intrinsèque au filtre. 
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2.3. Aérosols et fluide porteur 

« Un aérosol est un ensemble de particules, solides et/ou liquides, en suspension dans un 
milieu gazeux et présentant une vitesse de chute négligeable » (Renoux et Boulaud (1998)). 
Par abus de langage, on peut assimiler une particule à un aérosol. 

2.3.1. Aérosols 

2.3.1.1. Diamètres caractéristiques 

La loi de distribution en taille des aérosols suit le plus souvent, une loi normale ou lognormale, 
dans ce cas, le diamètre des aérosols est assimilé au diamètre médian. Il convient également 
de distinguer la distribution en nombre ou en masse qui diffère sensiblement pour un même 
aérosol. La majorité des aérosols présentent une morphologie complexe. Par exemple, les  
particules minérales notamment (𝑆𝑖𝑂8, 𝐴𝑙8𝑂. etc…) ne présentant pas une forme parfaitement 
sphérique (cf. Figure 6) : 

 

Figure 6 : vue MEB des particules d’alumine Al2O3 type UCV-12 (Delcour, 2014) 

 

Selon le domaine d’étude, on utilise plusieurs diamètres caractéristiques. Les plus utilisés sont 
les suivants : 

• le diamètre équivalent en masse 𝐷��	correspond au diamètre qu’aurait la particule 
contenant la même masse, si elle était sphérique ; 

• le diamètre équivalent en volume 𝐷�¦	correspond au diamètre qu’aurait la particule 
contenant le même volume de matière solide, si elle était sphérique et sans porosité 
interne ; 

• le diamètre équivalent aérodynamique 𝑑	 est le diamètre qu’aurait une particule 
sphérique de densité unitaire avec la même vitesse de chute ; 

• le diamètre équivalent de mobilité 𝐷�	est le diamètre équivalent correspondant à un 
aérosol sphérique ayant la même mobilité électrique ; 

• le diamètre de Stokes 𝐷¯¥	est le diamètre d’une particule sphérique de même masse 
volumique et ayant la même vitesse de chute ; 

Le comportement d’une particule dans un fluide dépend des caractéristiques qui régissent son 
interaction avec ce fluide. Au premier titre se trouve sa force de trainée et son inertie. Le 
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diamètre aérodynamique rend compte de ces deux points. De plus, lors de sa mesure par un 
appareil dédié, il intègre la morphologie de la particule. Il est souvent utilisé dans les 
simulations numériques pour décrire la croissance du dépôt ou dans les modèles qui 
caractérisent l’évolution de la perte de charge d’un dépôt. 

2.3.2. Fluide porteur  

Pour appréhender le comportement d’un fluide, on distingue deux échelles : 

• le domaine continu dans lequel le fluide est considéré comme un continuum, les 
phénomènes physiques propres au fluide sont régis par les lois de la mécanique des 
milieux continus. Les trajectoires des particules portées par ce fluide sont 
déterministes ; 

• le domaine moléculaire pour lequel, à l’échelle nanométrique, le fluide est considéré 
comme un milieu discret où chaque molécule suit une trajectoire erratique selon son 
agitation thermique et ses collisions avec les autres molécules. 

Le nombre de Knudsen Kn qui représente le rapport entre le libre parcours moyen 𝜆 et une 
longueur caractéristique du système notée	𝑙𝑜 permet de définir le régime à considérer. 

𝐾¤ =
𝜆
𝑙𝑜 Équation 9 

Le libre parcours moyen (la distance moyenne qu’une molécule parcourt sans subir de collision) 
vaut pour l’air 66,4	𝑛𝑚 dans les conditions normales de pression et de température. Dans la 
présente étude, afin de considérer les phénomènes intervenant à l’échelle d’une 
particule	𝑙𝑜	est prise égale à son diamètre.  

Les équations de la mécanique des fluides sont valables pour les faibles valeurs du nombre de 
Knudsen (𝐾¤ ≪ 1).  

Dans le domaine moléculaire, où le nombre de Knudsen est largement supérieur à 1, les 
particules sont petites (de l’ordre du nanomètre à la dizaine de nanomètre) devant		𝜆. Par les 
chocs incessants avec les molécules du gaz, celles-ci subissent des déplacements aléatoires 
décrits par la théorie cinétique des gaz. 

Pour des particules de taille intermédiaire (𝐾¤~	1), dont le diamètre est compris entre la 
dizaine de nanomètre et le micromètre, le comportement est extrapolé du domaine 
moléculaire ou du domaine continu. Pour ceci, le facteur de Cunningham 𝐶𝑢	fait la transition 
entre ces deux régimes. Il lie ces deux domaines en prenant en compte le glissement des 
particules sur la paroi. Cunningham (1910) a proposé d’utiliser une expression exponentielle à 
trois constantes empiriques pour exprimer ce facteur. 

𝐶𝑢 = 1 + 𝐾¤(𝐴 + 𝐵. exp	(−
𝐶
𝐾¤
)) Équation 10 

Ce facteur est égal à 1 pour les faibles valeurs de 𝐾¤ et augmente avec le nombre de Knudsen 
(quand le diamètre des particules devient plus petit). 

2.3.3. Réentraînement des aérosols 

Au cours du colmatage, les particules déposées peuvent être réentrainées par le fluide porteur. 
Ce phénomène dépend du ratio entre les forces d’adhésion et les forces aérodynamiques.  

Les forces qui agissent en faveur de la fixation peuvent être de nature électrostatique, 
capillaire ou cohésive (force de Van der Waals) (Alloul-Marmor, 2002).  En raison de la taille 
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des particules étudiées, en air sec et non chargées électriquement, on s’intéressera 
essentiellement à la force de Van der Waals. 

Les forces favorisant le réentraînement des particules sont les forces aérodynamiques. Si ces 
forces sont supérieures à celles de l’adhésion, la particule est remise en suspension. 

• Force de Van der Waals : c’est la combinaison de trois forces : Les forces de dispersion 
(forces de London), les forces de dipôles induits (forces de Debye) et les forces de 
dipôles permanents (forces de Keesom). Elles sont dues au fait qu’à l’échelle atomique, 
les molécules ou atomes constituant la matière peuvent être assimilés à des dipôles 
oscillants ayant une charge locale. Généralement, les forces de Van der Waals sont 
assimilées aux forces de dipôle que l’on exprime pour deux corps sphériques 
(particules) de diamètres 𝑑s0et 𝑑s8 par :  

𝐹½¾¿ =
𝐴À
12𝑧8

𝑑s0𝑑s8
𝑑s0 + 𝑑s8

	 Équation 11 

Où 𝐴À est la constante de Hamaker propre à la nature chimique des particules et 𝑧 la 
distance entre les surfaces des particules.  

• La force de trainée : cette force entraine la particule dans l’écoulement fluide, elle 
s’exprime pour une particule sphérique et dans le cas des écoulements laminaires sous 
la forme : 

	𝐹Â = 3𝜋µ𝑑s𝑉{ Équation 12 

Où	𝑉{	est la vitesse relative des particules, 𝐶� le coefficient de trainée, 𝑑s le diamètre 
des particules, 𝜌 la masse volumique du fluide et	µ sa viscosité. 

2.3.4. Rebond des aérosols 

Au moment de son contact avec le média (ou le cas échéant le dépôt), la particule peut, selon 
son énergie cinétique, rebondir et être réentrainée par l’écoulement. Afin d’étudier la 
pertinence de la prise en compte du rebond des particules au cours du colmatage, il est 
nécessaire de comparer l’énergie cinétique de la particule au moment du contact, avec son 
énergie d’adhésion avec une autre particule du même type ou avec une fibre. Comme pour 
l’étude de la remise en suspension des particules, on considère que l’énergie d’adhésion est 
principalement liée à celle de Van-der-Waals. Elle peut s’écrire selon Hamaker (1937) sous la 
forme : 

𝐸¦�Å =
𝐴À𝑑s
12	𝑧 	 

Équation 13 

La distance minimale de contact généralement admise est égale à 𝑧v = 0,4.10-Æ𝑚, la constante 
de Hamaker 𝐴À  est comprise entre 10-0Æet 10-8v𝐽  (Thomas et al. 2017). Le rapport entre 
l’énergie cinétique de la particule et son énergie d’adhésion est égal : 

𝐸¦�Å
𝐸z

=
𝐴À

𝜋𝜌s𝑧v𝑣s8𝑑s
8	 Équation 14 

Dans la suite des travaux, l’Équation 14 sera utilisée pour justifier notre choix par rapport à la 
prise en compte du phénomène de rebond des particules.  
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2.4. Mécanismes de collecte 

Les particules sont collectées par différents types de mécanismes, en fonction de leur taille et 
des paramètres aérauliques. Dans la filtration de l’air, on peut distinguer trois principaux 
mécanismes : la diffusion, l’impaction et l’interception. 

2.4.1. Diffusion 

Ce type de capture est significatif pour des particules de faible diamètre (𝑑s < 0,4	µ𝑚). Sous 
l’agitation brownienne, elles peuvent venir au contact des fibres et y adhérer. On introduit le 
nombre adimensionnel de Peclet (cf. Équation 15) pour caractériser ce type de collecte. Ce 
nombre compare le transfert par convection au transfert par diffusion. Plus le nombre de Peclet 
est faible, plus la séparation par diffusion est importante. 

𝑃𝑒 = 	
𝑉{𝑑~
𝐷  Équation 15 

Où 𝑉{	est la vitesse de l’écoulement, 𝑑~	le diamètre de la fibre, et 𝐷 le coefficient de diffusion 
de la particule dans le fluide. 

2.4.2. Impaction  

Ce type de mécanisme concerne les particules massives (𝑑𝑝	>	1	µ𝑚). En raison de son inertie, 
une particule est déviée de la ligne de courant, elle contourne la fibre et vient s’impacter à la 
surface de cette dernière. L’efficacité de ce mode de collecte est caractérisée par le nombre 
de Stokes : 

𝑆𝑡𝑘 = 	
𝐶𝑢𝜌s𝑉{𝑑s

8

18µ𝑑~
 

Équation 16 

Où 𝐶Ê	est le coefficient de Cunningham, 𝜌s	est la masse volumique des particules, 𝑑s est le 
diamètre des particules, µ est la viscosité dynamique de l’air. Plus le nombre de Stokes est 
important plus la séparation par impaction est efficace. 

2.4.3. Interception 

Ce mécanisme concerne les particules de tailles « moyennes » (entre 0,4	𝜇𝑚	et 1	𝜇𝑚). Elles sont 
peu soumises à la diffusion brownienne et pas suffisamment « grosses » pour être déviées des 
lignes de courant. Une particule est interceptée par une fibre lorsqu’elle s’approche de celle-
ci à une distance inférieure à son rayon. Ce mécanisme, indépendant de la vitesse de filtration, 
est fonction du rapport 𝑅i entre le diamètre de la particule et le celui de la fibre tel que :  

𝑅i =
𝑑s
𝑑~
	 Équation 17 

2.5. Classification des filtres utilisés en ventilation  nucléaire 

Il existe plusieurs normes pour la classification des filtres THE. Dans le domaine nucléaire 
français, les filtres sont classés selon leur efficacité par une norme européenne NF-EN-1822, 
mais les conditions opératoires sont fixées par la norme française NF-EN-ISO 1670. 

Cette norme (NF-EN-1822) impose aux filtres d’avoir un minimum d’efficacité globale et locale 
(en tout point), comme illustré dans le Tableau 1. 
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Classe du filtre Valeur locale Valeur globale 

Efficacité [%] Pénétration [%] Efficacité [%] Pénétration [%] 

E10 ≥ 85 ≤ 15   

E11 ≥ 95 ≤ 5   

E12 ≥ 99,5 ≤ 0,5   

H13 ≥ 99,95 ≤ 0,05 ≥ 99,75 ≤ 0,25 

H14 ≥ 99,995 ≤ 0,005 ≥ 99,975 ≤ 0,025 

H15 ≥ 99,9995 ≤ 0,0005 ≥ 99,9975 ≤ 0,0025 

H16 ≥ 99,99995 ≤ 0,00005 ≥ 99,99975 ≤ 0,00025 

H17 ≥ 99,999995 ≤ 0,000005 ≥ 99,9999 ≤ 0,001 

Tableau 1 : classification des filtres THE en fonction de leur efficacité (NF-EN-1822) 

3. AERAULIQUE D’UN FILTRE VIERGE 

3.1. Perte de charge d’un filtre plan 

En mécanique des fluides, afin de caractériser un écoulement, le nombre adimensionnel de 
Reynolds, noté		𝑅𝑒, est couramment utilisé. Il représente le rapport entre les forces d’inertie 
et les forces de frottement visqueux. Dans le cas d’un écoulement à travers un filtre plan et 
lorsqu’on raisonne à l’échelle macroscopique, la longueur caractéristique est prise égale à la 
racine de la perméabilité, on a : 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉~√𝑘
µ 	 Équation 18 

Où	𝜌	(𝑘𝑔.𝑚-.) est la masse volumique du fluide, 𝑘	(𝑚8) perméabilité du média, 𝑉~(𝑚/𝑠) la 
vitesse de l’air à travers le média (vitesse de filtration), µ	(𝑃𝑎. 𝑠) la viscosité dynamique du 
fluide. 

Pour le type de média fibreux THE utilisé et dans les conditions normales de fonctionnement 
(en ventilation nucléaire où la vitesse de filtration est inférieure à 3	𝑐𝑚/𝑠 ), le régime 
d’écoulement est laminaire (𝑅𝑒 ≪ 1). Pour ce régime d’écoulement, la loi de Darcy s’applique. 
La perte de charge est une fonction linéaire de la vitesse d’écoulement qui correspond à la 
vitesse de filtration. On a donc : 

∆𝑝 =
𝑍
𝑘 µ𝑉~	 

Équation 19 

La perméabilité est une fonction de la compacité 𝛼� et du rayon des fibres 𝑟	~ telle que : 

𝑘 =
𝑟~8

𝑓(𝛼�)
	 Équation 20 

Différents types de modèles existent dans la littérature pour estimer la fonction	𝑓(𝛼�). Elle 
dépend de l’orientation des fibres par rapport à l’écoulement. 

Pour un écoulement au travers d’un arrangement aléatoire de fibres (cas des filtres THE 
étudiés), Thomas (2001) a recensé les modèles suivants pour le rapport 0

~(ÒÓ)
 (Tableau 2). 
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Auteur Expression de  0
Ô(ÒÓ)

 Commentaires 

(Chen, C.Y., 1955) 
 

π
ln	(C0𝛼�-v.Ù)(1 − 𝛼�)

16𝛼�C8
 

𝐶0 et 𝐶8 constantes fonction 
de l’orientation des fibres. 
Expérimentalement :𝐶0 =
0,34,	𝐶2 = 6,1. 

(Spielman, 1968) 
(Goren, 1968) 

1
4𝛼�

=
1
3 +

5
6
√k
	rÔ

K0(
rÔ
√k
)

Kv(
rÔ
√k
)
 

Pour	𝛼� < 0,75. 
K0, Kv	fonctions de Bessel 
modifiées d’ordres 0 et 1. 

(Davies, 1973) 
1

16𝛼�
.
8(1+ 56𝛼�.)

 Ce modèle reste encore le plus 
utilisé 

0,006 < 𝛼� < 0,3 

(Jakson, 1986) 
(Henry, 1983) 

3
20𝛼�

(−ln𝛼� − 0,931 + O(ln𝛼�)-0) 
 

(Henry, 1983) 
(Arman, 1983) 

1
2,446𝛼� + 38,16𝛼�8 + 138,9𝛼�. 

 

Tableau 2 : modèles recensés pour 0
~(ÒÓ)

 (Thomas, 2001) 

Aucune de ces expressions ne permet de prédire l’ensemble des valeurs expérimentales de la 
perméabilité pour un filtre industriel. En effet, elle dépend également : 

• de la polydispersion des fibres constituant le filtre dont le comportement 
aérodynamique ne peut être caractérisé par le seul diamètre moyen des fibres, 

• du liant du média et d’autres traitements industriels qui perturbent l’écoulement, 
• selon le processus de fabrication, des irrégularités peuvent exister au sein du même 

média et impacter sa perméabilité.  
Quand la vitesse de filtration devient plus importante, le modèle de Darcy n’est plus suffisant 
pour modéliser la perte de charge. Un terme quadratique est alors ajouté pour prendre en 
compte les effets inertiels. La perte de charge s’exprime alors par : 

∆𝑝 = 𝑎𝑍𝑉{ + 𝑏𝜌𝑉{8	 Équation 21 

3.2. Perte de charge d’un filtre plissé 

Afin d’augmenter la surface de filtration d’un filtre, le média est plissé. Cette opération 
engendre une réduction de la section de passage de l’écoulement et conduit à une perte de 
charge supplémentaire qui augmente avec la vitesse de filtration. Ainsi pour un filtre plissé, la 
perte de charge globale peut être considérée comme la somme de la perte de charge du média 
et celle due au plissage. En conséquence, l’évolution de la perte de charge d’un filtre plissé 
n’est pas linéaire. Pour un filtre THE à petit plis (CAMFIL), la contribution du plissage à la perte 
de charge devient significative à partir d’une vitesse de filtration de 5	𝑐𝑚/𝑠 (Figure 7). 
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Figure 7 : évolution de la perte de charge d’un filtre plissé THE à petits plis (CAMFIL) en 
fonction de la vitesse de filtration (Bourrous, 2014) 

La perte de charge initiale du filtre est un paramètre important qui conditionne la dépense 
énergétique du filtre et rentre en jeu lors de la phase conception. Elle détermine aussi le seuil 
à partir duquel la perte de charge augmente au cours du colmatage. Plusieurs études ont été 
réalisées dans le but de modéliser cette perte de charge, selon des approches analytiques ou 
numériques. 

3.2.1. Modèles analytiques 

3.2.1.1. Le modèle de Del Fabbro (2002) 

Del Fabbro (2002) a suivi une analyse adimensionnelle pour estimer la perte de charge au 
travers d’un filtre plissé vierge qui est exprimée sous la forme suivante :  

log à
∆𝑃
𝑍𝑅𝑉~

á = â
µ
𝑍8𝑅ã

v,ä
(460 log å1 +

𝐿𝑍
𝑝8
æ +

0,7 â𝐿𝑝ã
8

log	(1 + 𝐿
𝑍	
1
𝑅𝑒)

)	 
Équation 22 

Avec 𝐿(𝑚) la hauteur du pli,	𝑝(𝑚) le pas de plissage du filtre, 𝑍(𝑚) l’épaisseur du média 
filtrant, 𝑅(𝑚) la résistance aéraulique du média filtrant, 𝑉~(𝑚) la vitesse de filtration. 

Ainsi, nous pouvons vérifier que lorsque le rapport  𝐿/𝑝 tend vers	0, le « modèle » se rapproche 
de celui de Darcy (filtre plan). L’utilisation de ce modèle, purement empirique, reste limitée 
à son domaine de validité comme illustré sur la Figure 8 qui représente une comparaison entre 
le modèle et les mesures expérimentales.  
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Figure 8 : comparaison de l'évolution de la perte de charge d'un filtre THE entre les données 
expérimentales et celles données par le modèle de Del Fabbro ( 2001) 

3.2.1.2. Le modèle de Callé-Chazelet (2007) 

Dans ce modèle la perte de charge du filtre plissé est considérée comme la somme de deux 
contributions : celle du média filtrant et celle des effets géométriques sur l’écoulement. La 
première contribution est modélisée par la loi de Darcy		∆𝑝 = ç

x
µ𝑉~. La valeur de  ç

x	
	(résistance 

aéraulique) est déterminée expérimentalement sur le même média mais en géométrie plane. 
La deuxième contribution concernant la perte de charge ∆𝑝~	 due aux changements 

géométriques est supposée proportionnelle à l’énergie cinétique du fluide à la traversée du pli 
: 

∆𝑝~ = 𝜁
𝜌
2 (
𝑆~
Ω)

8𝑉~8	 Équation 23 

Cette perte de charge se calcule par rapport à la vitesse en amont du filtre	
©ª
Ω
𝑉~, avec : 

𝜁 le coefficient de perte de charge, Ω la section du filtre (𝑚8), 	𝑆~(𝑚8) la surface du média 

plissé. 

En approximant la surface du média plissé et en se basant sur des données expérimentales, le 
modèle devient : 

∆𝑝~ =
0,3336
𝑝

å
𝐿
𝑝
æ
8

𝑉~8	 
Équation 24 

La comparaison entre ce modèle et des résultats expérimentaux de Del Fabbro (2002) montre 
un accord satisfaisant. Ce modèle, basé sur un bilan d’énergie, repose sur une base plus 
physique que celui de Del Fabbro. Néanmoins, bien qu’il soit à la source de la perte de charge 
due au plissage, l’écoulement n’est pas considéré dans ce modèle. En effet, la prise en compte 
de la seule vitesse de filtration n’est pas suffisante pour rendre compte des éventuelles 
évolutions du champ de vitesse dans le filtre et donc de son influence sur la perte de charge. 
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3.2.2. Modèles numériques 

3.2.2.1. Principe de la simulation numérique  

L’écoulement de l’air au sein des filtres est régi par les équations de Navier-Stokes (NS). La 
simulation numérique des écoulements repose sur la résolution de ces équations via des 
schémas numériques en utilisant des algorithmes qui peuvent être implémentés et résolus à 
l’aide de stations de calcul. L’équation de quantité de mouvement s’écrit en régime 
stationnaire sous la forme : 

𝜌(𝑢. ∇)𝑢 = −∇𝑃 + 𝜇∆𝑢 + 𝐵𝑖 Équation 25 

Où 𝑢	est la vitesse, 𝑃	est la pression, µ	 la viscosité dynamique, 𝜌 la masse volumique, et 𝐵𝑖 le 
bilan des forces extérieures exercées sur le fluide. 

Pour réaliser une simulation numérique, le maillage du domaine de calcul (discrétisation en 
espace) constitue la première étape, puis l’équation est résolue à l’échelle de chaque maille 
et peut se faire selon trois approches principales : 

Simulation directe DNS (Direct Numerical Simulation) : 

Toutes les structures (de toutes les tailles) de l’écoulement sont résolues explicitement, ainsi 
le nombre de mailles nécessaire est très grand et nécessite des moyens de calculs importants. 
Cette méthode est rarement utilisée dans un contexte industriel. 

Simulations LES (Large Eddy Simulation) :  

Les équations de NS sont filtrées, seules les « grandes » structures de l’écoulement sont 
résolues explicitement, les plus petites sont prises en compte en utilisant des modèles dits de 
« sous maille ». 

Simulation RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes Simulation) :  

Les équations de NS sont moyennées, on cherche à calculer des champs moyens de vitesse et 
de pression. Cette méthode est beaucoup plus économique en termes de moyens de calcul mais 
fait intervenir un nouveau terme : le tenseur de Reynolds. Ce dernier caractérise les 
fluctuations de la vitesse autour de la vitesse moyenne du fluide. 

Cette méthode ajoute donc une nouvelle inconnue au problème. Les modèles de turbulence 
permettent la fermeture du problème, on en cite : 

• modèle 𝑘 − 𝜀	: c’est un modèle largement utilisé à deux équations (l’énergie cinétique 
turbulente 𝑘 et son taux de dissipation	𝜀). Ce modèle est mieux adapté aux zones de 
cisaillement libre (loin des parois) avec des faibles gradients de pression (Bardina et al. 
1997). 

• modèle 𝑘 −𝜔	: aussi largement utilisé que le modèle précédent, il introduit deux 
équations pour 𝑘	et 𝑤	qui peut être considéré comme le rapport 𝑘/𝜀 et représente 
l’inverse du temps caractéristique de la dissipation de l’énergie cinétique turbulente. 
Ce modèle semble être mieux adapté pour le traitement proche paroi (Wilcox, 2008). 

• modèle 𝑘 −𝜔	𝑆𝑆𝑇	: c’est une combinaison des deux modèles précédents, le modèle 𝑘 −
𝜔	est utilisé en proche paroi tandis que le modèle 𝑘 − 𝜀	est appliqué dans les zones de 
cisaillements internes. 

• modèle 𝑅𝑆𝑀	(Reynolds Stress Model) : C’est une méthode qui n’utilise pas de viscosité 
turbulente (Hypothèse de Boussinesq, Frsich (1995)) mais se base sur une résolution 
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complète du tenseur de Reynolds. Contrairement aux modèles précédents, c’est un 
modèle à six équations. 

Il existe des méthodes hybrides pour la résolution des équations de NS. Par exemple l’approche 
DES (Detached Eddy Simulation) combine les modèles RANS et LES. En proche paroi 
l’écoulement est résolu suivant une approche RANS, et en zone interne la méthode LES est 
utilisée. 

Pour des écoulements laminaires où le nombre de Reynolds est ~1, le terme inertiel est négligé, 
il n’y a pas besoin d’utiliser un modèle de turbulence. Pour des nombres de Reynolds largement 
supérieurs à	1, l’écoulement est turbulent, la prise en compte d’un modèle de turbulence est 
indispensable.  

Pour un filtre plissé, par analogie aux expressions du nombre de Reynolds considéré dans le cas 
des écoulements au sein des conduits, on considère l’ouverture de pli comme longueur 
caractéristique. Ainsi on a : 

𝑅𝑒 = 	
𝜌𝑣i𝑝
µ 	 Équation 26 

Où 𝑣i est la vitesse moyenne en amont du filtre et 𝑝 le pas du filtre. L’écoulement dans un pli 
de filtre plissé présente un nombre de Reynolds dont la valeur varie entre son maximum en 
entrée de pli (régime de transition 1 < 𝑅𝑒 < 1000) et 0	en fond de pli. 

La simulation numérique a été utilisée pour l’étude de l’écoulement dans les filtres plissés 
(Chen et al. 1995; Subrenat et al. 2003; Nassehi et al. 2005; Rebai et al. 2010; Fotovati et al. 
2011, Saleh et al. 2014, Zhunagbo et al. 2014, Théron et al. 2017) et permet d’accéder aux 
champs de vitesse et de pression de l’air dans le canal du pli et par conséquent à la perte de 
charge due au plissage. 

3.2.2.1. Les travaux numériques recensés  

Zhuangbo et al. (2014) s’est intéressé à la prédiction de la perte de charge d’un filtre plissé 
vierge. En considérant un écoulement turbulent en amont et en aval du filtre et la loi de Darcy 
pour l’estimation de la perte de charge liée à l’écoulement au travers du média, il a évalué la 
performance de différents modèles de turbulence (RANS, DES, LES). Ces modèles ont été 
comparés à des valeurs de perte de charge issues de la littérature, ainsi qu’à d’autres résultats 
obtenus sur son propre dispositif expérimental. 

Le banc expérimental développé permet de mesurer le profil de vitesse dans le pli, des 
anémomètres ont été placés à différents endroits du pli (𝑋i,, 𝑌i  sur la Figure 9). Notons qu’il 
observe un profil de vitesse bimodal sur une section droite du pli (Figure 10). 

Il conclut que l’approche DES est la plus adapté pour la prédiction de la perte de charge et de 
l’écoulement au sein du filtre.  

Les vitesses de filtration investiguées dans ce travail sont comparables à la vitesse nominale de 
filtration de nos filtres THE (CAMFIL), toutefois la technique de mesure utilisée ne peut être 
appliquée à cause des faibles dimensions de nos filtres THE à petits plis. 
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Figure 9 : géométrie du pli et différents emplacements des points de mesure (Zhuangbo, 
2014) 

 

 

Figure 10 : profil de vitesse au sein d'un pli rectangulaire (Zhuangbo, 2014) 

Théron (2017) a combiné des simulations numériques (CFD) à des expériences pour évaluer 
l’influence des paramètres géométriques du pli sur la perte de charge du filtre et sur la vitesse 
de l’air à proximité du média. Les filtres testés de moyenne efficacité ont une épaisseur de 
2	𝑚𝑚, une porosité de 92% et un diamètre de fibres de 13	µ𝑚. La perméabilité est de l’ordre 
de 10-Æ𝑚8. Des simulations numériques d’écoulement d’air au sein de ces filtres ont été 
menées en utilisant différents modèles de turbulence. Des mesures de perte de charge en 
fonction de la vitesse de filtration ont permis de valider les modèles 𝑘 − 𝜀 et 𝑅𝑆𝑀. Les résultats 
numériques confirment qualitativement les données de la littérature dans la mesure où, à 
surface égale, la perte de charge diminue avec l’augmentation de l’écartement du pli ou la 
diminution de sa hauteur. 

Les profils de vitesse longitudinale au sein des plis semblent être « trop » aplatis et ressemblent 
à des profils d’écoulements largement turbulents. Ceci reste tout à fait attendu  étant donné 
l’utilisation d’un modèle 𝑘 − 𝜀 ou	𝑅𝑆𝑀.	Au vu des vitesses de filtration investiguées, il parait 
plus judicieux de faire une comparaison avec un modèle laminaire et un modèle de turbulence 
type 𝑘 −w	𝑆𝑆𝑇 (plus adapté à des écoulements de transition). La validation des simulations 
numériques a été réalisée sur la base de mesures expérimentales de perte de charge, ce qui 
reste insuffisant pour conclure quant à la pertinence des modèles de turbulence utilisés. 
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Rebaï (2010) a développé un modèle semi-analytique pour l’écoulement du fluide au sein d’un 
filtre plissé, en se basant sur des solutions de similitude («Similarity Solutions») de l’équation 
de Navier-Stokes dans les canaux formés par le plissage du média filtrant (Figure 11). Ces 
équations établies par Terill (1965), concernent l’écoulement dans des conduites à parois 
poreuses. Il constate que selon son modèle, la vitesse de filtration n’est pas constante, elle 
augmente le long du pli. Cela est susceptible d’avoir un impact sur le dépôt de particules dans 
le pli et engendrera un dépôt préférentiel au fond. 

Une comparaison avec les résultats expérimentaux a montré que ce modèle est adapté aux 
grandes vitesses de filtration mais reste sensible à la perméabilité du média au fond des plis.  

La résolution du jeu d’équations ainsi développé constitue une bonne approche (rapide et 
physique) d’estimation de la perte de charge du filtre vierge mais nécessite une caractérisation 
expérimentale du fond de pli pour compléter ce travail. 

 

Figure 11 : domaine de calcul (Rebaï, 2010) 

Le tableau suivant représente un résumé des travaux numériques recensés sur la simulation 
numérique des écoulements dans un filtre plissé : 

 

Auteur Perméabilité du 
média (𝒎𝟐) 

Géométrie du filtre Vitesse Modèle 
d’écoulement 

Theron et al. 
(2017) 

~10-Æ Triangulaire : 𝐿	 = 20 −
40𝑚𝑚, 𝑝 = 11,3 − 10,2 −

19,8	𝑚𝑚 

𝑉~ = 	0,1 − 0,8	𝑐𝑚/𝑠 RSM, k-ε 

Feng et al. (2014) 8,33	10-0. Rectangulaire : 𝐿 = 50	𝑚𝑚, 
𝑝 = 50	𝑚𝑚 

𝑉~ 	= 	7,2	𝑐𝑚/𝑠 LES, DES, LRN-k-ε, k-
ε standard, v2f 

Fotovati et al. 
(2011) 

5,02	10-0v	-- 

	3,1	10-0v 

Triangulaire : 𝐿 = 25,4	𝑚𝑚, 
𝑝 = 2,1 − 6,4	𝑚𝑚) 

𝑉i 	= 	0,05 − 0,5	𝑚/𝑠 Laminaire 

Fotovati et al. 
(2011) 

2,78	10-08 < 𝑘
< 6,92	10-08 

1,51	10-00 < 𝑘
< 4,4	10-0v 

2,25	10-00 < 𝑘
< 5,58	10-0v 

Rectangulaire et 
triangulaire : 𝐿 = 52,4	𝑚𝑚, 

𝑝	 = 	1,3 − 8,5	𝑚𝑚 

𝑉i 	= 	0,2 − 1	𝑚/𝑠 Laminaire 
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Rebai et al. 
(2010) 

3,36	10-00 Rectangulaire et plissé : 
𝐿 = 25 − 51	𝑚𝑚, 𝑝 =
12,65 − 8,33− 6,25	𝑚𝑚 

𝑉~ = 0,39	𝑚/𝑠 Résolution 
d’équations de 

similitude 

Tronville et Sala 
(2003) 

7,5	10-08 

 

Triangulaire : 𝐿 = 	27 −
48	𝑚𝑚, 𝑝 = 2 − 3,5	𝑚𝑚 

𝑉i 	= 	0,5 − 2	𝑚/𝑠 RSM, k-ε, RNG-k-ε 

Chen et al. 
(1995) 

7,25	10-0. < 𝑘
< 1,1	10-00 

Rectangulaire :	𝐿 = 22 −
133	𝑚𝑚, 𝑝 = 1,2 − 8,5	𝑚𝑚 

𝑉~ = 	0,13 − 1,3	𝑚/𝑠 Laminaire 

Tableau 3 : résumé des études numériques réalisées 

Bilan : 

Les modèles analytiques se basant sur des paramètres déterminés expérimentalement (Del 
Fabbro, 2001 ; Callé Chazelet et al 2005 ; Sothen et Tatarchuk 2008) ne prennent en compte 
que les paramètres géométriques du filtre et la vitesse de filtration sans considération 
d’éventuelles variations le long du pli. Or, la perte de charge due au plissage est directement 
liée à la nature de l’écoulement dans le canal du pli.  

Les simulations numériques d’écoulements permettent de calculer la perte de charge mais 
utilisent des modèles de turbulence dont l’utilisation dépend des paramètres géométriques du 
filtre et du débit d’écoulement. Il est nécessaire de réaliser une validation expérimentale afin 
de juger de la pertinence du modèle numérique utilisé. 

Bien qu’elle soit performante, une simulation numérique, selon le modèle utilisé, peut durer 
relativement longtemps et nécessiter des ressources informatiques importantes. En revanche, 
la résolution d’équations de similitude permet d’obtenir l’évolution de la perte de charge d’un 
filtre plissé vierge en plus des champs de vitesse dans un délai court. Elle peut constituer une 
base pour un modèle de perte de charge qui prend en compte l’impact de l’écoulement sur 
l’évolution de la perte de charge. 

3.3. Déformation des plis d’un filtre THE  

Lorsqu’un filtre est soumis à un écoulement, il peut subir une déformation du fait de la pression 
exercée par le fluide sur le média. Bourrous (2014) s’est intéressé à ce phénomène pour un 
filtre vierge THE (CAMFIL). Le déplacement a été mesuré en un point central du pli et la 
déformation en trois dimensions de l’ensemble du pli a été déduite d’un modèle aux éléments 
finis (cf. Figure 12). Des conditions d’encastrement ont été placées aux bords du média. Les 
propriétés du média ont été considérées comme isotropes. 
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Figure 12 : illustration de la déformation des plis à la vitesse nominale de filtration à gauche 
et à une vitesse de 8	𝑐𝑚/𝑠 à droite 

Les simulations permettent de conclure que pour des faibles vitesses (vitesse nominale de 
filtration), il n’y a pas de contact entre les plis. Au  vu du modèle numérique, ces résultats ne 
constituent qu’une étude préliminaire. Une étude en prenant en compte des conditions limites 
de vitesse serait plus adaptées. 

4.  PERTE DE CHARGE D’UN FILTRE PLAN AU COURS DU 

COLMATAGE 

La perte de charge d’un filtre augmente et évolue significativement au cours de son utilisation. 
Prédire la perte de charge au cours du colmatage d’un filtre en fonction de la masse d’aérosols 
collectée est un enjeu majeur dans la communauté de la filtration. En effet, disposer de 
modèles robustes permettrait d’une part de s’affranchir d’expériences longues et coûteuses, 
d’autre part d’alimenter les codes de calcul dédiés à l’étude de ce type de phénomène. Deux 
phases principales sont à distinguer pour l’évolution de la perte de charge, lors de tout 
processus de filtration d’aérosol sur un média plan, la filtration profonde et la filtration en 
surface (cf. Figure 13).  

 

 

Figure 13 : schématisation de l’évolution de la perte de charge au cours du colmatage 
(Bourrous, 2014) 

  

4.1. Colmatage en profondeur 

Au cours de cette phase, les particules s’accumulent au sein du média, les caractéristiques 
structurelles du milieu fibreux sont donc modifiées, et accroissent la perte de charge du filtre. 
C’est une phase pilotée par les caractéristiques des aérosols et du média (celles du média ne 
sont pas constantes au cours de cette phase étant donnée la formation du dépôt sur les fibres). 

Deux types de dépôt sont à distinguer lors de cette phase : le dépôt stochastique et le dépôt 
dendritique (cf. Figure 14). Les forces d’interaction entre les particules, le rapport 
d’interception et le régime d’écoulement définissent le mode de dépôt. Plus les forces 
d’interaction sont fortes, plus le dépôt sera sous forme de dendrites. Cette accumulation 
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dépend également du mécanisme de dépôt. La position et donc la forme du dépôt en sont donc 
dépendantes. 

 

Figure 14 : différentes structures possibles lors du dépôt (Kanoaka et al., 1998) 

Davies (1973) propose une expression pour la perte de charge d’un filtre durant la filtration 
profonde: 

∆𝑃 = 64(𝛼 + 𝛼�)
.
8(1 + 56(𝛼 + 𝛼�).)𝜇𝑉~𝑍

1
(1 + 𝛼

𝛼�
)𝑑~

8	 
Équation 27 

Où 𝛼	est la compacité du dépôt et 𝛼�la compacité du média, µ la viscosité du fluide, 𝑉~	la 
vitesse de filtration, 𝑍 l’épaisseur du média, 𝑑~	le diamètre de fibres. 

Ce modèle fait l’hypothèse d’un dépôt homogène autour de la fibre, et suppose que le rayon 
du dépôt évolue proportionnellement avec le rapport entre la compacité du dépôt et la 
compacité du média. Ce modèle ne tient pas compte de la structure du dépôt, il sous-estime 
généralement la perte de charge d’un filtre colmaté. 

Dans le cas des médias de faible compacité, Bergman (1976) propose d’exprimer la perte de 
charge par : 

∆𝑃
𝑍 = 64	𝜇𝑉~ à

𝛼�
𝑑~

8 +
𝛼
𝑑s

8á

0
8
à
𝛼�
𝑑~

+
𝛼
𝑑s
á	 

Équation 28 

Où µ est la viscosité, ∆𝑃  la perte de charge, 𝑍  l’épaisseur, 𝛼  la compacité du dépôt, 𝑉~  la 
vitesse du fluide, 𝑑s	le diamètre des particules collectées et 𝛼s la compacité du média. Selon 
ce dernier modèle, les particules sont collectées de manière homogène dans le média. Il 
représente correctement la perte de charge pour les faibles vitesses de filtration et lorsque le 
mécanisme de diffusion prédomine. 

Pour améliorer le modèle de Bergman, Letourneau (1992) ne considère plus un dépôt homogène 
le long du média, mais un profil de pénétration des aérosols au sein du média. Il propose une 
loi de distribution exponentielle décroissante en fonction de la profondeur dans le média. 

Pour des filtres THE, les travaux antérieurs notamment ceux de Pénicot (1998) et Bourrous 
(2014) ont démontré que la phase de filtration en profondeur se fait rapidement et que le filtre 
atteint une efficacité de 100% au bout de quelques grammes par 𝑚8	déposés sur le filtre. Elle 
peut donc être négligée dans l’étude de la filtration THE. 
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4.2. Colmatage en surface  

Lorsque les pores superficiels du média sont obturés, les particules s’accumulent à la surface 
du filtre et forment un gâteau, conduisant à une augmentation linéaire de la perte de charge. 
Diverses approches existent pour décrire ce phénomène, en supposant un dépôt homogène à la 
surface du filtre ou en suivant des processus plus complexes. 

4.2.1. Porosité du dépôt 

La porosité du dépôt conditionne la masse de particules qu’on peut déposer dans un volume 
donné. Par conséquent, la détermination de ce paramètre est indispensable à toute étude de 
colmatage. Dans la littérature, la porosité s’écrit généralement, pour des particules 
microniques sous la forme (Hoffmann et al. 1995) : 

𝜀 = 𝜀v + (1 − 𝜀v)exp	(−𝐶𝑜𝜌s𝑑s)	 Équation 29 

Où 𝜀v et 𝐶𝑜 sont des constantes, 𝜌 est la masse volumique des particules et	𝑑s leur diamètre. 
Yu (1992) propose une équation empirique, pour des particules sèches entre 10 et 1000	𝑛𝑚 : 

𝜀 = 0,394 + (1 − 0,4)𝑒-v,ï�ð
ñ,òóô

	 Équation 30 

En réalisant une caractérisation par microscopie confocale d’un dépôt de particules 
(sphériques) de polystyrène de diamètre (1,3	µ𝑚, 2	µ𝑚, 2.6	µ𝑚, 𝑒𝑡	5,2	µ𝑚) sur des fibres de 8 et 
30	µ𝑚, Kasper (2010) propose la corrélation suivante :  

𝜀 = 0,36 + (1 − 0.36)𝑒-v,8Æõð�ð	 Équation 31 

Neesse et al. (2009) a montré par simulation numérique qu’il est possible d’avoir une évolution 
de la valeur de la porosité du dépôt aussi selon son épaisseur.  

Dans le cas des particules nano-structurées, Thomas (2014) a réalisé des mesures de porosité 
et en utilisant le nombre de Peclet, il a développé la corrélation suivante : 

𝜀 =
1 + 0,44𝑃𝑒

1,019 + 0,46𝑃𝑒
 Équation 32 

4.2.2. Les modèles de perte de charge 

4.2.2.1. Modèle basé sur une assimilation du dépôt à un lit granulaire  

Novick (1992) dans un article présentant les effets de la masse d’aérosols collectée par des 
filtres THE sur la perte de charge, utilise la loi de Kozeny-Carman (1937) pour calculer la perte 
de charge du gâteau qui assimile le gâteau de particules à un lit granulaire homogène : 

∆𝑃w = ℎx𝜇
𝑎w	8𝛼8

(1 − 𝛼). 𝑉~𝑤	 
Équation 33 

Avec 𝑎w		 la surface spécifique égale à 	 ÷
�ð

 pour une sphère de diamètre	𝑑s, 𝛼 la compacité du 

gâteau, 𝑤	l’épaisseur du gâteau et ℎx	le coefficient de Kozeny-Carman, compris entre 4,5 et 5 
pour un empilement de sphères.  

Diverses hypothèses ont été formulées pour l’élaboration de ce modèle : la compacité est 
supposée constante sur toute l’épaisseur et le diamètre de particules est supposé constant, ce 
qui n’est pas le cas dans une situation réelle de colmatage.  
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La loi de Kozeny-Carman est basée sur la loi d’écoulement de Poiseuille qui fait l’hypothèse 
d’un régime continu, ce modèle est donc principalement dédié aux particules microniques et 
peut être transposable aux particules submicroniques en utilisant le coefficient du Cunningham.  

4.2.2.2. Modèles basés sur la force de trainée  

Une seconde approche pour la modélisation de la perte de charge durant la phase de filtration 
en surface est celle basée sur la force de traînée subie par les particules qui constituent le 
dépôt. En effet, la perte de charge est égale à la somme des forces de traînée appliquées aux 
particules rapportée à la surface de filtration. 

Le modèle d’Endo (1997) se base sur ce principe et propose de prendre en compte une poly-
dispersion des particules constituant le dépôt et s’écrit sous la forme : 

∆𝑃 =
18𝜇
𝑅s

𝛼	𝑣𝑖(𝛼)
(1 − 𝛼)8 𝑉~𝑤	 

Équation 34 

Où 𝑅s est un paramètre prenant en compte la distribution des particules supposées suivre une 
loi lognormale, µ	la viscosité dynamique,	𝛼	la compacité du dépôt, 𝑉~	est la vitesse de filtration, 

𝑤 est l’épaisseur du dépôt et 𝑣𝑖 est la fonction du vide qui prend en compte le recouvrement 
des particules au sein du dépôt. 

Kim (2009) a réalisé une étude sur la résistance à l’écoulement d’un gâteau de particules formé 
de suies en se basant sur la relation d’Endo (1997). Il conclut que la perte de charge peut être 
modélisée par cette relation en considérant que le dépôt est exclusivement formé de particules 
primaires. 

Thomas (2014), en utilisant la relation de Davies, propose un modèle pour les dépôts d’agrégats. 
Il considère le lit de particules comme un empilement de chainettes dont le diamètre serait 
celui des particules primaires. Il introduit un facteur de recouvrement 𝐹z	correspondant au 
«chevauchement des particules primaires», pour corriger la longueur équivalente des 
chainettes. En utilisant la relation de la force de traînée d’une fibre, il obtient :  

∆𝑃w =
64√α(1 + 56α.)

𝐶𝑢𝑑s
8𝜌s

𝐹𝑐	𝜇	𝑚¯	𝑉~	 
Équation 35 

Ou α	est la compacité, 𝐶𝑢 le coefficient du Cunningham, 𝑑s est le diamètre des particules, 𝜌s 
est la masse volumique des particules, µ est la viscosité, 	𝑚¯ est la masse surfacique déposée 
sur le média et 𝑉~	la vitesse de filtration. 

Ce modèle semble bien rendre compte de la réalité pour les particules pseudo-fractales. Il peut 
être adapté pour décrire le colmatage des filtres plissés par des agrégats issus de combustion. 

4.3. Colmatage en profondeur et en surface 

Thomas (2001) a réalisé une étude consacrée au colmatage des filtres THE par des aérosols 
submicroniques. En considérant des dépôts dendritiques, Il a développé un modèle dynamique 
permettant de prédire l’évolution de la perte de charge et de l’efficacité du filtre durant les 
phases de filtration en profondeur et en surface en prenant en compte l’hétérogénéité du dépôt 
à l’intérieur du média fibreux. 

Le filtre est divisé en 𝑁 couches discrètes homogènes d’épaisseur	𝑑𝑧. Ainsi, à l’instant	𝑡, la 
compacité du dépôt pour une couche 𝑗 s’exprime par :  
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𝛼(𝑗, 𝑡) =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒	𝑑𝑒	𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠	𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡é𝑒𝑠	𝑠𝑢𝑟	𝑙𝑎	𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒	𝑗

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒	 	 Équation 36 

Les particules déposées au sein des fibres constituent des dendrites, considérées comme de 
nouvelles fibres collectrices de diamètre égal au diamètre moyen des particules. En traversant 
chaque couche, les particules sont donc collectées soit par les dendrites déjà déposées, soit 
par les fibres du média.  

A l’instant initial, l’ensemble du débit traverse les fibres. A chaque pas de temps, la masse de 
particules est déduite de l’efficacité de collecte de chaque couche, en utilisant le modèle de 
Payet (1991) (diffusion, interception). La perte de charge de chaque couche est calculée à 
partir du modèle de Bergman (1978) modifié en intégrant le terme (1 + 56𝛼.)		de la formule de 
Davies. Pour obtenir la perte de charge globale, la somme des pertes de charge propres à 
chaque couche est effectuée à chaque instant.  

Ce modèle a été confronté à des résultats expérimentaux couvrant une gamme de vitesse de 
filtration entre 5 et 20	𝑐𝑚/𝑠 pour deux tailles de particules différentes 0,18 et 0,40	µ𝑚. La 
comparaison montre un assez bon accord avec le modèle développé. Notons aussi que ce 
modèle prédit avec précision le point de transition entre les phases de filtration en profondeur 
et en surface.   

Bilan : 

Le développement d’un modèle prédictif de filtration en surface par des média plans, qui 
constitue la base de tout modèle de réduction de surface (colmatage des filtres plissés), reste 
une tâche très difficile vu la large gamme de conditions opératoires et de types d’aérosols. Par 
exemple, le modèle de Thomas (2014) considère une collecte sous forme dendritique et ne peut 
donc être appliqué à des particules microniques. De même, le modèle d’Endo fait l’hypothèse 
d’un dépôt homogène en termes de porosité et de géométrie ce qui n’est pas toujours le cas 
pour un filtre plissé (Saleh et al. 2014). 

5. PERTE DE CHARGE D’UN FILTRE PLISSE AU COURS DU 

COLMATAGE  

Pour les filtres plissés, au-delà d’une certaine masse surfacique déposée, on constate une 
augmentation rapide de la perte de charge, non linéaire, due non seulement à la réduction de 
la surface de filtration, mais également à un dépôt hétérogène des particules au sein du pli. 
Cette inhomogénéité dépend des conditions aérauliques pour des particules microniques. Dans 
ce qui suit, on décompose les travaux recensés dans la littérature selon deux approches : 
numériques et analytiques. 

5.1. Approche numérique avec description Lagrangienne 

5.1.1. Résolution complète écoulement-transport 

Une des méthodes pour simuler l’évolution de l’épaisseur du dépôt au cours d’un processus de 
colmatage, consiste à réaliser des simulations numériques d’écoulement au sein d’un filtre, 
puis à injecter un groupe de particules appelé « batch » dans le domaine de calcul et à calculer 
leur trajectoire. Ces particules, au voisinage de la surface du média, se déposent sur les fibres 
selon un modèle de dépôt (décrivant l’interaction entre les particules et le média ou le cas 
échéant le dépôt). Ce processus est réitéré jusqu’au remplissage du pli. Ainsi pour chaque 
particule, le principe fondamental de la dynamique est appliqué. En général, la force de trainée 
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de type Stokes est appliquée aux particules. Par conséquent, le mouvement des particules est 
régi par l’équation suivante : 

𝑑𝑣⃗
𝑑𝑡 =

18𝜇
𝑑s

8𝜌s𝐶Ê
(𝑉{NNN⃗ − 𝑣sNNNN⃗ )	 Équation 37 

Avec 𝑉{NNN⃗  la vitesse du fluide et 𝑣sNNNN⃗  la vitesse de la particule 

Fotovati (2011) a suivi cette approche dans le but d’évaluer l’impact de la structure du dépôt 
de particules sur l’évolution de la perte de charge, pour des filtres à plis triangulaires et 
rectangulaires industriels. Les résultats montrent que la vitesse d’évolution de la perte de 
charge diminue en augmentant la densité de plis. À débit constant à travers le filtre, un grand 
nombre de plis engendre une augmentation de la vitesse dans les plis, provoquant une 
hétérogénéité du dépôt et une augmentation rapide de la perte de charge. Pour des particules 
d’un diamètre supérieur à 10 µm et une vitesse en entrée entre 0,2 et 1	𝑚/𝑠, le gâteau a 
tendance à se former au fond du pli lorsque la densité des plis est importante (cf. Figure 15). 

En suivant cette approche numérique, les particules se déposent si la distance entre les centres 
de masse des particules est inférieure à leurs diamètres. Cette approche peut entraîner la 
formation de dendrites de taille irréelle (cf. Figure 15-b). En effet, les contraintes aérauliques 
subies par une dendrite augmentent avec la croissance de sa taille conduisant à un éventuel 
réentrainement au fond du pli (réorganisation du dépôt), ce qui n’est pas pris en compte dans 
cette approche. 

 

Figure 15 : formation de dépôt dans des plis rectangulaires et triangulaires. a- 4plis/inch b-
20 plis/inch 1m/s et un diamètre de particules de 10	µ𝑚 (Fotovati et al. 2011) 

Saleh (2014) a utilisé cette méthode numérique pour la modélisation de la perte de charge et 
l’efficacité de collecte pour un filtre plissé exposé à une distribution polydispersée d’aérosols. 
La  Figure 16 résume l’algorithme suivi dans cette simulation. On peut citer, parmi les résultats 
obtenus, que la durée de vie d’un filtre peut être améliorée en augmentant la densité de plis, 
néanmoins la relation n’est pas linéaire. Par exemple, en augmentant la densité de pli d’un 
facteur 2, la durée de vie du filtre est rallongée d’un facteur supérieur à 2 quand il est colmaté 
par des particules polydispersées (1 − 10	µ𝑚) et d’un facteur inférieur à 2 quand il est colmaté 
par des particules monodispersées (1 et 10	µ𝑚) pour des vitesses en entrée du filtre de 0,5	𝑚/𝑠.  

Cette méthode est plus adaptée à des études au cas par cas ; les résultats obtenus ne 
permettent pas de donner des conclusions générales. 
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Figure 16 : schéma démonstratif de l’algorithme suivi (Saleh at al. 2014) 

5.1.2. Approximation de l’écoulement 

Dans l’approche précédente, le temps de calcul nécessaire pour le remplissage complet du pli 
est généralement très grand ce qui représente un frein à l’utilisation d’une telle méthode. La 
complexité de la simulation est due principalement au calcul des champs de vitesse et de 
pression à chaque injection de batch. L’approximation des champs de vitesses par des modèles 
analytiques permet de réduire très largement ce temps de calcul. 

Saleh et al. (2014) présente un modèle semi-numérique pour la prédiction de l’efficacité de 
collecte, ainsi que la perte de charge pour des filtres rectangulaires et triangulaires, en 
résolvant l’équation de la trajectoire des particules (Équation 37). La loi d’écoulement est 
déduite de la vitesse moyenne de l’écoulement au sein du canal (bilan de matière), et en 
s’aidant de simulations numériques directes réalisées au préalable. La porosité du dépôt est 
calculée selon (Kasper et al, 2010, Équation 31). 

On constate que pour de grands nombres de Stokes, il y a une préférence pour l’accumulation 
au fond du pli. On retiendra aussi parmi ces résultats (issus d’une étude paramétrique) que les 
filtres à plis rectangulaires montrent des performances plus élevées que les filtres à plis 
triangulaires pour des dépôts d’aérosols épais. 

Dans ce travail, l’évolution de l’épaisseur du dépôt (cf. Figure 17) est une donnée d’entrée 
constituant ainsi une hypothèse très forte. En effet, la géométrie du dépôt est dépendante de 
la nature de l’aérosol colmatant et des conditions aérauliques. 
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Figure 17 : différentes configurations du dépôt de particules (Saleh et al. 2014) 

Bilan : 

Les simulations numériques présentées constituent une démarche intéressante et prometteuse 
pour étudier le colmatage d’un filtre plissé THE. Néanmoins, un manque en termes de validation 
expérimentale a été relevé. En effet, cette étape reste incontournable pour évaluer la 
performance des outils numériques.  

La porosité du dépôt des particules sur la surface du filtre qui constitue une donnée d’entrée 
indispensable des simulations numériques, vient généralement de corrélations empiriques dont 
le domaine de validité est très limité. 

5.2. Approche empirique  

Mocho et Ouf (2011) ont réalisé des mesures expérimentales de colmatage de filtre THE. Les 
aérosols utilisés pour le colmatage des filtres sont des aérosols issus de la combustion de 
polyméthacrylate de méthyle (PMMA), de polycarbonate bisphénol A (LEXAN), de polychlorure 
de vinyle (PVC) et d’autres éléments électriques présents dans les installations nucléaires 
françaises. La Figure 18 présente l’évolution du rapport 𝑅/𝑅v en fonction de la masse déposée 
sur le filtre pour différentes vitesses de filtration (avec 𝑅 la résistance aéraulique du filtre au 
cours du colmatage et 𝑅v la résistance aéraulique du filtre vierge). 
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Figure 18 : influence de la vitesse de filtration sur le colmatage d’un filtre THE (combustible 
PMMA (Mocho et Ouf 2011))  

Différentes réalisations expérimentales avec différents types d’aérosols et de vitesses de 
filtration ont permis de développer une corrélation qui permet de prédire le rapport 𝑅/𝑅v	: 

𝑅
𝑅v

= 1 + 𝑐0 	
𝑚¯

𝑑s
+ 𝑐8 à

𝑚¯

𝑉~𝑑s
á
8

	 
Équation 38 

Avec 𝑐0 et 𝑐8 deux constantes empiriques, 𝑚¯(𝑔/𝑚8) la masse déposée sur le filtre, 𝑉~(𝑚/𝑠) la 
vitesse de filtration, et 𝑑s (𝑚) le diamètre des particules. 

Un essai d’incendie (vitesse de filtration non constante) à échelle réelle a été réalisé dans le 
but de comparer la corrélation empirique avec les mesures expérimentales du rapport  
𝑅/𝑅v	(Figure 19). 

 

Figure 19 : comparaison entre la corrélation empirique et les données expérimentales de 
colmatage pour des particules produites lors d’un essai d’incendie (Ouf et Mocho 2014). 

Cette corrélation développée initialement pour des vitesses de filtration constantes rend assez 
bien compte du processus du colmatage lors de la diminution du débit de filtration et est en 
bon accord avec les résistances aérauliques mesurées expérimentalement. 
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Hettkamp et al. (2012) a développé un modèle analytique simple pour prédire le colmatage des 
filtres plissés en supposant que l’épaisseur du dépôt évolue de manière uniforme. Ainsi il 
suppose que l’écoulement n’a pas d’influence sur la géométrie de formation du dépôt. 

En parallèle, il réalise des simulations numériques de colmatage de filtres plissés par des 
particules de 4	µ𝑚 et suivant une vitesse en amont du filtre de	0,8	𝑚/𝑠	. La comparaison entre 
les simulations numériques et les résultats issus du modèle montrent un accord quasi-parfait.  

Cette approche, bien que simple, a permis de construire un modèle efficace. Néanmoins, cette 
validation a été effectuée dans le cas d’une distribution monodispersée, ce qui n’est pas le cas 
dans une configuration réelle de colmatage. En effet, selon la gamme de vitesses de filtration 
étudiée, la distribution en taille des particules a un impact sur la forme géométrique du dépôt. 

6. CONCLUSION 

Cette étude bibliographique a permis de dresser un aperçu des phénomènes entrant en jeu lors 
d’un processus de filtration et de dresser un état de l’art concernant les travaux existants, 
traitant de l’évolution de la perte de charge d’un filtre plissé. En résumé : 

Aéraulique du filtre : 

L’écoulement de l’air au sein des plis d’un filtre constitue un facteur important lors du 
processus de colmatage. La prise en compte de l’aéraulique semble, par conséquent, 
indispensable pour la construction d’un modèle phénoménologique de perte de charge. 
Actuellement, on ne dispose pas de modèles physiques permettant de modéliser le champ de 
vitesse de l’air dans un pli THE. Pour un filtre plissé THE vierge, la perte de charge en fonction 
de la vitesse de filtration ne suit pas une évolution linéaire mais augmente rapidement à partir 
d’une certaine vitesse de filtration. On estime qu’une perte de charge additionnelle due au 
plissage du média est à la source de cette augmentation. Plusieurs études ont été réalisées afin 
de caractériser l’écoulement de l’air, ces études sont principalement numériques et n’ont pas 
été validées expérimentalement. 

Colmatage du filtre : 

Le colmatage des filtres THE dans les conditions de ventilation nucléaire reste peu étudiée dans 
la littérature. Cette phase, caractérisée par une forte augmentation de la perte de charge est 
conditionnée par la forme et la structure du dépôt en plus de la réduction de la surface 
effective de filtration. Au cours du colmatage, des structures particulaires ou dendritiques se 
forment et participent à une perte supplémentaire de la surface de filtration. Selon les 
conditions opératoires, une réorganisation du dépôt peut se produire rendant le processus de 
formation transitoire. Il ne peut donc être considéré comme une suite d’évènements 
permanents, ce qui  complexifie toute étude de colmatage. Plusieurs méthodes numériques 
basées sur le suivi Lagrangien des particules existent afin d’étudier le colmatage d’un filtre. 
Néanmoins, un manque au niveau de la validation expérimentale a été mis en évidence. Par 
ailleurs, la porosité du dépôt reste une donnée d’entrée essentielle pour les modèles de 
simulation numérique.  

Démarche de travail : 

À la suite de cette étude bibliographique, une démarche visant à construire un modèle physique 
de colmatage des filtres plissés THE a été établie. Sur la base des constatations précédentes, 
elle repose sur : 
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• une caractérisation de l’écoulement d’air au sein des plis de filtre plissé THE, 
• la modélisation de la perte de charge qui en découle (plissage), 
• l’étude de l’hétérogénéité du dépôt de particules sur le filtre en s’appuyant sur des 

mesures expérimentales, 
• le développement d’un modèle de perte de charge couplant l’aéraulique du filtre avec 

la perte de surface et le changement de géométrie du milieu du fait de la formation du 
dépôt et la validation de ce modèle sur des cas réels. 
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CHAPITRE II : AERAULIQUE D’UN FILTRE PLISSE THE  

1. INTRODUCTION 

La filtration des aérosols par un média fibreux est un processus complexe faisant intervenir 
différents phénomènes physiques. Parmi ces phénomènes, l’écoulement d’air au sein du pli 
avant la traversée du média. Dans les canaux des filtres, le plissage du média contraint 
l’écoulement du gaz ce qui se traduit par une perte de charge additionnelle dans le cas du filtre 
vierge.  

Au cours du colmatage, le gâteau de particules formé à la surface du filtre modifie la géométrie 
du plissage, ainsi, la contribution de la perte de charge due au plissage à la perte de charge 
globale du filtre va varier au fur et à mesure de la croissance du dépôt. Il apparait donc 
indispensable d’estimer cette perte de charge pour l’élaboration d’un modèle 
phénoménologique de colmatage.   

L’étude des écoulements d’air au sein des filtres, ou plus généralement dans des conduits à 
parois poreuses, a fait l’objet de plusieurs études théoriques, numériques et expérimentales. 
Citons Terrill et al. (1965) qui a initié l’étude théorique de l’écoulement dans les conduits à 
parois poreuses. En utilisant des équations dites de « similitude », il simplifie les équations de 
Navier-Stokes en équations aux dérivées partielles résolubles via des schémas numériques 
simples. Ces travaux ont été repris dans des études de filtration par Oxarango et al. (2004) et 
plus récemment par Rebaï et al. (2010), qui a développé un modèle semi-analytique permettant 
de calculer le champ de vitesse et de pression dans des plis rectangulaires et triangulaires. Le 
modèle est sensible au fond du pli (en raison de la géométrie et de la perméabilité) et est plus 
adapté à des écoulements à grandes vitesses. D’autres travaux purement numériques ont été 
réalisés dans ce sens (Rebaï (2007), Fotovati et al. (2011), Gervais (2013), Saleh et al. (2014), 
Théron et al. (2017)).  

La validation expérimentale des approches numériques sur la base de champs de vitesse reste 
une étape obligatoire. Dans ce chapitre, on présentera le banc expérimental permettant de 
mesurer les champs de vitesse dans un pli de filtre plissé THE, ainsi que les mesures 
expérimentales réalisées. Elles serviront à la validation des codes de calcul utilisés et au 
développement d’un modèle de perte de charge initiale des filtres plissés vierges. 

Les mesures et les simulations numériques présentées dans ce chapitre sont réalisées à l’échelle 
du pli. En termes d’écoulement et de perte de charge, c’est une échelle représentative du 
filtre complet. En plus, cette réduction d’échelle permet de maîtriser les conditions opératoires 
(débit et surface effective utilisée pour la filtration) et de séparer les phénomènes physiques 
étudiés. On peut ensuite, comme proposé à la fin du chapitre, valider le modèle de perte de 
charge à l’échelle du filtre complet. 
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2. NOTATIONS  

Dans ce chapitre, on considère les notations suivantes: 

1) Toutes les études expérimentales et numériques sont réalisées sur le filtre THE à petit plis 
(CAMFIL). C’est ce filtre que l’on désignera par filtre THE. 

2) On désigne par le « pli » l’ensemble du média et du canal d’écoulement (cf. Figure 20). 

 

Figure 20 : schéma représentatif du pli  

3) On désigne par le fond du pli l’endroit où sa section devient nulle (cf. Figure 20) 
4) La vitesse de filtration 𝑉~	désigne la vitesse moyenne de filtration, c’est le rapport entre le 

débit et la surface de filtration traversée par ce débit. Elle représente la vitesse de l’air 
au sein du média. 

5) La vitesse locale de filtration 𝑣~ est la vitesse de l’air au sein du média à une position 
donnée du média. 

6) La vitesse en entrée du pli 𝑣i est le rapport entre le débit qui traverse le pli et sa section 
d’entrée. 

7) 𝑉𝑛 désigne la vitesse nominale de filtration. Elle est égale à 2	𝑐𝑚/𝑠 et représente la vitesse 
d’écoulement d’air dans les réseaux de ventilation des installations nucléaires françaises. 
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3. ÉTUDE EXPERIMENTALE DES ECOULEMENTS D’AIR DANS UN 

FILTRE PLISSE THE 

3.1. Introduction  

La caractérisation des écoulements dans les filtres plissés constitue une étape nécessaire pour 
la compréhension des phénomènes physiques qui rentrent en jeu lors d’un processus de 
colmatage. Des caractérisations expérimentales de vitesses ponctuelles ou à la surface du filtre 
ont pu être recensées dans la littérature.  

Citons par exemple Gervais (2013) qui, en analysant par tomographie le dépôt d’aérosols 
traceurs de l’écoulement sur la surface de filtres plissés THE a pu caractériser l’écoulement à 
proximité du média. C’est une méthode intéressante, mais elle ne permet de caractériser 
l’écoulement qu’à proximité du média. Aussi Zuhangbo et al (2014) a réalisé des mesures dans 
des plis rectangulaires en utilisant des anémomètres à fil chaud. Cette méthode, intrusive, ne 
peut être utilisée dans le cas des filtres plissés THE du fait de leur faible ouverture.  

Face aux différentes lacunes des différentes approches recensées, il nous a fallu développer 
notre propre dispositif adapté à la géométrie du filtre étudié pour la mesure du champ de 
vitesse au sein du pli avec une résolution spatiale très fine. 

3.2. Banc expérimental 

3.2.1. Présentation de la technique utilisée  

La PIV (Particle Imaging Velocimetry) est une technique optique permettant de mesurer des 
champs de vitesse instantanée dans un milieu fluide. Une nappe laser éclaire un fluide 
ensemencé par des particules qui diffusent la lumière ; un doublet d’images séparées par un 
intervalle de temps 𝑑𝑡 est enregistré par une caméra et la mesure de la vitesse est déterminée 
à partir du déplacement, entre ces deux images, des particules fines qui ensemencent 
l’écoulement (Adrian et al 2011). 
La Figure 21 représente un exemple d’images PIV obtenues entre deux instants 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡. En 
mesurant le déplacement des particules (points blancs) durant cet intervalle de temps 𝑑𝑡, la 
vitesse du fluide peut être déterminée. Les particules concernées doivent être assez « petites » 
pour suivre l’écoulement mais  suffisamment  « grosses » pour être détectées par la chaine de 
traitement.  

 

Figure 21 : déplacement des particules entre deux images prises entre 𝑡	et 𝑡 + 𝑑𝑡   
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Pour être traceuses de l’écoulement, les particules doivent avoir un nombre de Stokes 𝑆𝑡𝑘 
inférieur à 1. Le nombre de Stokes (rappelé dans l’Équation 39) est un nombre adimensionnel 
qui compare les forces d’inertie et les forces de frottement visqueux appliquées à une 
particule. 

𝑆𝑡𝑘 =
𝜌s𝑉{𝑑s

8

18𝜇𝑙v
 

Équation 39 

où 𝜌s est la masse volumique des particules (𝑘𝑔.𝑚-.), 𝑉{ la vitesse caractéristique du fluide 
(𝑚. 𝑠-0), 𝑑s le diamètre des particules (𝑚), µ la viscosité du fluide (𝑃𝑎. 𝑠) et 𝑙v une distance 
caractéristique (𝑚).  
Les images sont discrétisées en fenêtres d’interrogations, puis un calcul mathématique de 
corrélation est réalisé dans le plan de Fourier permettant de calculer le déplacement moyen 
des particules. Le déplacement moyen sur chaque fenêtre d’interrogation correspond au pic de 
corrélation (cf. Annexe I pour plus de détails). Cette technique a été retenue pour mesurer les 
champs de vitesse dans le pli du filtre THE. 

3.2.2. Descriptif du banc expérimental 

Le média utilisé est celui des filtres THE. Il est plissé par le même processus industriel que celui 
utilisé pour la fabrication des filtres présents dans les réseaux de ventilation des installations 
nucléaires françaises, il nous a été fourni par la société CAMFIL. Sa géométrie est présentée sur 
la Figure 22. Ses caractéristiques sont rappelées dans le Tableau 4. 

 

Figure 22 : géométrie du pli du filtre 

Diamètre des fibres [µm] 0,59 

Épaisseur [µm] 450 

Compacité [-] 0,078 

Grammage [𝑔.𝑚-8] 92 

Pas du pli 2,5	𝑚𝑚 

Longueur du pli  20	𝑚𝑚 

Tableau 4 : caractéristiques d’un média THE utilisé dans les filtres de marque CAMFIL 
(Bourrous, 2014) 



Chapitre II : aéraulique d’un filtre plissé THE  35 

Un dispositif a été développé, permettant de maintenir des plis du filtre entre des intercalaires 
transparents (en PMMA) permettant de réaliser des diagnostics optiques tout en respectant la 
géométrie du pli. Ce dispositif est présenté sur la Figure 23. 

 

 

Figure 23 : dispositif de maintien des plis de filtre THE 

Pour éviter les effets de parois sur l’écoulement d’air et être le plus représentatif possible de 
l’écoulement au sein des plis du filtre plissé THE, la zone de maintien contient un pli avec deux 
demi-plis de part et d’autre. Les mesures de champs de vitesses se feront sur le pli central (cf. 
Figure 24). 

 

Figure 24 : schématisation de l’emplacement des plis du filtre testé 

La Figure 25 représente la distribution granulométrique de la taille des aérosols utilisés Di-
Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS) mesurée par un APS (TSI 3321). Les caractéristiques de ces 
particules sont présentées dans le Tableau 5. 

Le nombre de Stokes (Équation 39) de ces particules est calculé en utilisant comme taille 
caractéristique l’ouverture du pli (2,5	𝑚𝑚), la vitesse en amont du filtre comme vitesse 
caractéristique et le diamètre aérodynamique mesurée par l’APS comme diamètre de particule. 
Le nombre de Stokes maximal (correspondant à la vitesse maximale de filtration étudiée, soit 
4	𝑐𝑚/𝑠 et une vitesse en amont du pli 	𝑣i = 0,72	𝑚/𝑠) est égal à 0,003. Ces particules peuvent 
donc être considérées comme traceuses de l’écoulement et utilisées pour l’ensemencer. Le 
Tableau 5 regroupe leurs caractéristiques.  



Chapitre II : aéraulique d’un filtre plissé THE  36 

 

Figure 25 : distribution granulométrique des particules de DEHS mesurée par un APS 
(diamètre aérodynamique) 

 

formule chimique C26H50O4 

masse volumique (𝑘𝑔/𝑚.) 912 

masse molaire (𝑔/𝑚𝑜𝑙) 426,69 

diamètre médian 0,93	µ𝑚 

diamètre moyen 1,10	µ𝑚 

écart-type géométrique 1,2 

mode 0,89	µ𝑚 

Tableau 5 : caractéristiques des particules d’ensemencement (DEHS) 

Le domaine de mesure est de	20 × 1,25	mm² ; à cette échelle, une technique de PIV classique 
reste difficile à mettre en place. Pour contourner cette difficulté, une méthode dérivée, 
appelée Shadow-PIV, a été mise en œuvre. Elle consiste à mesurer le déplacement de l’ombre 
des particules illuminées par un laser en éclairant frontalement, via un diffuseur (élargisseur 
de faisceau), l’espace entre les plis du filtre (canal d’écoulement). 

La Figure 26 présente le banc expérimental développé pour étudier l’écoulement d’air dans le 
pli. Le générateur d’aérosols utilisé est un atomiseur TSI (Model 9306). Ces aérosols sont 
envoyés vers un volume tampon qui alimente le dispositif. Le système optique est composé 
d’une caméra (Andor : Neo, sCMOS) avec une résolution de 2560×2160, équipée d’un objectif 
macro (MP-E 65mm, f/2.8, 1-5x) et un grossissement 5	: 1  (vérifié avec une table de 
calibration). La taille du pixel est de 6,5	µ𝑚  avec une résolution spatiale de 	1,3	µ𝑚. Les 
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particules de DEHS sont illuminées avec un laser Nd:YAG pour figer leur déplacement. La durée 
du flash est de	9	𝑛𝑠. 

 

Figure 26 : banc expérimental de mesure des champs de vitesse dans un pli de filtre THE  

Durant chaque expérience, le nombre d’images (N) acquises est limité par la mesure de la perte 
de charge du filtre. En effet, les particules utilisées pour l’ensemencement de l’écoulement 
sont collectées par le média avec pour conséquence un risque de colmatage et donc de 
modification de l’écoulement au sein du pli. Ainsi, il est important, durant les mesures, de 
maintenir la résistance aéraulique du média la plus constante possible. C’est la raison pour 
laquelle l’augmentation de la perte de charge du pli, suivie par un capteur (GE DRUCK 
LPX5480), a été limitée à 5 % de la perte de charge initiale. Au-delà de cette valeur, le filtre 
testé est remplacé par un filtre vierge. 

3.2.3. Algorithme de traitement des images 

La Figure 27 présente un exemple d’image réalisée au cours de l’expérience. L’utilisation des 
images brutes ne permet pas d’obtenir des pics de corrélation distincts dans le plan de Fourier. 
Ainsi, un algorithme de traitement d’images a été développé pour augmenter numériquement 
la concentration des particules et améliorer leur contraste et donc le rapport signal/bruit. Ce 
traitement s’applique sur le nombre 𝑁 de doublets d’images acquises durant l’expérience et se 
fait en deux étapes. 
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Figure 27 : exemple d’image obtenue (en noir le média et en blanc l’air + particules) 

Tout d’abord, les doublets d’images enregistrées sont moyennés. L'image obtenue représente 
l’image de fond (image sans particules). Ensuite, deux filtres sont appliqués aux images. Le 
premier filtre est utilisé pour éliminer la partie de l’image obstruée par le média, la prise en 
compte de cette région dans les calculs de corrélation dégrade la précision des vecteurs de 
vitesse. Le deuxième filtre est spatial et est adapté aux tailles des particules ; il permet 
d’agrandir (flouter) les particules. Une opération mathématique de division de toutes les 
images par l’image de fond permet d’augmenter le rapport signal/bruit (voir Figure 28). A ce 
stade, seules les particules sont visibles sur les images résultantes. 

 

Figure 28 : image après la première étape (application des filtres + division)    

La deuxième opération consiste à faire une sommation glissante d’images dans le but 
d’augmenter la concentration des particules. Cette sommation garde le même nombre N de 
doublets initiaux. La Figure 29 schématise cette sommation. Le couple (𝐴i, 𝐵i) représente un 
doublet d’image (frame), le déplacement des particules est calculé entre ces deux images. Le 
pas de temps 𝑑𝑡	entre 𝐴i	et	𝐵i est de	10	µ𝑠. La sommation glissante des images est réalisée en 
utilisant un nombre 𝑁∗ de frames initiales (cf. Figure 29). 𝑁∗	peut varier d’un essai à un autre 
(de 5	 à 	15 ). En effet, la sommation d’images permet d’augmenter la concentration de 
particules mais augmente aussi le taux de bruit dans les images résultantes. Une valeur 
optimale de 𝑁∗	est à déterminer pour chaque essai. 
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Figure 29 : schématisation de la sommation glissante d’images 

Notons que la sommation d’images ne modifie pas les vitesses des particules. En effet si on 
considère deux frames (𝐴0,𝐵0) et (𝐴8,𝐵8), une particule 𝑝0	qui s’est déplacée de 𝑑0 entre 𝐴0 et 
𝐵0, dans le couple formé par (𝐴0 + 𝐴8,𝐵0 + 𝐵8) le déplacement de la particule 𝑝0 est toujours 
égal à 𝑑0 parce que l’écoulement est permanent (le temps de relaxation est estimé à quelques 
microsecondes). 

Les images résultantes sont traitées par le logiciel DANTEC DYNAMIC STUDIO 2016, afin de 
calculer les déplacements des particules traceuses de l’écoulement et d'en déduire les champs 
de vitesse. Les paramètres optimaux du calcul de corrélation sont : 

• la taille de la zone de corrélation ou region of interest (ROI) : calcul itératif (adaptive 
PIV) partant de 50 × 50 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙8), 

• le nombre de particules minimum dans chaque ROI : 4, 

Les critères de validité sont définis par : 

• le rapport signal sur bruit : > 3,6, 
• le rapport du pic primaire sur le pic secondaire : > 3. 

 

3.2.4. Post-traitement des vecteurs de vitesse 

Une moyenne des champs de vitesse obtenus est réalisée. Notons que cette opération n’a pas 
d’influence sur la précision des résultats, car l’écoulement est stationnaire. Ceci permet 
d’estimer l’incertitude des résultats en calculant la dispersion des vecteurs de vitesse autour 
des vecteurs moyens. 
Cette moyenne ne peut être effectuée sur tous les champs de vitesse calculés. En effet, 
l’application des critères de validité du champ de vitesse rend les vecteurs qui ne les respectent 
pas nuls. L’utilisation de ces vecteurs pour le calcul de la moyenne fausserait les résultats. Ces 
vecteurs sont alors éliminés et sur chaque ROI, la moyenne des vecteurs de vitesse est calculée 
si et seulement si, au moins vingt vecteurs de vitesse sont fiables (respectent les critères de 
validité).  
La dispersion des vecteurs de vitesse par rapport au champ moyen est calculée en utilisant le 
nombre de vecteurs initialement trouvés pour réaliser la moyenne. 
Tous les traitements d’images et post-traitements des vecteurs de vitesse ainsi que le traçage 
des profils de vitesse ont été automatisés à l’aide d’un programme numérique développé. 

3.2.5. Validation des essais 

La mise en place  du filtre dans le système de maintien peut engendrer un pincement du média 
au niveau des encastrements et conduire à une perte de la surface de filtration. Afin de vérifier 
que l’air passe par la totalité de la surface du média pendant l’expérience, un système 
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permettant le dépôt de particules sur le filtre (après son utilisation) a été développé (voir 
Figure 30). Il se compose d’un générateur de particule de carbone (GFG-1000), d’un régulateur 
de débit (Model 5850E/B1A1B10) et d’une pompe. Le pli utilisé dans chaque expérience est 
ensuite placé dans ce système et colmaté. Les nanoparticules de carbone sont de couleur noire. 
La vérification se fait de manière visuelle. Après le colmatage du filtre, un essai est validé si 
toute la surface disponible pour la filtration est noire de manière homogène (vérification 
visuelle). 
Toutes les expériences sont répétées trois fois avec des médias de filtres THE différents, pour 
s’assurer de la reproductibilité des résultats. 

 

Figure 30 : système de dépôt de nanoparticules de carbone sur le filtre 

3.3. Résultats expérimentaux 

Le traitement réalisé sur les images, couplé à l’utilisation d’un programme de PIV, permet 
d’obtenir les champs de vitesse. Les mesures sont réalisées pour trois vitesses de filtration 
différentes (𝑉𝑛/2,	𝑉𝑛, 2𝑉𝑛 avec 𝑉𝑛	 = 	2	𝑐𝑚/𝑠). La Figure 31 représente un exemple de champ 
de vecteurs de vitesse dans le pli pour la vitesse nominale de filtration 𝑉𝑛	(ce qui correspond à 
un débit de 2,48	l/min à travers le pli).  
Étant limité par la résolution de la caméra, cet exemple de champ de vitesse, mesuré sur 
6	𝑚𝑚	à l’entrée du pli, a été obtenu sur deux essais différents. La résolution spatiale du champ 
de vitesse est satisfaisante (~50 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟𝑠/𝑚𝑚) et permet de représenter finement les profils 
de vitesse. 
Cette figure montre qu’en entrée de pli, l’écoulement contourne le média et subit une 
contraction engendrant une augmentation importante de la vitesse dans le canal du pli.   

 

Figure 31 : exemple de champ de vitesse dans deux portions de pli pour une vitesse nominale 
de filtration  
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3.3.1. Adimensionnement du champ de vitesse 

Les medias THE présentent des irrégularités au niveau de leur surface qui peuvent modifier 
localement l’écartement du pli. Afin de surmonter ce problème, des profils adimensionnés sont 
considérés. 

La vitesse d’air au point (𝑥, 𝑦) est notée 𝑉N⃗ 	et définie en fonction des composantes horizontales 
et verticales de la vitesse, respectivement 𝑢(𝑥, 𝑦)	et 𝑣(𝑥,𝑦) : 

𝑉N⃗ (𝑥, 𝑦) = 𝑢(𝑥,𝑦)𝑒#NNN⃗ + 𝑣(𝑥, 𝑦)𝑒$NNNN⃗ 		 Équation 40 

Où 𝑒#NNN⃗ 	et 𝑒$NNNN⃗  sont respectivement les vecteurs unitaires dans la direction de l’axe de symétrie du 
pli et dans la direction perpendiculaire. 

Sur chaque section du pli, la vitesse longitudinale u(x, y) est adimensionnée par la vitesse 
moyenne	u'(x). Ainsi, on définit la vitesse longitudinale adimensionnée	U(x, y) par le rapport : 

	U(x, y) =
u(x, y)
u'(x)  Équation 41 

La vitesse moyenne est définie par : 

u'(x) =
1

ℎ(𝑥)
) u(x, y)dy
+,(-)

+ñ(-)
	 Équation 42 

yv	(respectivement	y0) est la petite (respectivement grande) coordonnée selon 𝑒$NNNN⃗  du média  
en 𝑥. ℎ(𝑥) représente l’écartement du pli en 𝑥	, tel que : 

ℎ(𝑥) = y0(x) − yv(x)	 Équation 43 

La position axiale est adimensionnée par la hauteur du pli 	L . La coordonnée y  est 
adimensionnée pour avoir des valeurs comprises entre 0 et 1, tel que	: 

0 < Y(x) =
y0(x) − y
h(x) < 1 Équation 44 

Les paramètres géométriques sont regroupés dans la Figure 32. 

 

Figure 32 : schéma représentant les paramètres géométriques du pli 

3.3.2. Profils de vitesse 

La Figure 33 représente l’évolution du profil de vitesse adimensionnée sur plusieurs sections du 
pli. Tous les profils se superposent. C'est également le cas pour les autres vitesses de filtration 
étudiées (𝑉𝑛/2,	2𝑉𝑛). Les résultats expérimentaux correspondant à ces vitesses de filtration 
sont présentés en Annexe II. 
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Figure 33 : profils de vitesse adimensionnée à différentes distances de l’entrée du pli pour la 
vitesse nominale de filtration 

On peut constater aussi que les profils de vitesse adimensionnés ne sont pas paraboliques, en 
comparaison, par exemple, avec le modèle d’écoulement de Lücke et al. (1995). Ce dernier a 
développé un jeu d’équations modélisant l’écoulement à faible nombre de Reynolds (le cas 
présent) dans un canal de pli avec des médias THE. Le profil de vitesse longitudinal est un 
polynôme en	𝑌8, ce qui n’est pas le cas dans notre étude. Cette approche a été aussi suivie par 
Granger et al. (1989), Yu et al. (1992) et Thomas et al. (2002). En revanche, Berman (2011) a 
développé un modèle théorique polynomial non quadratique (de degré 	6) pour la vitesse 
longitudinale dans le canal du pli, ce qui est plus proche de nos résultats. Il retrouve 
asymptotiquement, pour une vitesse de filtration nulle, un écoulement de Poiseuille 
(quadratique). 
Ce profil non-parabolique a été aussi obtenu dans des études numériques plus récentes mais 
pour des vitesses de filtration plus grandes que celles étudiées (> 10	𝑐𝑚/𝑠) et des filtres de 
moyenne efficacité (Rebaï et al 2010, Saleh et al 2014, Théron et al.2017).  
Dans nos propres conditions opératoires, on peut donner deux raisons pouvant être à l’origine 
de cette forme aplatie du profil de vitesse : 

• contrairement aux écoulements dans les conduits non poreux, la vitesse à proximité du 
média est non nulle et le gradient de la vitesse longitudinale (𝑢) est moins important. 
Ainsi, la quantité de mouvement diffuse du milieu du canal (𝑌~0,5) vers les bords plus 
rapidement que dans le cas d’un conduit, engendrant une vitesse homogène dans la 
partie centrale du canal (𝑌~0,5) et donc la forme «plate» du profil de vitesse. 

• cette forme du profil de vitesse est une caractéristique des écoulements turbulents. 
Ainsi ce profil « plat » peut être expliqué par un régime d’écoulement non laminaire 
mais plutôt transitionnel. Notons que la transition entre un régime laminaire et 
turbulent dans le cas des conduits non poreux se fait généralement pour des nombres 
de Reynolds entre 1000 et 2000, alors que dans notre configuration, pour une vitesse 
nominale de filtration, le nombre de Reynolds est autour de 100. Il se peut que pour 
les écoulements impliquant des domaines à la fois poreux et fluides, le passage de 
l’écoulement d’un régime laminaire à un régime turbulent se fasse pour des bas 
nombres de Reynolds. 
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Toutefois, ces deux explications peuvent nous sembler contradictoires. En effet, la première 
consiste à considérer que la quantité de mouvement diffuse plus facilement dans un canal 
poreux, ainsi les perturbations donnant naissance à l’apparition de la turbulence dans 
l’écoulement sont dirigées vers les parois poreuses jouant en faveur d’un retardement de la 
transition vers un écoulement turbulent. Il est donc difficile d’expliquer avec certitude l’origine 
de la forme non–parabolique des profils de vitesse. 

3.4. Conclusion  

Grâce à une technique de vélocimétrie laser, des mesures de champs de vitesse d’écoulement 
d’air au sein d’un pli de filtre plissé THE ont été réalisées avec une bonne résolution spatiale. 
En décrivant les profils de vitesse obtenus par des paramètres adimensionnés, on a mis en 
évidence un caractère particulier de l’écoulement à travers le pli : l’auto-similitude. C’est un 
résultat important qui nous facilitera la modélisation mathématique de l’écoulement par la 
suite. 
À des distances supérieures à 15	𝑚𝑚 de l’entrée du pli, le volume disponible à l’écoulement 
devient faible (< 0.3 × 5	𝑚𝑚8) pour avoir des pics de corrélations bien distincts et donc des 
vecteurs de vitesse valides. Ceci est dû d’une part à un nombre de particules non suffisant pour 
l’utilisation de la technique de vélocimétrie laser, et d’autre part à la faible luminosité au fond 
du pli. En effet, les images sont acquises à mi-largeur du pli (plan focal de la caméra), toute 
irrégularité à la surface du média se trouvant derrière le plan de mesure (du côté du laser) 
influence la quantité de lumière incidente et engendre des zones sombres dans l’image acquise. 
Au fond du pli ce phénomène est accentué et détériore fortement la qualité des images. 
La caractérisation de l’écoulement en proche-média constitue une limite de la technique de 
mesure utilisée. En effet, la vélocimétrie laser se base sur la mesure du déplacement de 
particules traceuses de l’écoulement ; dans notre cas, à proximité du média, la majorité des 
particules utilisées pour l’ensemencement de l’écoulement sont collectées (efficacité proche 
de 100	%) ; par conséquent, leur trajectoires sont déviées des lignes de courant de l’air. Elles 
ne sont donc pas traceuses de l’écoulement à cet endroit. Ainsi, on obtient des valeurs nulles 
de la vitesse longitudinale en proche média (cf. Figure 33, Figure 112, Figure 113). 
Afin de caractériser la totalité de l’écoulement dans le pli (à proximité du média et au fond du 
pli), nous avons eu recours à la simulation numérique qui nous permettra après une phase de 
validation, d’obtenir un champ complet de vitesse dans le pli.  

4. ETUDE NUMERIQUE DES ECOULEMENTS D’AIR DANS UN 

FILTRE PLISSE THE ET VALIDATION DES CODES DE CALCUL 

4.1. Introduction 

Comme présenté précédemment, des mesures expérimentales de champs de vecteurs de 
vitesse ont été obtenues dans un pli de filtre THE. À l'aide de deux codes de calcul différents, 
nous allons simuler l’écoulement d’air dans la même configuration que les expériences. Les 
mesures expérimentales serviront de base pour la validation de ces logiciels. Notre choix s’est 
porté sur deux logiciels : ANSYS CFX® et GeoDict®. 

4.2. Simulations avec le logiciel ANSYS CFX® 

ANSYS CFX® est un logiciel commercial se basant sur la méthode des volumes finis pour résoudre 
les équations de Navier-Stokes. Les schémas utilisés sont des schémas implicites de deuxième 
ordre. 
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4.2.1. Domaine de calcul 

Pour réaliser les simulations CFD, un domaine de calcul est d'abord défini (géométrie). Il 
représente le dispositif expérimental utilisé pour la mesure de vitesse d’écoulement (Figure 
23). Ce dernier est réalisé à l’aide du logiciel ANSYS Design Modeler® (Figure 34). Il est divisé 
en deux domaines : un domaine fluide représentant l’air avec ses caractéristiques à 20°C et un 
deuxième domaine poreux, représentant le média THE du filtre. Le Tableau 6 résume les 
caractéristiques du fluide et du milieu poreux utilisées. 
 

Masse volumique d’air  1,2	𝑘𝑔/𝑚. 

Viscosité dynamique d’air 1,8	.10-Ù	𝑃𝑎. 𝑠 

Perméabilité du média 1,19.10-08𝑚8 

Épaisseur du média 0,45	𝑚𝑚 

Tableau 6 : caractéristiques du fluide et du milieu poreux utilisées dans les simulations  

 

Figure 34 : domaine de calcul et conditions limites utilisées (en bleu l’air et en rouge le 
média) 

Le maillage a été réalisé à l'aide du logiciel ANSYS ICEMCFD®. Une étude de convergence au 
maillage a été réalisée pour déterminer les tailles de mailles optimales permettant d’avoir une 
solution indépendante et un écoulement établi en entrée de pli. La Figure 35 représente les 
profils de vitesse en entrée de pli sur deux sections différentes. Elle montre qu’à la taille 
choisie du domaine amont (10	𝑚𝑚), l’écoulement est établi tout en s’écoulant avec un profil 
de Stokes (ce qui est caractéristique d’un écoulement dans un conduit à faible nombre de 
Reynolds). Cette étude permet de trouver une taille minimale du domaine fluide pour avoir un 
nombre minimal de mailles.  
On ne cherche pas à résoudre finement les structures d’écoulement dans le média (milieu 
poreux où la vitesse et la pression sont liées par la loi de Darcy), seul le saut de pression à 
travers le média nous intéresse. Ainsi, un maillage « grossier » dans le domaine poreux  a été 
volontairement choisi. La taille des éléments du média est choisie afin d’avoir 5 mailles en 
épaisseur. En conséquence, les maillages fluides et poreux ne sont pas continus. Pour lier ces 
deux maillages non conformes, une interface est définie pour garantir une continuité de la 
vitesse et de la pression entre les cellules de contact de ces deux domaines. Dans la zone du 
dépôt (dans le canal du pli), la taille des mailles est inférieure à 50 µm. Le nombre total 
d’éléments est de l’ordre de 376 000 (hexaèdres). La Figure 36 représente le maillage final 
adopté pour la suite des calculs.  
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Figure 35 : comparaison de profils de vitesse à 2,5 et 7 mm de l’entrée du pli 

 

Figure 36 : le maillage fluide utilisé pour les calculs ANSYS CFX® 

4.2.2. Paramètres de simulation 

Le média fibreux est modélisé par un milieu poreux homogène. La résolution se fait à l’échelle 
macroscopique. L’écoulement y est modélisé par l’équation de Navier-Stokes, à laquelle un 
terme permettant de prendre en compte la résistance du média à l’écoulement est ajouté. Par 
analogie avec l’équation de Darcy, ce terme est proportionnel à la vitesse et l’équation de 
Navier-Stokes (NS) devient l’équation de Navier-Stokes-Brinkman : 

𝜌(𝑢.𝛻)𝑢 + 𝜇/𝑘	𝑢 = −𝛻𝑃 + 𝜇∆𝑢 + 𝐵𝑖 Équation 45 

Le nombre de Reynolds dans le média est calculé en prenant comme longueur caractéristique 
la racine carrée de la perméabilité :  

Re =
ρ𝑉~√k
µ  

Équation 46 

Par analogie au diamètre hydraulique considéré pour estimer le nombre de Reynolds dans les 
conduits, on prend l’ouverture du pli comme longueur caractéristique de l’écoulement dans le 
canal du pli. La vitesse caractéristique considérée est la vitesse en entrée du pli	𝑣i. Ainsi le 
nombre de Reynolds devient : 

Re =
ρ𝑣i𝑝
µ  Équation 47 
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Les valeurs numériques du Reynolds en fonction de la vitesse de filtration sont résumées dans 
le Tableau 7. Elles montrent que le nombre de Reynolds poreux (du média) reste toujours 
inférieur à 1	et justifient le choix d’un modèle laminaire dans le domaine poreux.  

Dans le domaine fluide, les valeurs numériques du nombre du Reynolds sont comprises entre 
40	et 	160 . Ce sont des valeurs relativement basses pour considérer un régime turbulent 
d’écoulement (en comparaison avec les écoulements en conduit où le Reynolds de transition 
est entre 1000	et	2000). Néanmoins, les résultats expérimentaux (cf.3.3.2) ont montré un profil 
non-parabolique, comme dans le cas de Lûcke et al. (1995) qui a fait l’hypothèse d’un 
écoulement laminaire, mais un profil aplati qui s’approche des profils de vitesse obtenus par 
Théron et al. (2017) qui a considéré des écoulements turbulents. Par précaution, on utilisera 
dans les simulations numériques un modèle de turbulence	𝑘 − w	𝑆𝑆𝑇, adapté aux écoulements 
transitionnels à bas Reynolds. 

Vitesse de filtration Nombre de Reynolds dans le média Nombre de Reynolds dans le pli  

𝑉𝑛/2 ≪ 1 40 

𝑉𝑛 ≪ 1 80 

2𝑉𝑛 ≪ 1 160 

Tableau 7 : valeurs du nombre de Reynolds dans le pli et dans le média 

Taille des domaines amont-aval 50	𝑚𝑚 

Taille d’élément  15	µ𝑚	– 	80	µ𝑚 

Perméabilité  1.19	10-08	𝑚8 

Modèle d’écoulement Navier-Stokes Brinkman 

Modèle de turbulence 𝑘 −w	𝑆𝑆𝑇 

Conditions limite en entrée 0	𝑃𝑎 

Condition limite en sortie  0,36	𝑚/𝑠  

Tableau 8 : paramètres des calculs avec ANSYS CFX® 

4.2.3. Résultats et comparaisons 

La Figure 37 représente une cartographie du champ de vitesse au sein du pli. À proximité du 
pli, l’écoulement rencontre un obstacle (le média) et se compresse. Une grande partie du débit 
d’air contourne la zone de plissage et s’engouffre dans le canal plissé, engendrant une 
importante augmentation de la vitesse et par conséquent une diminution de la pression d’air 
que l’on cherchera à modéliser par la suite. 
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Figure 37 : champ de vitesse dans le canal d’écoulement du pli pour une vitesse de filtration 
(ANSYS CFX®) 

La Figure 38 représente une comparaison des profils de vitesse longitudinale adimensionnée 𝑈 
à différentes distances de l’entrée du pli (0	𝑚𝑚, 2	𝑚𝑚,7	𝑚𝑚,10	𝑚𝑚, 15	𝑚𝑚	𝑒𝑡	17	𝑚𝑚). On peut 
constater que tous les profils se superposent, ainsi les résultats numériques issus d’ANSYS CFX® 
confirment les résultats expérimentaux dans le sens de l’auto-similitude.  

 

Figure 38 : profils de vitesse adimensionnée (U) à différentes distances de l’entrée du pli 
pour une vitesse nominale de filtration (ANSYS CFX®) 

Les simulations numériques réalisées ont été menées en utilisant un modèle de turbulence	𝑘 −
w	𝑆𝑆𝑇. Afin de lever le doute sur son utilisation, il a été comparé à un modèle laminaire et 
donne des résultats similaires en termes de profil de vitesse et de perte de charge. Le 
modèle	𝑘 − 𝜀 donne des profils de vitesse « trop » aplati et surestime la perte de charge (202	𝑃𝑎 
pour une vitesse nominale de filtration comparée à 173	𝑃𝑎 pour un modèle laminaire et 176	𝑃a 
pour un modèle	𝑘 − 𝜔	𝑆𝑆𝑇).  
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La Figure 39 représente l’évolution numérique et expérimentale de la vitesse adimensionnée 
𝑈	en fonction de 𝑌	sur une section à 10	𝑚𝑚 de l’entrée du pli. Pour les raisons de similitude, 
la comparaison se fait sur une seule section. Au vu de cette comparaison, le modèle numérique 
utilisé dans ANSYS CFX® est validé et peut donc être utilisé dans la suite des travaux.  

Les résultats numériques présentent des profils semblables aux résultats expérimentaux et sont 
en bon accord. Notons qu’à proximité du média, un léger décalage existe entre les résultats 
expérimentaux et numériques. Ceci est très probablement lié à la technique de mesure qui a 
tendance à sous-estimer la vitesse du fluide (pour plus de détail cf. 3.4). On peut aussi constater 
qu’à une distance de 17	𝑚𝑚 de l’entrée du pli, l’aplatissement du profil de vitesse devient 
moins important qu’à l’entrée du pli. En effet, à proximité du fond du pli, le domaine disponible 
pour l’écoulement est faible et tend vers zéro, ainsi, la forme parabolique du profil de vitesse 
est potentiellement liée au passage de l’écoulement d’un régime transitionnel à un régime 
laminaire. 

 

 

Figure 39 : comparaison des profils de vitesse adimensionnée à 10 mm de l’entrée du pli 
entre les résultats expérimentaux et numérique (ANSYS CFX®) pour une vitesse nominale de 

filtration 

4.3. Simulation avec le logiciel GeoDict® 

4.3.1. Domaine de calcul 

GeoDict® (GEOmetric design and property prediction) est le deuxième code de calcul utilisé. 
C’est un logiciel dédié aux études d’écoulement et de transport de particules dans les milieux 
poreux. Ce logiciel sera principalement utilisé par la suite pour caractériser la formation du 
dépôt au sein d’un filtre plissé THE, sa validation par rapport à l’écoulement est par conséquent 
une étape nécessaire. 
Le domaine de calcul est discrétisé sous forme de mailles cubiques appelées voxels. La 
définition des paramètres géométriques du pli se fait à l’aide du module PleatDict. La 
génération du maillage est également réalisée avec le module PleatDict dans lequel seule la 
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taille du voxel est à paramétrer. Aucun raffinement local du maillage n’est possible, la taille 
du maillage choisi est donc égale à la taille de la plus petite échelle résolue du domaine 
d’écoulement. Cette contrainte engendre un nombre important de mailles et augmente le 
temps de calcul (compensée par des schémas numériques performants). La Figure 40 représente 
le domaine de calcul. Les caractéristiques géométriques sont représentées dans la Figure 22. 

 

Figure 40 : domaine de calcul considéré pour les simulations GeoDict® (le média en rouge) 

4.3.2. Paramètres de simulation 

Les voxels peuvent être poreux ou fluides (perméabilité infinie), ceux du média sont poreux 
(perméabilité finie). Les caractéristiques du média et de l’air ont été listées précédemment 
dans le Tableau 6. Les mêmes études préliminaires réalisées avec ANSYS CFX® permettant de 
déterminer les paramètres optimaux de simulations ont été menées avec GeoDict®. 

Contrairement à ANSYS CFX®, la turbulence des écoulements n’est pas modélisée. Dans le 
milieu fluide, l’équation de Navier-Stokes est résolue en négligeant le terme inertiel (Stokes) 
ou de façon directe (en gardant tous les termes). Ce deuxième cas nécessite un temps de calcul 
beaucoup plus important à cause du terme inertiel (terme non linéaire de l’équation de Navier-
Stokes). Dans le milieu poreux, un terme modélisant la résistance à l’écoulement est ajouté, à 
travers la perméabilité. Ainsi, on peut définir deux modèles : 

• le modèle de Navier-Stokes-Brinkman (NSB) :  

𝜌(𝑢. ∇)𝑢 +
𝜇
𝑘 𝑢 = −∇𝑃 + 𝜇∆𝑢 + 𝐵𝑖	 Équation 48 

• le modèle de Stokes-Brinkman (NS) : 
𝜇
𝑘 𝑢 = −∇𝑃 + 𝜇∆𝑢 + 𝐵𝑖	 Équation 49 

Avec u la vitesse du fluide (𝑚. 𝑠-0), µ la viscosité dynamique (𝑃𝑎. 𝑠), P la pression (𝑃𝑎), 𝐵𝑖 les 
forces extérieures appliquées et k la perméabilité (𝑚8).  

Au vu des travaux réalisés précédemment, afin de ne pas négliger une éventuelle présence de 
la turbulence dans l’écoulement, on utilisera directement un modèle Navier-Stokes-Brinkman. 

4.3.3. Résultats et comparaisons  

Pour réduire le temps de calcul, le nombre de mailles doit être diminué. Ceci peut être réalisé 
à deux niveaux : 
• la taille du voxel : pour l’équation de Navier-Stokes-Brinkman, la taille des éléments doit 

être aussi petite que la taille des plus petites structures de l’écoulement. Trouver cette 
taille consiste à diminuer progressivement la taille des voxels jusqu’à obtenir des résultats 
indépendants du maillage ; 
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• la taille en amont et en aval du domaine : la zone d’établissement de l’écoulement doit 
être assez grande pour que l’écoulement soit établi en entrée de pli comme en sortie du 
pli. Des études ont été menées pour définir la plus petite zone nécessaire à l’établissement 
de l’écoulement et ont abouti à la définition d’une taille de 10	mm (en entrée et en sortie 
du pli). 

Une étude préliminaire permettant d’obtenir une taille optimale de voxel a été réalisée. La 
Figure 41 illustre l’influence du maillage sur les résultats numériques qui montre que les profils 
de vitesse commencent à se superposer à partir d’une taille de voxel de	5	µ𝑚. Finalement, 
cette taille a été retenue pour les simulations numériques avec GeoDict® 

 

Figure 41 : comparaison des profils de vitesse adimensionnée à 10	𝑚𝑚 de l’entrée du pli pour 
quatre tailles de voxel (15	µ𝑚, 10	µ𝑚, 5	µ𝑚, 3	µ𝑚) et pour une vitesse nominale de filtration 

et un modèle NSB (Geodict®) 

Le Tableau 9 résume tous les paramètres choisis, déduits à partir des études préliminaires 
réalisées. Les profils adimensionnés de vitesse	𝑈	sont tracés sur différentes sections du pli 
(Figure 42). Ces profils se superposent et confirment ainsi ce qui a été observé auparavant 
(profils auto-similaires). 

Taille des domaines amont-aval 10	𝑚𝑚 

Taille du voxel 5	µ𝑚 

Modèle d’écoulement Navier-Stokes-Brinkman 

Condition limite en entrée  0	𝑃𝑎 (pression relative) 

Condition limite en sortie  Vitesse d’aspiration  

Tableau 9 : paramètres des calculs avec GeoDict®. 

La Figure 43 représente la comparaison entre les résultats numériques d’ANSYS CFX®, de 
GeoDict® et de l’expérience pour une vitesse nominale de filtration sur une section du pli (à 
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7	𝑚𝑚 de l’entrée du pli). Les profils adimensionnés sont en bon accord, ainsi GeoDict® est 
validée.  

 

Figure 42 : comparaison des profils de vitesse adimensionnée à 2	𝑚𝑚,10	𝑚𝑚	𝑒𝑡	15	𝑚𝑚 de 
l’entrée du pli (GeoDict®) 

 

Figure 43 : comparaison des profils adimensionnés issus d’ANSYS CFX®, de Geodict® et des 
expériences à 7	𝑚𝑚 de l’entrée du pli pour une vitesse nominale de filtration  
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4.4. Conclusion  

Les simulations numériques des écoulements d’air dans un pli de filtre THE ont été réalisées 
dans le but d’évaluer les performances des codes de calcul ANSYS CFX® et GeoDict®. À l’issue 
de cette étude, les paramètres numériques optimaux permettant d’avoir des résultats les plus 
proches possibles des mesures expérimentales ont pu être déterminés. Ces deux logiciels sont 
donc validés et peuvent être utilisés par la suite pour une caractérisation plus approfondie de 
l’écoulement et pour la simulation de la formation du dépôt sur filtre au cours du colmatage. 

5. MODELISATION DES ECOULEMENTS D’AIR ET DE LA PERTE 

DE CHARGE DANS UN FILTRE PLISSE THE 

5.1. Introduction 

L’air avant la traversée du média, transite par un canal dont la section diminue le long du pli, 
cette restriction entraine une augmentation de la vitesse et donc une contraction de 
l’écoulement, comme le montre les cartographies de vitesse en entrée de pli (cf. Figure 37). 
En conséquence, une perte de charge supplémentaire s’ajoute à la perte de charge due à 
l’écoulement au sein du média et se traduit par une perte de pression entre l’entrée du canal 
d’écoulement du pli et sa sortie. 

La modélisation physique de cette perte de charge dite de «plissage » est importante et ceci 
pour deux raisons : 

• conception des filtres plissés : l’établissement d’un modèle de perte de charge 
permettant de décrire l’apport de l’écoulement d’air dans la perte de charge globale 
du filtre est un moyen de déterminer les paramètres géométriques optimaux afin de 
minimiser la perte de charge initiale du filtre et ainsi de se passer de simulations 
numériques ou d’essais expérimentaux fastidieux et coûteux ;  

• modélisation du colmatage : la formation du dépôt de particules sur la surface du filtre 
modifie la géométrie de la zone de l’écoulement dans le pli, en conséquence, la perte 
de charge due au plissage va évoluer également au cours du colmatage. De ce fait, la 
modélisation physique de cette dernière nous parait indispensable pour la construction 
d’un modèle phénoménologique de colmatage. 

Plusieurs études théoriques ont été effectuées pour la modélisation des écoulements d’air dans 
des conduits à parois poreuses. 

Terrill et al (1965) a utilisé une approche basée sur les équations de similitude de Navier-Stokes 
pour le calcul du champ de vitesse et de pression. Ces études ont été reprises par d'autres 
auteurs comme Benmachou et al. (2003), Oxarango et al. (2004), Rebai et al (2010). Ce dernier 
utilise les équations de similitude pour calculer les champs de vitesse dans des plis 
rectangulaires et triangulaires en faisant l’hypothèse d’un champ de vitesse affine et un 
écoulement laminaire. il en déduit les pertes de charge correspondantes. Son modèle est très 
sensible aux caractéristiques du fond de pli (géométrie, perméabilité) considérées et ne 
retranscrit pas tout à fait les mesures expérimentales. 

En utilisant les codes de calcul « validés » par les résultats expérimentaux, une étude plus 
approfondie de l’écoulement d’air dans le filtre est effectuée. Ce qui nous permettra d’accéder 
à des paramètres dont l’obtention expérimentale reste difficile notamment la vitesse locale de 
filtration. Un modèle d’écoulement est proposé et ensuite validé. À la fin de ce chapitre, un 
modèle de perte de charge est proposé et appliqué à des filtres THE complets avec des 
géométries différentes puis étendu aux filtres ME. 
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5.2. Modélisation des écoulements d’air dans un pli de filtre plissé THE 

On a pu constater que les profils adimensionnés se superposent sur toutes les sections du pli 
(Figure 33) et pour les trois vitesses de filtration. Ainsi, on peut écrire la vitesse sous la forme 
d’un produit de la vitesse moyenne et d’une fonction que l’on cherchera à déterminer : 

𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑢'(𝑥) × 𝑓 à
𝑦0(𝑥) − 𝑦
ℎ(𝑥) á	 Équation 50 

Où 𝑢'(𝑥)	est la vitesse moyenne à la position	𝑥,	𝑦0(𝑥) la coordonnée de la position haute du 
média en	𝑥, ℎ(𝑥) l’écartement du pli en	𝑥 et	𝑓	une fonction monovariable (voir Figure 44). Dans 
cette relation, deux inconnues existent : la vitesse moyenne	𝑢' et la fonction	𝑓. 
 

 

Figure 44 : schéma représentant les paramètres géométriques du pli 

5.2.1. Détermination de la vitesse moyenne 𝒖f 

On considère un domaine infinitésimal contenu entre 𝑥 et 𝑥 + 𝑑𝑥 (Figure 45). Soit 𝑄(𝑥) le débit 
traversant le pli à la position	𝑥. Entre les deux positions 𝑥 et	𝑥 + 𝑑𝑥, le débit de filtration 𝑄~(𝑥) 
passant en 𝑥	(débit passant par le média) est égal à la différence des débits passant entre 𝑥	et 
𝑥 + 𝑑𝑥	(principe de conservation de la masse cf. Figure 45). Ainsi on peut écrire : 

𝑄(𝑥) − 𝑄(𝑥 + 𝑑𝑥) = 	−𝑑𝑄(𝑥) 	= 𝑄~(𝑥) Équation 51 

 

Figure 45 : schématisation des débits surfaciques passant dans le canal du pli 

Soit 𝑣~(𝑥) la vitesse locale de filtration traversant le pli en	𝑥, définie comme la vitesse normale 
au média. L’équation peut être réécrite sous la forme : 

𝑑𝑄(𝑥) = −2𝑣~(𝑥)𝑑𝑥𝑐	 Équation 52 

𝑐	est la longueur dans la direction perpendiculaire au pli (largeur du pli). Le débit d’air 𝑄(𝑥) 
dans le pli est directement lié à sa vitesse moyenne 𝑢(𝑥)'''''' et à la hauteur	ℎ(𝑥), en intégrant 
entre 0 et 	𝑥, on trouve : 

𝑢(𝑥)''''''ℎ(𝑥) = ) −2𝑣~(𝑥)𝑑𝑥
#

v
+ 𝑢(0)''''''ℎ(0)	 Équation 53 

La résolution de l’équation précédente dépend de la vitesse locale de filtration		𝑣~.  
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Del Fabbro (2001) et Gervais (2013) en analysant un dépôt de particules traceuses de 
l’écoulement sur la surface du filtre, ont démontré que pour des filtres THE, on peut considérer 
une vitesse de filtration uniforme le long du pli. Néanmoins, certains auteurs (Raber et al. 1982, 
Rebaï et al 2010) pour des grands nombres de Reynolds, l’ont considéré comme un paramètre 
susceptible d’évoluer le long du pli et de suivre une loi parabolique pour Thomas et al. (2002), 
Yu et al. (1992). 

Afin de lever le doute sur l’évolution de ce paramètre indispensable pour la modélisation de 
l’écoulement, nous utiliserons les simulations numériques. Dans ces dernières, le média fibreux 
est représenté par un milieu poreux homogène et isotrope. Le calcul de la vitesse sur la surface 
du média se fait par égalisation des flux entre le fluide et le média. Or, en réalité la vitesse de 
l’air à proximité immédiate du média dépend du diamètre des fibres et des caractéristiques du 
média, ce qui n’est pas pris en compte dans la simulation numérique. La vitesse à l’interface 
média-fluide obtenue par les simulations numériques ne constitue qu’une approximation de la 
vitesse locale de filtration. Quant au produit 𝑢'ℎ (Équation 52), il est directement lié à la vitesse 
locale de filtration. C’est l’évolution de ce terme que nous allons utiliser pour investiguer 
l’évolution de la vitesse de filtration.  

La Figure 46 et la Figure 47  représentent les évolutions du produit 𝑢'ℎ obtenues avec ANSYS 
CFX® puis avec GeoDict® en fonction de la position 𝑥 dans le pli pour trois valeurs de la vitesse 
moyenne de filtration (𝑉~) (1,38	𝑐𝑚/𝑠	𝑒𝑡	2	𝑐𝑚/𝑠	puis	1,8	𝑐𝑚/𝑠	). Elles montrent que l’évolution 
de ce terme, pour les trois vitesses de filtration, est linéaire en fonction de la position dans le 
pli. En d’autres termes, la vitesse de filtration 𝑣~ est constante le long du pli. Ainsi, en utilisant 
la même équation et en écrivant	𝑣~(𝑥) = 𝑐𝑡𝑒 = 𝑉~, on peut écrire une relation simple pour la 
vitesse moyenne de l’air au sein du pli : 

𝑢'(𝑥) =
−2𝑉~𝑥 + 𝑢(0)''''''ℎ(0)

ℎ(𝑥)  
Équation 54 

Le produit 𝑢(0)''''''ℎ(0) peut ensuite être exprimé en fonction de la vitesse de filtration. 

𝑢'(0)ℎ(0) = 𝑢'(0)𝑝 = 2𝑉~8
𝑝8

4 + 𝐿8~2𝑉~𝐿 
Équation 55 

Ainsi, on obtient : 

𝑢'(𝑥)~
2𝑉~(𝐿 − 𝑥)
ℎ(𝑥) 	 Équation 56 

On remarque que cette expression est simple, validée numériquement et expérimentalement 
et ne nécessite que la connaissance de la vitesse moyenne de filtration qui est un paramètre 
défini par l’utilisateur. 
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Figure 46 : évolution du débit surfacique	𝑢'ℎ le long du pli pour deux vitesses moyennes de 
filtration obtenu avec ANSYS CFX® (𝑉~ = 1,38	𝑐𝑚/𝑠	𝑒𝑡	𝑉~ = 2	𝑐𝑚/𝑠) 

 

Figure 47 : évolution du débit surfacique 𝑢'ℎ à différentes profondeurs dans le pli (GeoDict®) 
pour une vitesse moyenne de filtration de 1,8	𝑐𝑚/𝑠 

5.2.2. Détermination de la fonction 𝒇  

Après la détermination de la vitesse moyenne d’air dans le pli, l’étape suivante est la 
détermination de la fonction 	𝑓 . L’approche utilisée est mathématique et repose sur la 
résolution des équations de Navier-Stokes. C’est l’équation NS qui régit l’écoulement d’air au 
sein du pli sous sa forme incompressible et en régime permanent. Tous les termes sont 
considérés : 

𝜕𝑉N⃗
𝜕𝑡 + 𝑉

N⃗ . 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑉N⃗ = −
1
𝜌𝑔𝑟𝑎𝑑𝑃 +

𝜇
𝜌∆𝑉

N⃗  
Équation 57 
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Soit 𝑥 ∈ [0		𝐿], ∀𝑦 ∈ [𝑦0(𝑥)		𝑦8(𝑥)]	on a : 

• 𝑃(𝑥, 𝑦) = 𝑃(𝑥)		: la pression est uniforme sur une section du pli 
• 𝑉N⃗ (𝑥,𝑦) = 𝑢(𝑥,𝑦)𝑒#NNN⃗ + 𝑣(𝑥,𝑦)𝑒$	NNNNN⃗  

• 𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑢'(𝑥) × 𝑓 â$,(#)-$
<(#)

ã 

En utilisant l’équation de la conservation de la masse : 

𝜕𝑢
𝜕𝑥 +

𝜕𝑣
𝜕𝑦 = 0	 Équation 58 

La composante orthogonale de la vitesse 𝑣	s’écrit sous la forme : 

𝑣(𝑥, 𝑦) = ) =−
𝑑𝑢'
𝑑𝑥 𝑓 â

𝑦0 − 𝑦
ℎ ã − 𝑢'

>𝑦0?ℎ − ℎ?(𝑦0 − 𝑦)@
ℎ8 𝑓? â

𝑦0 − 𝑦
ℎ ãA𝑑𝑦

$

v
 Équation 59 

Notons que ∀𝑥, 𝑣(𝑥, 0) = 0, en remplaçant 𝑢	𝑒𝑡	𝑣 par leurs expressions dans l’équation de NS 
(Équation 57) et en projetant sur	𝑒$NNNN⃗ . Le gradient de pression s’annule parce que la pression ne 
dépend que de 𝑥, ainsi on peut écrire : 

à𝑢'
ℎ?

ℎ 𝑦
𝑑𝑢'
𝑑𝑥 − 𝑢'ℎ

? 𝑑𝑢'
𝑑𝑥á𝑓

8 â
𝑦
ℎã + à−𝑢'

𝑑8𝑢'
𝑑𝑥8 − 𝑢'

ℎ?

ℎ
𝑑𝑢'
𝑑𝑥 + ℎ

å
𝑑𝑢'
𝑑𝑥
æ
8

á𝑓 â
𝑦
ℎã
) 𝑓 å

𝑡
ℎ
æ

$

v
𝑑𝑡

+ 𝑢'8
ℎ?8

ℎ. 𝑓𝑓
? â
𝑦
ℎã − 𝑢'

ℎ?

ℎ8
𝑑𝑢'
𝑑𝑥 𝑓

? â
𝑦
ℎã−

𝜇
𝜌 à
𝑑.𝑢'
𝑑𝑥. − 2

ℎ?

ℎ
𝑑8𝑢'
𝑑𝑥8á

) 𝑓 å
𝑡
ℎ
æ

$

v
𝑑𝑡

−
2𝜇ℎ?𝑦
𝜌ℎ

𝑑8𝑢'
𝑑𝑥8 𝑓 â

𝑦
ℎã +

𝜇𝑦8ℎ?8

𝜌ℎ.
𝑑𝑢'
𝑑𝑥 +

𝜇
𝜌
𝑑𝑢'
𝑑𝑥 𝑓

? â
𝑦
ℎã −

𝜇𝑢'ℎ?

𝜌ℎ. 𝑓
?? â
𝑦
ℎã = 0	

 

 

Équation 60 

On obtient l’équation dont les inconnues sont	𝑓,∫ 𝑓 , 𝑓? , 𝑓?? . En s’inspirant des travaux théoriques 
déjà réalisés et présentés précédemment, notamment ceux de Terrill (1982) où il propose une 
solution analytique de l’écoulement dans un conduit à parois poreuses. On propose une solution 
s’écrivant sous la forme : 

𝑓(𝑥) = 	C𝑎¤(𝑥 − 𝑎)8¤exp	((𝑥 − 𝑎)8¤)
¤Dv

	 Équation 61 

Où (𝑎¤)¤Dv est une suite d’éléments qui reste à déterminer. En remplaçant l’expression de 𝑓 
par  l’Équation 61 dans l’Équation 60, on vérifie qu’en effet 𝑓 représente une solution et une 
relation de récurrence entre les termes de la suite (𝑎¤)¤Ev, apparait : 

𝑎¤F0
𝑎¤

=
𝜏sin	(𝛽𝑛 + 𝛾)

𝑛ï 	 Équation 62 

ainsi on a lim
¤→L

𝑎¤ = 0, c’est une suite tendant vers 0. Seuls les seize premiers termes seront 

utilisés dans la représentation de cette suite (𝑛 = 16).  

Notons que suivant ce raisonnement, l’unicité de la solution n’est pas démontrée.	𝜏,𝛽, 𝛾 sont 
des constantes et ne dépendent ni de la vitesse de filtration ni de la géométrie du filtre, 
néanmoins ils sont propres aux filtres THE (cf. Annexe III). 

5.2.3. Détermination de la vitesse globale 

En utilisant l’Équation 61 et en remplaçant par la vitesse moyenne	𝑢(𝑥)'''''' et la fonction	𝑓, la 
composante longitudinale de la vitesse peut être écrite sous la forme : 
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𝑢(𝑥,𝑦) =
2𝑣~(𝐿 − 𝑥)

ℎ(𝑥)
C 𝑎¤(

𝑦0(𝑥) − 𝑦
ℎ(𝑥) − 𝑎)8¤exp	((

𝑦0(𝑥) − 𝑦
ℎ(𝑥) − 𝑎)8¤)

¤Dv

	 Équation 63 

Pour le calcul de la deuxième composante de la vitesse, on utilise l’équation de continuité, on 
a (en prenant en compte que	∀𝑥 ∈ [0		𝐿], 𝑣(𝑥, 0) = 0) : 

𝑣(𝑥, 𝑦) = ) =−
𝑑𝑢'
𝑑𝑥 𝑓 â

𝑦0 − 𝑦
ℎ ã − 𝑢'

>𝑦0?ℎ − ℎ?(𝑦0 − 𝑦)@
ℎ8 𝑓? â

𝑦0 − 𝑦
ℎ ãA𝑑𝑦

$

v
 Équation 64 

Avec  

	𝑓?(𝑥) =C2𝑛𝑎¤(𝑥 − 𝑎)8¤-0exp	((𝑥 − 𝑎)8¤)(1 + (𝑥 − 𝑎)8¤)
¤D0

	 Équation 65 

La Figure 48 représente l’évolution de la composante longitudinale de la vitesse adimensionnée 
par la vitesse moyenne (𝑓). La comparaison de ce profil avec un profil issu d’ANSYS CFX® nous 
permet de conclure que ce modèle approxime relativement bien la vitesse longitudinale.  

 

Figure 48 : comparaison entre le profil numérique (𝑈) issu d’ANSYS CFX® et du modèle sur 
une section à 8	𝑚𝑚 de l’entrée du pli et pour une vitesse nominale de filtration 

Sur la Figure 49, la deuxième composante 𝑣 de la vitesse est représentée. La comparaison 
réalisée montre un bon accord entre le modèle théorique et les résultats numériques. Notons 
que la forme du profil ne présente que deux points d’inflexion au lieu de quatre pour les 
écoulements dans des conduits non poreux à sections variables. 
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Figure 49 : comparaison entre la vitesse orthogonale 𝑣 issue d’ANSYS CFX® et du modèle sur 
une section à 8	𝑚𝑚 de l’entrée du pli et pour une vitesse nominale de filtration 

La Figure 50 résume tous les travaux réalisés sur l’écoulement d’air au sein des filtres plissés. 
Elle représente une comparaison, sur une section du pli, des profils numérique, expérimental, 
et théorique.   

 

Figure 50 : comparaison des profils longitudinaux de vitesse (𝑈) issus de GeoDict® (en noir), 
d’ANSYS CFX® (en rouge), du modèle théorique (en vert) et de l’expérience 
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5.3. Modélisation de la perte de charge à travers un pli 

5.3.1. Hypothèses du modèle 

L’écoulement d’air dans un pli de filtre génère une perte de charge. Elle se traduit par une 
diminution de la pression d’air entre l’amont et l’aval du pli et résulte de deux contributions : 

• l’écoulement d’air dans le média : dans la plage des nombres de Reynolds considérée, 
cette contribution est modélisée par une loi de Darcy : 

∆𝑃� =
𝜇𝑒
𝑘 V~ 

Équation 66 

avec µ la viscosité dynamique d’air (𝑃𝑎. 𝑠), 𝑘  la perméabilité constante le long du 
pli,𝑒	 l’épaisseur du média et V~ la vitesse de filtration. L’épaisseur est considérée 
constante le long du pli. 
 

• la perte de charge additionnelle due au plissage du média (∆𝑃~) : en effet, la restriction 
de la section du canal d’écoulement engendre une perte de l’énergie qui se traduit par 
une perte de pression le long du pli ; c’est cette contribution que l’on cherche à 
modéliser. 

Pour mettre en évidence cette décomposition de perte de pression, à l’aide du code de calcul 
ANSYS CFX®, une simulation numérique du champ de pression à travers le pli a été réalisée 
pour une vitesse moyenne de filtration de	2,4	cm/s. L’évolution de la pression sur une section 
médiane traversant le pli, est représentée sur la Figure 51-a). On constate qu’effectivement la 
pression diminue en allant vers le fond du pli à cause de la contraction de l’écoulement (canal 
d’écoulement cf. Figure 51-b) avant de chuter brutalement au sein du média (cf. Figure 51-c).  
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Figure 51 : évolution de la pression sur une section médiane du pli obtenue avec ANSYS 
CFX® : (a) sur la totalité de la section médiane, (b) dans le canal d’écoulement, (c) au sein 

du média 

Ainsi, la perte de charge du pli est égale à : 

∆𝑃 = 𝑃{ −	𝑃¦ = (𝑃{ −	𝑃i) + (𝑃i −	𝑃¦) = ∆𝑃~ + ∆𝑃� Équation 67 

Avec 𝑃{	 la pression de l’air en entrée du pli,	𝑃i	 la pression de l’air avant son entrée dans le 
média et 𝑃¦	 la pression de l’air à la sortie du pli (cf. Figure 52) 
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Figure 52 : schéma explicatif des grandeurs de pression considérées 

La perte de charge provenant des frottements d’air avec le média (perte de charge régulière) 
est négligée à cause de la faible longueur du pli (2	𝑐𝑚). Elle peut être écrite sous la forme 

∆𝑃| = ∁
𝐿
𝑝
𝜌𝑣i
2 	 Équation 68 

avec	∁	coefficient de perte de charge. 𝐿	est la longueur du pli, 𝑝	est le pas du pli, 𝜌	est la masse 
volumique d’air, 𝑣i	est la vitesse en entrée du pli. Pour une vitesse nominale de filtration cette 
perte de charge est égale à 0,3	𝑃𝑎	est peut donc être négligée. On considère que la pression de 
l’air n’est pas modifiée an amont et en aval du pli. Ceci est illustré sur la Figure 51-a) où on 
peut constater une pression constante en amont et en aval du pli. 

5.3.2. Caractéristiques du fond de pli 

Les caractéristiques (géométrie et perméabilité) du fond du pli constituent les paramètres 
sensibles dans les modèles de perte de charge numériques (qui le prennent en compte) (Cheng 
et al., 2013, Rebaï et al., 2010). A cause du processus industriel du plissage du média, le fond 
du pli n’est pas exactement en forme de V (Bouilloux, 2006). 

Afin de caractériser la géométrie du fond de pli, nous avons eu recours à la tomographie. Le 
même dispositif utilisé pour maintenir les plis du filtre THE a été fabriqué en plexiglass pour 
permettre une visualisation tomographique. Cette démarche a été réalisée grâce à une 
collaboration avec la société Novitom. La taille du pixel est de l’ordre de 10	µ𝑚 et permet 
d’obtenir une représentation assez fine de la géométrie du fond de pli. La Figure 53 représente 
une coupe tomographique du fond de pli. Le fond de pli n’est pas en forme de V mais plus en 
forme de U. 
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Figure 53 : micro-tomographie du fond de pli  

Bourrous (2016) a développé une méthode permettant de mesurer la compacité du média THE. 
Il a réalisé des clichés en utilisant un microscope électronique à balayage (MEB) muni de 
détecteurs EDX. En analysant l’élément chimique du silicium, principal constituant du média, 
il obtient des images précises du média. La Figure 54 représente une image obtenue du fond 
de pli THE en utilisant cette méthode. On constate également que le fond de pli est en forme 
de U.  

 

Figure 54 : image MEB de l’élément silicium d’un fond de pli de filtre THE (Bourrous, 2014) 

Pour prendre en compte cette caractéristique géométrique du fond de pli deux possibilités 
existent : 

• considérer une valeur non nulle pour l’écartement du pli en 𝑥 = 𝐿	; 
• considérer une longueur effective du pli inférieure à la valeur réelle	𝐿�~~ < 𝐿. 

C’est la deuxième possibilité qu’on utilisera dans ces travaux. Après traitement de 
cartographies MEB de fond de pli en média THE (élément silicium caractéristique du média), il 
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a été constaté que l’écartement du pli	𝑜ÂÀO	 au fond du pli est proche de la moitié de l’épaisseur 
du média : 

𝑜ÂÀO	 =
𝑒ÂÀO
2  Équation 69 

 En exploitant la géométrie du pli du filtre (Figure 55), on obtient: 
𝑒
2P
𝑝 =

𝐿 − 𝐿�~~
𝐿  Équation 70 

Ce qui donne : 

𝐿�~~ = 𝐿 å1 −
𝑒
2𝑝
æ Équation 71 

 

Figure 55 : schématisation de la longueur effective 

5.3.3. Représentativité du filtre complet 

Le modèle développé vise à calculer la perte de charge d’un filtre complet, Néanmoins, dans 
notre démarche de modélisation, nous avons considéré un pli unique dont l’écoulement se fait 
vers le fond (pli d’entrée), alors que dans un filtre complet, l’écoulement se fait aussi dans le 
sens inverse : du fond du pli vers son entrée (pli de sortie) (cf. Figure 56).  

Afin de caractériser l’écoulement dans l’autre sens du pli (pli de sortie) nous avons 
volontairement choisi, sur le plan expérimental et numérique, de considérer un élément du 
filtre contenant un pli dont l’écoulement se fait vers le fond, avec deux demi-plis de part et 
d’autres (formant ainsi un pli d’entrée et deux plis de sortie) et donc de prendre en compte 
l’écoulement dans les deux sens. 

En utilisant la simulation numérique du champ de pression réalisée dans le paragraphe 5.3.1, 
l’évolution de la pression sur une section médiane d’un pli de sortie est tracée sur la Figure 57 
et comparée avec celle d’un pli d’entrée. 

 

Figure 56 : Schéma explicatif des plis d’entrée et de sortie par rapport à la direction de 
l’écoulement  
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Figure 57 : évolution de l’évolution de la pression le long de la section d’entrée et de sortie 
(ANSYS CFX®) 

Ainsi, on peut constater que l’écoulement dans le sens inverse (pli de sortie) génère aussi une 
perte de pression dont la valeur est égale à celle engendrée par un pli d’entrée. En 
conséquence, le calcul de la perte de charge d’un filtre plissé THE revient au calcul de la 
variation de pression à travers un pli unique dont l’écoulement se fait vers le fond. Notre 
démarche de modélisation est donc validée. 

5.3.4. Principe du modèle 

On considère une surface de contrôle 𝑆𝑐 comprise entre 𝑥 et 𝑥 + 𝑑𝑥	délimitée par les traits 
pointillés rouges (Figure 58). Pour un écoulement stationnaire, le principe de conservation de 
la quantité de mouvement (en 2D) donne : 

𝑑
𝑑𝑡
Q 𝜌𝑉N⃗

0

©
𝑑𝑆 = ) 𝜌𝑉N⃗ 𝑉N⃗ 𝑛N⃗ 𝑑𝑙

0

0F8F.Fï
 Équation 72 

Avec 𝑉N⃗  le vecteur de vitesse d’air et 𝜌 sa masse volumique. 

 

Figure 58 : schématisation de la surface de contrôle 𝑆𝑐	utilisée dans le modèle 

La dérivée particulaire de la quantité de mouvement de 𝑆𝑐 correspond à la résultante des forces 
𝑇N⃗  subies par	𝑆𝑐. L’air contenu dans 𝑆𝑐 est principalement sujet à des forces de pression. En 
amont (𝑥), la pression subie par 𝑆𝑐 contribue à l’écoulement. Quant à l’aval (𝑥 + 𝑑𝑥), 𝑆𝑐	subit 
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une contre poussée. La résultante des forces appliquées à 𝑆𝑐 projetée sur la direction de 
l’écoulement par unité de longueur peut être écrite sous forme de : 

𝑇N⃗ . 𝑒#NNN⃗ = 𝑃(𝑥 + 𝑑𝑥)ℎ(𝑥 + 𝑑𝑥) − 𝑃(𝑥)ℎ(𝑥)	 Équation 73 

Sachant que : 

𝑇N⃗ . 𝑒#NNN⃗ = ) 𝜌𝑉N⃗ 𝑉N⃗ 𝑛N⃗ 𝑑𝑙
0

0F8F.Fï
. 𝑒#NNN⃗  Équation 74 

En décomposant l’intégrale de l’Équation 74 et en remplaçant la vitesse par son expression 
(Équation 63) dans chaque limite de la surface de contrôle, il vient alors : 

𝑃(𝑥 + 𝑑𝑥) =
1

ℎ(𝑥 + 𝑑𝑥)
=𝑃(𝑥)ℎ(𝑥) − 𝜌𝑢'8(𝑥)) 𝑓8 à

𝑦0(𝑥) − 𝑦
ℎ(𝑥) á𝑑𝑦

$,(#)

$ñ(#)

+ 𝜌𝑢'8(𝑥 + 𝑑𝑥)) 𝑓8 à
𝑦0(𝑥 + 𝑑𝑥) − 𝑦
ℎ(𝑥 + 𝑑𝑥) á𝑑𝑦 + 2𝜌𝑢'(𝑥)𝑉~𝑓(0)𝑑𝑥

$,(#F�#)

$ñ(#F�#)
A 

 

Équation 75 

L’Équation 75 représente une relation entre 𝑃(𝑥)  et 	𝑃(𝑥 + 𝑑𝑥) . L’utilisation d’une boucle 
itérative de	𝑥 = 0, jusqu’à	𝑥 = 𝐿�~~, avec un pas de discrétisation de : 

𝑑𝑥 = 	
𝐿
100 Équation 76 

permet d’obtenir la pression en	𝑥 = 𝐿�~~. Ainsi la perte charge due au plissage peut s’écrire 
sous la forme :  

∆𝑃~ = 𝑃(𝑥 = 0) − 𝑃(𝑥 = 𝐿�~~) Équation 77 

Cette perte de charge ne dépend pas de la pression en entrée (𝑃(𝑥 = 0)), seule la différence 
de pression nous intéresse, on prend : 

𝑃(𝑥 = 0) = 0 Équation 78 

Finalement la perte de charge est calculée en utilisant l’Équation 67. 

5.4. Conclusion  

La perte de charge initiale d’un filtre plissé THE est la somme de la perte de charge du média 
et celle due à son plissage. Cette dernière est engendrée par les frottements des particules 
fluides entre elles lors de l’écoulement d’air à travers le canal d’écoulement du pli. 

Un modèle analytique de l’écoulement d’air a été développé et validé par les codes de calcul 
validés auparavant, puis en se basant sur un modèle itératif, la pression au fond du pli a pu 
être calculée. 

Le modèle de perte de charge a été développé pour un pli unique, sa validation à l’échelle du 
filtre reste une étape indispensable. Dans la suite, nous utiliserons des données expérimentales 
de perte de charge de filtres plissés déterminées lors de cette étude ou issues de la littérature 
pour valider ce modèle. 
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6. VALIDATION DU MODELE A L’ECHELLE DU FILTRE 

6.1. Validation à l’échelle d’un filtre THE  

6.1.1. Installation CATFISH 

Le banc expérimental CATFISH disponible à l’IRSN (Caractérisation Analytique de la Filtration 
sous Humidité de filtres THE à petits plis) a été conçu pour une description analytique de la 
filtration sous humidité des filtres THE plissés et plans. Ce banc permet de contrôler et réguler 
un débit allant de 30	à 200	𝑚./ℎ	, une température, de 8 à 100	°𝐶 et une humidité de 0%	au 
point de saturation (selon la température considérée). La Figure 59 représente une description 
de ce banc expérimental. La perte de charge au niveau du filtre testé est enregistrée en 
continu. Le débit traversant le filtre est mesuré avec un débitmètre à ultrasons. 

 

Figure 59 : schématisation du banc expérimentale CATFISH (Joubert, 2009) 

6.1.2. Essai et comparaison 

En utilisant l’installation expérimentale CATFISH, des mesures expérimentales de l’évolution 
de la perte de charge initiale du filtre THE en fonction de la vitesse de filtration ont été 
réalisées. Les caractéristiques du filtre utilisé sont résumées dans le Tableau 4. 

La Figure 60 présente une comparaison entre les valeurs expérimentales de perte de charge et 
les valeurs issues du modèle dans la gamme [0 − 15	𝑐𝑚/𝑠]. On constate que les résultats 
théoriques (issus du modèle) sous-estiment légèrement les valeurs expérimentales. 

L’incertitude représentée sur la Figure 60 ne prend en compte que les incertitudes relatives 
aux instruments de mesures. Néanmoins, pour un filtre plissé, la perte de charge initiale peut 
varier d’un filtre à un autre. Cet écart peut être expliqué par le fait que : 

• Les filtres sont fabriqués en grande partie manuellement ainsi, la quantité de lut mise 
en place dans chaque filtre peut sensiblement varier modifiant, par conséquent, la 
surface de filtration. 
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• Les caractéristiques du média (compacité, diamètre des fibres) peuvent évoluer au sein 
du média d’un filtre et modifier donc, la perte de charge initiale du filtre.   

Joubert (2009) a mesuré l’incertitude relative à la dispersion des valeurs de perte de charge 
initiale de filtre THE pour une vitesse de filtration de 2,38	𝑐𝑚/𝑠, elle trouve : 

∆𝑃v = 235	± 6	𝑃𝑎 Équation 79 

 

Figure 60 : comparaison entre le modèle et les mesures expérimentales pour un filtre THE 
(CAMFIL) avec 𝐿 = 20	𝑚𝑚, 𝑝 = 2,5	𝑚𝑚. En noir le modèle, en rouge les résultats 

expérimentaux, en bleu la perte de charge du média seul (∆𝑃�) 

La Figure 61 représente la même comparaison que celle réalisée sur la Figure 60 en considérant 
que l’incertitude relative à la dispersion des valeurs de la perte de charge initiale évolue 
linéairement avec la vitesse de filtration. En utilisant cette incertitude, les valeurs théoriques 
de perte de charge sont en bon accord avec les valeurs expérimentales.  
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Figure 61 : comparaison entre le modèle et les mesures expérimentales pour un filtre THE 
(CAMFIL) avec 𝐿 = 20	𝑚𝑚, 𝑝 = 2,5	𝑚𝑚,	en prenant en compte la dispersion des valeurs 

initiales de pertes de charge. En noir le modèle, en rouge les résultats expérimentaux, en 
bleu la perte de charge du média seul (∆𝑃�) 

6.1.3. Validation à l’échelle de filtres THE avec des données de la littérature  

Afin de tester les performances du modèle de perte de charge sur une gamme plus large de 
filtres THE, des données de la littérature sont utilisées. Del Fabbro (2001) a réalisé des mesures 
de perte de charge initiale de divers filtres plissés THE avec des géométries de pli différentes 
en faisant varier la vitesse de filtration. Les filtres THE utilisés sont fabriqués avec un média 
en fibres de verre dont les caractéristiques sont présentées dans le Tableau 10.  

Classe THE (H14) 

Média Fibre de verre 

Épaisseur du média 0,45	𝑚𝑚 

Porosité 0,92 

Perméabilité  1,19. 10-08𝑚8 

Tableau 10 : caractéristiques du filtre étudié (Del Fabro 2001) 

La Figure 62 représente une comparaison du modèle avec les valeurs expérimentales de Del 
Fabbro (2001). Le modèle est en parfait accord avec les données expérimentales sauf pour le 
cas (𝐿 = 48	𝑚𝑚	;𝑝 = 3,5	𝑚𝑚). Dans ce dernier cas, le modèle surestime légèrement les valeurs 
expérimentales. À l’heure actuelle, on ne dispose plus de ce type de filtre, il est donc difficile 
de donner une explication au décalage ainsi constaté. Néanmoins, on peut remarquer que, pour 
ce type de filtre, la longueur et le pas sont maximaux (par rapport aux filtres déjà étudiés). La 
Figure 63 représente un diagramme de parité qui résume les résultats obtenus pour les filtres 
THE. Sauf pour le cas	𝐿 = 48	𝑚𝑚;𝑝 = 3,5	𝑚𝑚, toutes les valeurs sont comprises dans le domaine 
±	5	%. 
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Figure 62 : comparaison entre le modèle et les mesures expérimentales pour des filtres THE 
(CAMFIL) de géométries différentes. En noir le modèle, en rouge les résultats 

expérimentaux, en bleu la perte de charge du média seul (∆𝑃�) 
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Figure 63 : diagramme de parité du modèle appliqué aux filtres THE 

6.2. Extension du modèle à des filtres à moyenne efficacité  

6.2.1. Application du modèle à des filtres ME 

Le modèle de perte de charge a été développé pour les filtres THE en fibres de verre utilisés 
dans les installations nucléaires françaises dit « à petits plis ». Il a été montré dans le 
paragraphe précèdent que ce modèle donnait de bons résultats pour des plis de caractéristiques 
différentes mais avec le même média fibreux. Afin d’étendre la validation du modèle de perte 
de charge initiale, nous l’appliquerons à des filtres à moyenne efficacité dont les 
caractéristiques sont résumées dans le Tableau 11 : 

Classe ME 

Média Cellulose 

Épaisseur du média 0,55 mm 

Porosité 0,88 

Perméabilité 3,76 10-11	𝑚8 

Tableau 11 : caractéristiques des filtres à moyenne efficacité (ME) 

Les médias ME sont plus perméables que ceux utilisés pour la fabrication des filtres THE, 
l’écartement du fond de pli n’est donc pas le même que celui des filtres THE. On suppose que 
dans le cas des filtres ME, le fond du pli est aussi sous forme de 𝑈 et que son ouverture par 
rapport à celle des filtres THE est liée aux racines des perméabilités (prises comme longueur 
caractéristique) : 

𝑜TO = 𝑜ÂÀO ×U𝑘ÂÀO/𝑘TO	 Équation 80 

Ou 𝑜TO (respectivement	𝑜ÂÀO) est l’écartement du fond de pli des filtres ME (respectivement 
des filtres THE) et 𝑘TO (respectivement	𝑘ÂÀO) est la perméabilité des filtres ME (respectivement 
des filtres THE). Notons que pour les filtres ME, Del Fabbro (2001) a démontré que la répartition 
de l’écoulement est hétérogène le long du pli, ce qui se traduit par une vitesse de filtration 
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non constante. Ceci est en contradiction avec l'une des hypothèses du modèle. Néanmoins, 
comme la perte de charge est calculée en intégrant sur toute la profondeur du pli, cette 
hétérogénéité de l’écoulement pourrait être compensée entre l’entrée et le fond du pli (effet 
de lissage). C'est ce que l’on souhaite vérifier avec cette comparaison. La Figure 64 représente 
la comparaison du modèle avec les données expérimentales de Del Fabbro, (2001). 

 

 

Figure 64 : comparaison entre le modèle et les mesures expérimentales pour des filtres ME 
de géométries différentes. En noir le modèle, en rouge les résultats expérimentaux, en bleu 

la perte de charge du média seul (∆𝑃�) 

longueur=0.027 rn pas=0.002 rn média ME longueur=0.027 rn pas=0.0035 rn média ME 

0o~~~~~--~0~.1----~0.~15~--~~----~ 
vitesse de filtration (mis) 

longueur=0.032 rn pas=0.0025 rn média ME 
10000 

longueur=0.04 rn pas=0.0025 rn média ME 

· o 

0 

0.2 0.25 
vitesse de fiHration (mis) 

longueur=0.048 rn pas=0.002 rn média ME 
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Contrairement aux filtres THE, le modèle théorique ne concorde pas parfaitement avec les 
mesures expérimentales, dont il est relativement éloigné pour l'ensemble des cas, surtout pour 
le cas (𝐿 = 27	𝑚𝑚,𝑝 = 2	𝑚𝑚) et (𝐿 = 48	𝑚𝑚, 𝑝 = 2	𝑚𝑚). Cette différence peut être expliquée 
par deux raisons : 

•  la vitesse de filtration : Il est probable que l’hypothèse faite précédemment relative 
à la compensation de l’écoulement entre l’entrée et le fond du pli ne soit pas vérifiée 
(due à l’inhomogénéité de l’écoulement dans le cas des filtres ME) ; 

• le fond de pli peut aussi expliquer la différence entre les valeurs expérimentales et le 
modèle théorique. Dans notre modèle, en se basant sur des images microscopiques de 
média THE en fibres de verre, l’écartement du fond de pli a été caractérisé 
expérimentalement puis pris égal à la moitié de l’épaisseur. Quant au comportement 
du fond de pli ME, il a été approximé en utilisant celui des médias THE. Une 
caractérisation similaire du fond de pli ME reste donc à réaliser. 

La Figure 65 représente un diagramme de parité qui résume les résultats obtenus pour les filtres 
ME. 

 

Figure 65 : diagramme de parité du modèle appliqué aux filtres ME 

6.3. Étude de sensibilité 

6.3.1. Filtres THE 

La géométrie et la nature du fond du pli sont des paramètres qui influencent l’évolution de la 
perte de charge d’un filtre vierge ou au cours de son utilisation. Dans notre cas, le fond du pli 
n’étant pas parfaitement triangulaire, on a considéré une largeur de fond de pli égale à e/2, e 
étant l’épaisseur du filtre. Ainsi, pour quantifier l’impact de la largeur du fond du pli sur les 
résultats du modèle de perte de charge, une étude de sensibilité à ce paramètre a été réalisée. 
Pour ce faire, on réécrit la largeur du fond du pli sous la forme	𝑒/𝑠, avec s un paramètre pouvant 
varier de 1 à l’infini, sachant que pour des grandes valeurs de s, la géométrie du fond de pli 
tend vers un triangle parfait. Ainsi  la longueur effective (Équation 71) peut se réécrire sous la 
forme suivante : 
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𝐿�~~ = 𝐿 å1 −
𝑒
𝑠𝑝
æ	 Équation 81 

La Figure 66 représente l’évolution de la perte de charge appliqué à un filtre THE à petits plis 
(Tableau 10) en fonction de la vitesse de filtration pour différentes valeurs de 𝑠.	Cette figure 
montre qu’en augmentant la valeur de 𝑠,	le taux d’évolution de la perte de charge augmente 
aussi. On peut donc en conclure qu’un fond de pli en forme de U joue en faveur d’une 
diminution de la perte de charge initiale du filtre plissé THE. Ainsi, il est possible de minimiser 
la perte de charge initiale du filtre, tout en gardant la même surface de filtration, en formant 
des plis avec un fond sous forme de U.   

 

Figure 66 : évolution de la perte de charge d’un filtre THE selon le modèle développé en 
fonction de la vitesse de filtration pour	𝑠 allant de 1 à 6 

Pour quantifier l’écart entre les différentes courbes de perte de charge correspondantes à 
différentes valeurs de 𝑠 (Figure 66), on définit pour chaque valeur de 𝑠,	une erreur intégrale 
(resnorm) qui représente l’écart entre le modèle appliqué en prenant une valeur de s comprise 
entre 1 et 6	et le modèle appliqué  avec une valeur de référence considérée comme étant 	𝑠 =
3.  𝑟𝑒𝑠𝑛𝑜𝑟𝑚		s’écrit sous la forme suivante : 

𝑟𝑒𝑠𝑜𝑛𝑟𝑚	(𝑠) = 	
∫∆𝑃(𝑠 = 3)𝑑𝑉~ − ∫∆𝑃(𝑠)𝑑𝑉~

∫∆𝑃(𝑠 = 3)𝑑𝑉~
	 Équation 82 

Notons que 𝑟𝑒𝑠𝑛𝑜𝑟𝑚	dépend de l’intervalle d’intégration. L’écart relatif 𝑟𝑒𝑠𝑛𝑜𝑟𝑚 est tracé sur 
la Figure 67. On en conclut que pour des valeurs comprises entre 1 et 4, ce qui correspond à 

un rapport de 
VWªª
V

 compris entre 85%	et 95%, l’écart relatif reste inférieur à 5%.   
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Figure 67 : en bleu : écart relatif entre la perte de charge issue du modèle pour une 
longueur effective en fonction de s et la perte de charge de référence (𝑠 = 3). En vert : 

évolution du rapport Leff/L en fonction de différentes valeurs de s. 

6.3.2. Filtres ME 

Nous avons pu constater dans le paragraphe précèdent que le modèle n’arrive pas à reproduire 
les valeurs expérimentales de perte de charge pour les filtres ME, surtout dans le cas d’un pas 
de 2	mm. Parmi les hypothèses qui peuvent expliquer cet écart, le fond du pli. Dans ce modèle, 
seul son aspect géométrique est considéré.  

Contrairement aux filtres THE où le fond de pli THE a été caractérisé par analyse des clichés 
MEB et tomographiques, le fond de pli des filtres ME a été déduit de celui des filtres THE à 
partir de l’Équation 80. Afin d’étudier la sensibilité du modèle par rapport à ce paramètre dans 
le cas des filtres ME, l’écart relatif intégral ( 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ) entre le modèle et les valeurs 
expérimentales a été considéré. 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑠) =
∫∆𝑃�#s𝑑𝑉~ − ∫∆𝑃(𝑠)𝑑𝑉~

∫∆𝑃�#s𝑑𝑉~
 Équation 83 

Où ∆𝑃�#s est la perte de charge expérimentale issue des données de Del Fabbro (2001), et ∆𝑃 
la perte de charge issue du modèle appliqué avec la longueur effective de l’Équation 81. Notons 
que, comme pour	𝑟𝑒𝑠𝑛𝑜𝑟𝑚, cette erreur dépend de l’intervalle d’intégration.  

La Figure 68 représente cet écart pour des filtres ME de géométrie 𝐿 = 27	𝑚𝑚, 𝑝 = 2	𝑚𝑚	et 𝐿 =
48	𝑚𝑚,𝑝 = 2	𝑚𝑚 (correspondant aux cas les plus défavorables). On peut en déduire l’existence 
d’une plage de valeurs optimales permettant de s’approcher de la perte de charge 
expérimentale (pour des valeurs de	𝑠entre 16	et 17). Ces valeurs optimales restent empiriques 
mais peuvent être utilisées dans les études de conception des filtres pour minimiser la perte 
de charge initiale. 

Une étude plus poussée de caractérisation reste à réaliser pour confirmer la pertinence de 
l’utilisation de ces valeurs, l’étude des filtres vierges ME n’étant pas une finalité dans cette 
thèse, cette étude n’a pas été menée à son terme. 
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Figure 68 : l’écart relatif intégral (𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟) entre le modèle et les valeurs expérimentales de 
Del Fabbro (2001) pour des filtres ME de géométrie	𝐿 = 27	𝑚𝑚,𝑝 = 2	𝑚𝑚	et 𝐿 = 48	𝑚𝑚,𝑝 =

2	𝑚𝑚 pour des valeurs de 𝑠 allant de 5 à 20 
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7. CONCLUSION 

L’aéraulique des filtres plissés est un facteur important qui conditionne les performances 
initiales des filtres et leur évolution au cours du colmatage. Plusieurs études ont déjà été 
réalisées dans ce sens, mais peu d’entre elles sont couplées avec des validations 
expérimentales. Dans cette partie, on s’est intéressé au cas particulier d’un filtre plissé THE. 

En premier lieu un dispositif expérimental a été développé pour mesurer les champs de vitesse 
dans le canal d’écoulement du pli. Le protocole expérimental est basé sur une technique de 
vélocimétrie laser (PIV) couplée avec des algorithmes de traitement d’images. La description 
de l’écoulement par des paramètres adimensionnés nous a permis de mettre en évidence une 
caractéristique importante de l’écoulement dans les filtres THE qu’est l’auto-similitude. Les 
profils de vitesse dans le canal d’écoulement sont  « aplatis » et ne sont pas paraboliques, ceci 
est probablement dû au régime transitionnel de l’écoulement malgré les faibles valeurs de 
nombre de Reynolds. 

La mesure du champ de vitesse à proximité immédiate du média constitue l’une des limites de 
la technique utilisée. Aussi, au fond du pli, il a été difficile de réaliser des mesures fiables du 
champ de vitesse. Afin de pallier ce problème, nous avons eu recours à la simulation numérique. 

Les simulations numériques ont été menées avec les codes de calcul ANSYS CFX® et GeoDict®. 
Dans le cas d’ANSYS CFX®, afin de prendre en compte un éventuel aspect turbulent de 
l’écoulement, un modèle 𝑘 −𝜔	𝑆𝑆𝑇	a été considéré. Quant à GeoDict®, un modèle de Navier-
Stokes-Brinkman a été considéré pour la même raison. La comparaison des résultats numériques 
avec les résultats expérimentaux a montré un accord très satisfaisant. Une fois validés, ces 
logiciels ont été utilisés pour étudier l’écoulement dans le pli : la vitesse de filtration ainsi que 
l’écoulement au fond du pli ont été caractérisés. 

La combinaison des résultats expérimentaux et numériques a permis de développer un modèle 
semi-analytique de l’écoulement d’air dans un pli puis de le valider sur la base de données 
expérimentales. Ensuite, en se basant sur le théorème de la conservation de la quantité de 
mouvement appliqué à un domaine infinitésimal, un modèle permettant de décrire l’évolution 
de la pression dans le canal d’écoulement et donc de prédire la perte de charge initiale du pli 
en fonction de la vitesse de filtration, a été développé.  

Le modèle de perte de charge a été confronté à des mesures expérimentales pour des filtres 
de géométries différentes et pour deux types de médias (ME et THE). Globalement, pour les 
filtres THE utilisés dans l’industrie nucléaire française, le modèle est prédictif et est en très 
bon accord avec les résultats expérimentaux dans la gamme des débits de filtration investiguée.  

Pour les filtres ME, l’accord entre les résultats du modèle et les résultats expérimentaux est 
moins satisfaisant, vraisemblablement parce que l’hypothèse d’une vitesse de filtration 
constante le long du pli n’est pas valable pour un filtre ME, du fait de sa plus faible 
perméabilité. Des phénomènes de déformation ainsi que les caractéristiques du fond de pli, 
pourraient également entrer en jeu et expliquer en partie les écarts constatés. Néanmoins, des 
valeurs empiriques caractérisant le fond de pli ME ont été déterminées pour adapter ce modèle 
aux filtres ME. 

La perte de charge initiale d’un filtre est un paramètre déterminant dans la construction d’un 
filtre. Ce modèle est simple d’utilisation et rapide en termes de temps de calcul. Il permet 
d’évaluer les paramètres géométriques optimaux d’un filtre THE pour minimiser la perte de 
charge initiale et pourrait présenter un intérêt pour les fabricants de filtres. 
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In fine, le but étant toujours de modéliser le colmatage, il est nécessaire de prendre en 
considération l'hétérogénéité de la vitesse de filtration le long du pli et d'implémenter un 
modèle d'évolution de celle-ci en fonction de paramètres pertinents. En effet, dans le chapitre 
suivant qui porte sur le colmatage, ce modèle sera adapté et utilisé pour un scénario de 
colmatage. 
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CHAPITRE III : COLMATAGE DES FILTRES PLISSES THE 

1. INTRODUCTION 

Au cours du colmatage d’un filtre plan les particules se déposent au sein du média puis à sa 
surface formant ainsi un gâteau. En comparaison avec les filtres plans, la formation du dépôt 
sur les filtres plissés conduit à une diminution de la surface effective de filtration et donc à 
une augmentation plus rapide de la perte de charge.  

Au cours du colmatage, selon la configuration expérimentale, la perte de charge évolue 
rapidement et semble être influencée par un dépôt non homogène de particules à la surface 
du média plissé. Bourrous (2014) a mis en évidence l’apparition de ponts de particules à l’entrée 
du pli engendrant une diminution drastique du volume disponible au dépôt. Saleh et al. 2014 
ont implémenté des routines dans le logiciel ANSYS Fluent® et ont simulé la formation du 
gâteau sur des plis triangulaires. Ils ont constaté également l’apparition d’un dépôt inhomogène 
à la surface du média pour des vitesses en entrée du pli de	0,5	𝑚/𝑠 et des particules sphériques 
de 1	µ𝑚. 

Dans ce chapitre, on propose une étude de colmatage des filtres plissés THE à petits plis de 
type CAMFIL. De façon similaire au chapitre précédent, l’étude se fait à l’échelle du pli et 
s’étale sur deux volets, l’un expérimental et l’autre numérique.  

Dans la première partie, un banc expérimental a été développé, permettant de mesurer 
l’évolution de la perte de charge d’un pli de filtre plissé THE soumis à un aérosol colmatant 
dont les caractéristiques et la génération sont parfaitement maitrisées. On cherchera à évaluer 
en temps réel les paramètres physiques qui entrent en jeu dans les modèles de colmatage. En 
particulier, la porosité, qui reste une des données les plus sensibles pour évaluer l’évolution de 
la perte de charge. Elle sera déterminée en temps réel avec un dispositif spécifique.  

Dans la seconde partie, on utilisera le code calcul GeoDict®, dont le module FlowDict a été 
validé précédemment sur la base de mesures expérimentales, afin de simuler la formation du 
dépôt au cours du colmatage. L’utilisation des données expérimentales permettra de tester les 
performances de ce code de calcul en l’utilisant dans la même configuration que celle étudiée 
expérimentalement. On proposera ensuite une méthode numérique de simulation du colmatage 
de plis THE, en se basant sur le logiciel ANSYS CFX® également validé dans le précédent 
chapitre. 

Dans la dernière partie, les données expérimentales et numériques seront utilisées 
conjointement pour la modélisation de l’évolution de la perte de charge des filtres plissés THE 
étudiés. 
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2. ÉTUDE EXPERIMENTALE DU COLMATAGE D’UN PLI DE 

FILTRE PLISSE THE 

2.1. Introduction 

Aujourd’hui, peu de travaux expérimentaux traitant du colmatage des filtres plissés THE par 
des particules microniques à faible vitesse de filtration sont disponibles dans la littérature. 
C’est la raison pour laquelle, un banc expérimental de colmatage à l’échelle du pli par des 
particules d’alumine a été développé afin de fournir les données nécessaires à la validation des 
codes de calcul ainsi qu’à la modélisation analytique du colmatage. 

2.2. Banc expérimental 

2.2.1. Description du banc expérimental 

Le dispositif expérimental développé pour étudier l’évolution de la perte de charge au cours 
du colmatage est présenté sur la Figure 69. 

 

Figure 69 : schéma explicatif du banc expérimental de colmatage 

Des particules d’alumine sont générées par un disperseur de particules (Palas® RBG-1000). Un 
débit est imposé dans la gaine principale via une turbine. Le débit principal est ensuite divisé 
en quatre branches via un « flow splitter (TSI) » ; ce dernier assure une répartition égale 
d’aérosols dans les quatre branches du banc expérimental (1, 2, 3 et 4) de la façon suivante : 

• branche 1 : elle contient le pli THE testé (Figure 23) ; l’évolution de sa perte de charge 
est enregistrée au cours du temps (Furness® CO332) (on utilise le même dispositif de 
maintien du pli que pour l’étude de l’aéraulique) ; 

• branche 2 : elle est constituée d’un APS (Aerosol Particle Sizer TSI 3321) permettant 
de mesurer la distribution granulométrique des aérosols  au cours du temps ; 
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• branche 3 (MEGAPAN) : elle permet de mesurer la porosité du dépôt des particules 
formé sur une membrane de diamètre 36	𝑚𝑚 (Fluoropore®, PTFE, diamètre de pore 
de	0,2	µ𝑚), 

• branche 4 : elle est constituée d’un filtre THE plan (36	𝑚𝑚	de diamètre avec le même 
média que celui du pli testé) et permet de mesurer la masse de particules déposées sur 
le pli testé à la fin de chaque essai ; l’évolution de la perte de charge du gâteau formé 
sur le filtre plan est enregistrée (Furness® CO332). 

Toutes les branches sont traversées par le même débit massique d’aérosols. Les vitesses de 
filtration à travers le pli testé, le média utilisé pour la mesure de la masse et de la porosité 
sont identiques. Ceci est réalisé grâce à une combinaison de dilutions et de régulations de 
débits. Sur la branche 1 le débit provenant de la gaine principale est dilué puis maintenu 
constant avec un contrôleur (BROOKS® 5850S /T10019/005). Sur les branches 3 et 4 les débits 
sont maintenus constants grâce à des contrôleurs de débits (BROOKS® 5850S /T90027/001, 
BROOKS® 5850S /T90027/005). Le débit aspiré par l’APS est imposé par cet instrument 
(5	𝑙/𝑚𝑖𝑛), l’air est dilué et régulé par un contrôleur de débit (BROOKS® 5850S/T10019/013).  

2.2.2. Aérosols de colmatage 

On cherche à colmater le filtre par des aérosols microniques, ainsi des particules d’alumine 
𝐴𝑙8𝑂. (SPM102 DURMAX) ont été choisies. Le diamètre aérodynamique de ces aérosols a été 
mesuré en utilisant un APS. La Figure 70 représente la distribution granulométrique en nombre 
de ces aérosols. 

 

Figure 70 : distribution granulométrique des aérosols d’alumine SPM102 mesurée par un APS 

La distribution granulométrique de ces particules peut être représentée par une loi log-normale 
à deux modes :  

𝑓(ln	(𝑑)) =C
𝑛i
𝑛¥

1
√2𝜋𝑙𝑛𝜎i

exp à−
ln(𝑑) − ln	(𝑑i)

2ln𝜎i8
á

8

0

 
Équation 84 
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Avec 𝑓(𝑙𝑛𝑑) la densité de présence des particules de taille	𝑑, 𝜎i l’écart type et 𝑑i le diamètre 
moyen, ¤X

¤Y
 la proportion du mode 𝑖	avec 𝑛0 + 𝑛8 = 𝑛¥ tel que : 

𝜎0 = 1,5; 		𝜎8 = 1,2; 		𝑑0 = 0,8	µ𝑚; 		𝑑8 = 5,8	µ𝑚; 	
𝑛0
𝑛¥
= 0,94 

La Figure 71 représente une photographie de ces aérosols obtenue par microscope électronique 
à balayage (MEB). Ces particules ne sont pas sphériques mais présentent des formes aléatoires, 
ceci s’explique par le processus de fabrication. En effet la poudre SPM102 est obtenue par 
broyage. 

 

Figure 71 : image obtenue par un microscope électronique à balayage (MEB) de la poudre 
SPM102 

2.2.3. Caractéristiques du générateur de particules 

Le générateur de particules utilisé est un générateur à brosse tournante (Palas RBG-1000). Il 
est composé d’un piston motorisé dans lequel la poudre est placée, ce dernier est surmonté 
d’une brosse tournante soumise à un jet d’air. Le piston fait monter la poudre vers la brosse 
pour être dispersée par un jet d’air (cf. Figure 72). 

 

Figure 72 : représentation schématique du principe de fonctionnement du RBG (site Palas) 
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Le taux de génération des particules par le RBG dépend du mode de remplissage du piston, 
ainsi pour avoir une génération constante, le remplissage doit être le plus homogène possible. 
Un protocole de remplissage a donc été défini. Il repose sur un remplissage du piston en 
plusieurs étapes, en ajoutant à chaque fois, la même masse et en appliquant la même pression 
pour tasser la poudre dans le piston.  

La poudre d’alumine est conservée dans une étuve afin d’éviter la formation d’agglomérats 
pouvant apparaitre à cause de l’humidité. Afin de caractériser l’évolution temporelle de la 
concentration massique de l’alumine générée au cours du temps, les distributions 
granulométriques mesurées à l’aide de l’APS ont été converties en masse. La Figure 73 
représente l’évolution temporelle de la masse d’alumine générée. On peut constater que le 
taux de génération est constant, ce qui facilitera la conversion entre le temps et le masse 
déposée lors des essais. 

 

Figure 73 : évolution de la masse générée de particules d’alumine au cours du temps par le 
RBG 

2.3. Résultats expérimentaux  

2.3.1. Mesure de la porosité (branche 3) 

La porosité est un paramètre clé qui intervient dans tous les modèles de colmatage existants. 
Elle conditionne la masse de particules nécessaire pour le remplissage du filtre plissé et 
influence fortement la résistance aéraulique du dépôt. La mesure de la porosité est réalisée à 
l’aide du dispositif MEGAPAN (Bourrous, 2014).  

La mesure  repose sur une technique optique. Les particules sont déposées sur une membrane 
(Fluoropore®, PTFE, diamètre de pore de 0,2	µ𝑚	et de diamètre	36	𝑚𝑚) qui repose sur une 
surface poreuse parfaitement plane. Un laser est dirigé vers la membrane et une caméra prend 
des images du spot laser. Au fur et à mesure que le dépôt se forme sur la membrane, le spot 
se décale vers la droite (cf. Figure 74). En mesurant le déplacement du spot laser, on peut alors 
obtenir l’évolution de l’épaisseur au cours du temps. La porosité est donc déduite de la relation 
suivante : 
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𝜀 = 1 −
𝑚¯

𝜌s
𝑑𝑤
𝑑𝑡 ∆𝑡

	 Équation 85 

Avec 𝑚¯ la masse déposée sur le filtre par unité de surface, 𝜌s,  la masse volumique des 

particules d’alumine,		𝑑𝑤𝑑𝑡 , l’évolution de l’épaisseur du dépôt de particules au cours du temps 

et ∆𝑡	la durée de l’essai.  

 

Figure 74 : schéma explicatif du dispositif utilisé pour la mesure de la porosité 

L’utilisation du taux de croissance de l’épaisseur du dépôt permet d’améliorer la précision de 
la mesure. La porosité obtenue est donc, une valeur moyenne qui peut être considérée comme 
constante si le dépôt est incompressible. Le lecteur intéressé pourra se rapporter aux travaux 
de Bourrous (2014). 

Les mesures de porosité ont été réalisées pour cinq vitesses de filtration différentes exprimées 
en fonction de la vitesse nominale : 𝑉𝑛/10, 𝑉𝑛/5, 𝑉𝑛/2, 𝑉𝑛, 2𝑉𝑛.  La Figure 75 représente 
l’évolution de l’épaisseur du dépôt des particules d’alumine sur la membrane pour une vitesse 
de filtration de 𝑉𝑛/10	et deux essais différents. Les courbes obtenues pour les autres valeurs 
peuvent être consultées en annexe IV. Le bruit présent sur cette figure est principalement dû 
à la diffusion de la tâche lumineuse à la surface de la membrane ce qui génère des fluctuations 
de la valeur de l’épaisseur. À chaque essai, une régression linéaire a été appliquée aux données 
expérimentales puis la porosité a été calculée en utilisant l’Équation 85. 
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Figure 75 : évolution de l’épaisseur du dépôt formé sur la membrane en fonction du temps 
pour deux essais différents (vitesse de filtration de 𝑉𝑛/10).  

La Figure 76 représente l’évolution de la porosité en fonction de la vitesse de filtration pour 
les particules d’alumine. Les valeurs de porosité sont comprises entre 60% et 75%. La porosité 
est plus grande pour les vitesses les plus petites. Cette tendance s’explique par l’inertie des 
particules. En effet, pour des vitesses importantes, les particules, du fait de leur inertie, 
forment un dépôt avec un rangement plus « compact ». Cette figure montre que la porosité 
diminue jusqu’à atteindre un seuil autour de 60%.  

Pour chaque vitesse de filtration la barre d’erreur (Figure 76) correspond à la dispersion des 
valeurs de porosité lors des essais. On peut constater que ces erreurs peuvent aller jusqu’à 
10% pour	2𝑉𝑛, ce qui représente une marge d’erreur non-négligeable. 
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Figure 76 : évolution de la porosité en fonction de la vitesse de filtration  

Dans la gamme des vitesses de filtration investiguée, la diffusion brownienne des particules 
peut être négligée (𝑃𝑒~10A pour la plus petite taille des particules et aux plus petites vitesses 
de filtration), ainsi la formation du dépôt dans cette configuration est principalement pilotée 
par l’inertie des particules. La porosité du dépôt de ces particules peut s’écrire en fonction de 
vitesse de filtration sous la forme suivante : 

𝜀 = 0,45𝑉~v.vääA	 Équation 86 

La Figure 77 représente une comparaison entre les données expérimentales et l’Équation 86. 
Cette relation représente assez fidèlement l’évolution de la porosité dans la gamme des 
vitesses de filtration investiguées, mais ne peut être appliquée que dans le cas très particulier 
de ces aérosols.  

 

Figure 77 : comparaison entre la relation empirique et les données expérimentales 
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2.3.2. Évolution de la perte de charge du gâteau formé sur filtre plan (branche 4) 

Afin de modéliser l’évolution de la perte de charge d’un filtre plissé au cours du colmatage par 
ce type de particules, la caractérisation de la perte de charge du dépôt formé sur filtre plan 
est une étape nécessaire.  

La Figure 78 montre l’évolution de la perte de charge du gâteau (∆𝑃 − ∆𝑃v) pour 𝑉𝑛/2 (les 
courbes correspondantes aux autres vitesses de filtrations sont regroupées dans l’Annexe V). 
Comme attendu, l’évolution de perte de charge du gâteau suit une loi linéaire. Notons que les 
pics d’augmentation de la perte de charge qui apparaissent sur la Figure 78 correspondent aux 
moments de rechargement de piston. 

Deux types de modèle existent pour modéliser la perte de charge d’un dépôt formé de 
particules microniques sur filtre plan : 

• dans le premier type, la perte de charge est liée à la force de trainée subie par le 
dépôt. Le modèle d’Endo (1997) en fait partie. Bien qu’il soit adapté à des distributions 
polydispersées, il est souvent utilisé dans le cas de dépôts relativement aérés (𝜀 >
70%) 

• dans le deuxième type, le dépôt est assimilé à un lit granulaire. Le modèle de Kozeny-
Carman (1937) s’inscrit dans ce cadre. Il est bien adapté à des dépôts avec des valeurs 
de porosité supérieure à 40% mais il ne prend en compte que des distributions 
monodispersées. 

Le modèle de Kozeny-Carman semble être bien adapté au type de particules étudiées. En 
suivant la même démarche de modélisation que celle d’Endo at al. (1997) et d’Endo et al. 
(1998), nous avons modifié le modèle de Kozeny-Carman pour prendre en compte des 
distributions bimodales. Il s’écrit pour un dépôt de particules d’épaisseur	𝑤, de compacité 
𝛼	dont la distribution granulométrique suit une loi lognormale, sous la forme: 

∆𝑃 = ℎx𝜇
36𝛼8

(1 − 𝛼). 𝑅s𝑉~𝑤	 
Équation 87 

Où 𝑉~	est la vitesse de filtration et 𝑅s est un nouveau paramètre introduit par les calculs et 
décrit la distribution granulométrique utilisée, il est égal à : 

𝑅s =

𝑛0
𝑛¥
𝑑0 exp â

1
2 𝑙𝑛

8𝜎0ã +	
𝑛8
𝑛¥
𝑑8 exp â

1
2 𝑙𝑛

8𝜎8ã

𝑛0
𝑛¥
𝑑0

. exp â92 𝑙𝑛
8𝜎0ã +	

𝑛8
𝑛¥
𝑑8

. exp â92 𝑙𝑛
8𝜎8ã

	 
Équation 88 

Où 	𝜎0, 𝜎8  sont les écarts types de la distribution, 𝑑0, 𝑑8 sont les diamètres moyens, 𝑛0, 𝑛8 
correspondent au nombre de particules de chaque mode pour un nombre totale de particules 
𝑛¥. Dans le cas des particules monodispersées, on retrouve le modèle de Kozeny-Carman, avec :  

𝑅s =
1
𝑑s

8	 
Équation 89 

La constante de Kozeny est déterminée par l’Équation 90 (Caroll, cité par Chen (1982)) valable 
pour des valeurs de compacité de dépôts inférieures à 0,42	: 

ℎx(𝛼) = 5 + exp	(14(0,2 − 𝛼))	 Équation 90 

La Figure 78 représente la comparaison entre ce modèle et les résultats expérimentaux. Le 
modèle reproduit de manière assez satisfaisante les résultats expérimentaux, il sera utilisé par 
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la suite dans la modélisation du colmatage par ce type de particules. Les courbes de 
comparaison correspondantes aux autres vitesses de filtration sont disponibles en annexe V. 

 

Figure 78 : comparaison  de la perte de charge du gâteau formé sur le filtre plan (branche 4 
du banc expérimental) avec le modèle de Kozeny-Carman adapté, pour une vitesse de 

filtration de 𝑉𝑛/2 

2.3.3. Évolution de la perte de charge du pli au cours du colmatage (branche 1) 

La Figure 79 représente l’évolution du rapport entre la perte de charge initiale d’un pli et de 
sa perte de charge au cours du colmatage pour différentes vitesses de filtration. Dans cette 
figure, pour chaque valeur de masse déposée, la barre d’erreur représente la dispersion des 
valeurs de perte de charge obtenues lors des différents essais. Pour chaque vitesse de filtration 
les essais ont été réalisés au moins trois fois. 
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Figure 79 : évolution de la perte de charge (adimensionée par la perte de charge initiale) 
d’un pli de filtre THE au cours du colmatage pour différentes vitesses de filtration  

Ces résultats expérimentaux confirment les tendances déjà observées dans la littérature (Del 
Fabbro (2001), Joubert (2009), Bourrous (2014)) : le pouvoir colmatant augmente avec la 
diminution de la vitesse de filtration. Ce phénomène peut s’expliquer par deux mécanismes qui 
interviennent au cours du processus de colmatage de manière simultanée: 

• La porosité du dépôt de particules diminue avec l’augmentation de la vitesse de 
filtration. Ainsi pour des faibles vitesses le pli peut supporter moins de particules que 
pour de plus grandes vitesses. Ceci a d’ailleurs été démontré dans le paragraphe 
précédent pour ces particules d’alumine. 

• Une inhomogénéité du dépôt peut se produire au cours du colmatage conduisant à 
une perte additionnelle de la surface de filtration, occasionnant ainsi une 
augmentation rapide de la perte de charge (Saleh et al. 2014).  

2.4. Conclusion 

Le banc expérimental développé a permis de fournir des mesures de perte de charge d’un pli 
de filtre plissé THE au cours du colmatage. Les courbes de colmatage ainsi obtenues présentent 
un écart expliqué en partie par la porosité du dépôt. À ce stade, l’approche utilisée, ne permet 
de caractériser que l’influence de la porosité du dépôt sur la perte de charge du pli. Quant à 
la géométrie du dépôt, nous utiliserons la simulation numérique avec le code de calcul 
GeoDict® pour analyser la croissance du gâteau formé à la surface du média. 
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3. ETUDE NUMERIQUE DU COLMATAGE D’UN PLI DE FILTRE 

PLISSE THE  

3.1. Introduction 

L’évolution de la perte de charge d’un filtre plissé au cours du colmatage est complétement 
déterminée si l’on connait la structure du dépôt (porosité) et l’évolution de son épaisseur le 
long des plis (géométrie du dépôt).  

Afin de caractériser l’évolution de la géométrie du dépôt sur un média THE plissé, nous avons 
eu recours à la simulation numérique, ainsi, le code de calcul GeoDict® a été utilisé pour 
simuler la croissance du dépôt sur un pli de filtre plissé THE. 

À la fin de ce chapitre, on proposera une méthode numérique basée sur le code de calcul ANSYS 
CFX® permettant de simuler numériquement la formation du dépôt sur un média plissé.  

3.2. Simulation numérique du colmatage avec le code de Calcul GeoDict® 

3.2.1. Mise en place des simulations GeoDict® 

3.2.1.1. Paramètres numériques 

Le code de calcul GeoDict® permet de simuler le dépôt de particules sur des milieux poreux 
(médias). Le suivi des particules se fait avec une approche Lagrangienne : un groupe de 
particules (batch) est injecté à l'entrée du domaine de calcul puis transporté par l’écoulement 
d’air jusqu’au dépôt à la surface du média. A la fin de chaque batch, la perméabilité de chaque 
voxel est modifiée par le dépôt. 

Dans les simulations réalisées, les particules considérées sont des particules sphériques avec 
une masse volumique de	3950	𝐾𝑔/𝑚. (masse volumique de l’alumine). Au regard de la taille 
des particules (> 1µ𝑚 ), la diffusion brownienne sera négligée. Pour la même raison, le 
coefficient de Cunningham sera toujours égal à l’unité. À cause de la faible pénétration des 
particules dans le média THE utilisé (Bourrous, 2014), la filtration en profondeur est négligée. 

La taille des voxels est définie à	10	µ𝑚. Cette taille est supérieure à celle choisie lors des 
simulations de l’écoulement (5	µ𝑚) mais elle permet d’avoir des temps de calcul acceptables. 
Le modèle de Navier-Stockes-Brinkman (NSB) est utilisé pour la modélisation de l’écoulement. 

Le nombre des particules contenues dans chaque batch doit être limité afin de ne pas saturer 
les voxels. En effet, un voxel ne peut pas contenir un volume de particules supérieur à son 
propre volume. En revanche, un batch contenant « peu » de particules entrainerait un temps 
CPU important. Il est donc important d’optimiser ce nombre de particules par batch. Un nombre 
optimal de particules peut être approximé en prenant en compte le volume maximal que les 
voxels libres à la surface du média peuvent supporter. Ainsi en prenant en compte ces 
considérations, pour un dépôt de porosité	𝜀, si  𝑁Z est le nombre des particules contenues dans 
le batch, on a : 

𝑁Z~
𝑁¦(1 − 𝜀)𝑉𝑜𝑥.

𝑉s
	 Équation 91 

Avec 𝑁¦ est le nombre de voxels libres à la surface du média, 𝑉s est le volume de la particule 
et 𝑉𝑜𝑥 la taille du voxel. 
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3.2.1.2. Modèle de collision 

Le modèle de collision définit l’interaction entre les particules et le dépôt (les voxels poreux). 
Dès lors qu’une particule entre en en contact avec un voxel poreux, sa trajectoire est modifiée 
selon deux possibilités : 

• la particule est collectée et disparaît du domaine de calcul. La masse du voxel est 
recalculée en conséquence (Caught at first touch model) ; 

• la particule rebondit sur le voxel et repart avec une énergie cinétique inférieure (choc 
élastique). Elle se dépose quand sa vitesse est suffisamment petite comparée à sa force 
d’adhésion (Hamaker model) ou quand elle atteint une vitesse nulle (Sievieng model). 

Pour choisir le modèle le plus adapté à la configuration étudiée, il suffit de comparer l’énergie 
cinétique de la particule au moment du contact avec son énergie d’adhésion. Dans notre 
configuration, l’énergie d’adhésion des particules (entre elles) est liée principalement aux 
forces de Van-der-Waals, selon Hamaker (1937), elle peut être écrite sous la forme : 

𝐸¦�Å =
𝐴À𝑑s
12	𝑧 	 

Équation 92 

Où 𝑑s  est le diamètre de la particule, 𝐴À	la constante d’Hamaker, 𝑧 la distance entre les 
surfaces des particules, la constante de Hamaker 𝐴À  est prise égale à 7,9.10-8v𝐽 (Churaev, 
2000). Le rapport entre l’énergie d’adhésion de la particule et son énergie cinétique obéit à : 

𝐸¦�Å
𝐸z

=
𝐴À

𝜋𝜌s𝑧v𝑣8𝑑s
8	 Équation 93 

Où	𝜌s	est la masse volumique des particules et 𝑣 la vitesse de la particule au moment du contact 
avec le voxel. La distance minimale de contact est généralement prise, pour l’alumine, égale 
à 𝑧v = 0,4.10-Æ𝑚. Le tableau regroupe des valeurs de ce rapport pour différentes vitesses pour 
des particules d’alumine de	1	µ𝑚, la vitesse considérée étant celle de filtration (vitesse à 
proximité du média). 

Le Tableau 12 montre que pour les vitesses de filtration considérées, les particules d’alumine 
ont une énergie cinétique négligeable devant leur énergie d’adhésion. Des auteurs comme 
(Kasper et al. 2010, Konstandopoulos et al. 2006) ont démontré qu’on peut tout à fait négliger 
ce phénomène dans notre configuration. Par conséquent, dans toutes les simulations 
numériques réalisées, on considère un modèle « Caught at first touch ». 

Vitesse Valeur numérique du rapport  

2𝑉𝑛	 10 

𝑉𝑛/10 3779 

Tableau 12 : différentes valeurs du rapport entre l’énergie cinétique et l’énergie d’adhésion 
des particules d’alumine de diamètre 1	µ𝑚 

3.2.1.3. Remise en suspension des particules 

Au cours du colmatage, selon la taille des particules, un phénomène de remise en suspension 
des particules peut se produire. Ce dernier est évalué en considérant le rapport entre la force 
d’adhésion des particules 𝐹½¾¿  et la force de trainée 𝐹Â  appliquée aux particules par 
l’écoulement d’air. Ce rapport est égal à : 
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𝐹½¾¿
𝐹Â

=
𝐴À

72𝜋𝜇𝑉~𝑧v8
	 Équation 94 

Avec 𝐴À	est la constante de Hamaker, µ est la viscosité de l’air, 𝑧v est la distance minimale 
d’adhésion et 𝑉~ est la vitesse de filtration. Le Tableau 14 illustre les valeurs numériques de ce 
rapport. La force d’adhésion est largement dominante devant la force de trainée, elle sera 
négligée. 

Vitesse Valeur numérique du rapport  

2𝑉𝑛	 2880 

𝑉𝑛/10 57594 

Tableau 13 : différentes valeurs du rapport entre la force d’adhésion et la force de trainée 
pour des particules d’alumine de diamètre 1	µ𝑚 

3.2.2. Résultats des simulations GeoDict® 

3.2.2.1. Cas d’une distribution monomodale 

On se propose ici de caractériser la formation du dépôt construit par des particules dont la 
distribution est monomodale à l’aide du code de calcul GeoDict®. La distribution 
granulométrique des particules suit une loi lognormale. Le Tableau 14 résume les paramètres 
de la simulation numérique.  

Nombre de particules par batch 40000 

Diamètre moyen 1	µ𝑚 

Écart type géométrique 1,2 

Fréquence de calcul de l’écoulement 3 batchs  

Porosité du dépôt 80% 

 Vitesse de filtration 𝑉𝑛, 𝑉𝑛/2, 𝑉𝑛/10 

Tableau 14 : paramètres de la simulation GeoDict® 

On cherche à travers cette simulation à évaluer l’influence de la vitesse de l’écoulement sur 
l’évolution de la géométrie du dépôt formé sur le pli. On considère donc, une porosité de dépôt 
unique pour les trois vitesses de filtration, égale à 80	%. C’est une valeur proche de celle des 
porosités mesurées précédemment mais légèrement plus grande pour économiser le temps de 
calcul. La Figure 80 représente la formation du gâteau de particules au cours du colmatage. Le 
dépôt se forme de manière homogène sur la totalité du pli. 

Afin de caractériser le taux de perte de la surface de filtration engendrée par l’accumulation 
du dépôt au sein du pli, on introduit un facteur 𝑅𝑠 défini, pour une masse déposée, de la 
manière suivante : 
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𝑅𝑠 =
𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒	𝑟é𝑒𝑙𝑙𝑒	𝑑𝑒	𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛	
𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒	𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑒	𝑑𝑒	𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 Équation 95 

Dans Équation 95 la surface réelle de filtration (ou surface du dépôt) est déterminée selon les 
résultats de GeoDict®. Elle est calculée en utilisant les coordonnées des voxels qui se trouvent 
à la surface du dépôt. La définition de ce paramètre nous permet de caractériser de manière 
quantitative la formation du dépôt, contrairement aux études réalisées auparavant  (Del Fabro 
2001, Bourrous 2014, Hettkamp 2011) où on se contentait de décrire de façon qualitative 
l’évolution du dépôt (dépôt préférentiel au fond ou au à l’entrée du pli). La Figure 81 
représente l’évolution de ce rapport en fonction de la masse déposée sur le média plissé. 

 

 

 

Figure 80 : formation du dépôt (fraction volumique des particules d’alumines) au cours du 
colmatage pour différentes masses déposées à une vitesse de filtration de 𝑉𝑛/10  
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Figure 81 : évolution du rapport de la réduction de surface (𝑅𝑠) en fonction de la masse 
déposée sur le média plissé  

La surface de filtration diminue puis atteint une valeur constante quand le pli est complétement 
rempli. A ce stade, la filtration se fait en surface, la surface de filtration est réduite à son 
maximum et égale à la section d’entrée du pli. En réalité, on n’atteint jamais cette phase, 
théoriquement le média ne peut supporter la perte de charge engendrée.  

La Figure 81 montre que la réduction de surface de filtration se fait de la même manière pour 
les trois vitesses de filtration : il n’y a pas eu formation de structures particulaires (dendrites, 
arches) pouvant conduire à une réduction rapide de la surface de filtration. Autrement dit pour 
cette taille de particule, la vitesse de filtration et de fait l’inertie des particules n’a pas 
d’influence sur la croissance du dépôt. 

On définit un dépôt homogène comme un dépôt qui garde un angle constant au cours du 
colmatage (égal à celui de l’ouverture du pli	𝜑). Dans ce cas, le rapport de réduction de surface 
𝑅𝑠 peut s’écrire en fonction de la masse surfacique déposée sous la forme : 

𝑅𝑠 = 1 +
𝑚¯

𝜌s(1 − 𝜀)𝐿
(sinâ

𝛼
2ã −

1

tan	 â𝛼2ã
) Équation 96 

Où 𝑚¯	est la masse surfacique déposée, 𝜌s la masse volumique des particules, 𝜀 la porosité du 
dépôt, 𝐿 la longueur du pli et 𝛼 l’ouverture du pli. La Figure 82 représente une comparaison de 
l’évolution du rapport 𝑅𝑠 pour un dépôt homogène et un dépôt issu des simulations GeoDict®. 
Jusqu’à 150𝑔/𝑚8approximativement, le dépôt peut être considéré comme homogène. Au-delà 
de cette valeur, l’angle formé par le dépôt croît fortement jusqu’à atteindre 180° où la surface 
de filtration est réduite au maximum. 
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Figure 82 : comparaison du rapport de réduction de surface 𝑅𝑠	pour un dépôt homogène et le 
dépôt issu des simulations numériques pour une vitesse nominale de filtration  

La Figure 83 illustre l’évolution de la perte de charge du pli adimensionnée par la perte de 
charge initiale, au cours du colmatage pour trois différentes vitesses de filtrations 
(𝑉𝑛,𝑉𝑛/2, 𝑉𝑛/10). Comme attendu, les trois courbes se superposent : Il n’y a pas eu d’influence 
de l’inertie des particules sur la formation géométrique du dépôt et donc le taux d’évolution 
de la perte de charge est identique pour les trois cas.  

 

Figure 83 : évolution de la perte de charge du pli selon la masse déposée pour trois vitesses 
de filtration différentes  
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Afin de tester l’influence de la taille des particules sur la géométrie du dépôt formé sur la 
surface du pli, les mêmes simulations numériques ont été réalisées avec une distribution 
granulométrique différente (cf. Tableau 15).  

La Figure 84 représente une comparaison du rapport de réduction de surface pour deux 
diamètres moyens différents. On en conclut que pour des distributions granulométriques 
monomodales avec un faible écart type, la réduction de surface suit une loi unique.  

Nombre de particules par batch 40000 

Diamètre moyen 2	µ𝑚 

Écart type géométrique 1,2 

Fréquence de calcul de l’écoulement 3 batchs  

Porosité du dépôt 80% 

Tableau 15 : paramètres de la simulation GeoDict® 

 

Figure 84 : évolution du rapport de la réduction de surface (𝑅𝑠) en fonction de la masse 
déposée pour deux diamètres moyens différents 

3.2.2.2. Cas d’une distribution polymodale  

Afin d’évaluer l’influence de la distribution en taille des particules sur le colmatage des médias 
plissés, on réalise des simulations numériques de colmatage avec des particules ayant la densité 
d’alumine dont la distribution est bimodale. Comme dans le cas précédent (3.2.2.2), la porosité 
du dépôt est considérée constante afin d’identifier l’influence seule de la taille sur la formation 
du dépôt. On considère deux distributions avec des modes de proportions différentes (Cas 1 et 
Cas 2 voir Tableau 16 et Figure 85) pour deux vitesses de filtration différentes (𝑉𝑛 et 𝑉𝑛/10).  
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Paramètre Cas 1 Cas 2 

Diamètre moyen 1 1	µ𝑚 1	µ𝑚 

Écart type 1,2	 1,2	

Diamètre moyen 2 5	µ𝑚		 5	µ𝑚	

Écart type 1,2	 1,2	

Proportion en nombre du 1er mode 50%	 70%	

Proportion en nombre du 2ème mode 50%	 30%	

Porosité du dépôt 60%	 60%	

Particules par batch 2000	 2000	

Tableau 16 : distributions granulométriques des particules utilisées dans les simulations  

 

Figure 85 : distribution granulométrique en nombre pour les des deux cas 

La Figure 86 représente l’évolution du facteur de réduction de surface, pour les différentes 
simulations numériques effectuées. 
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Figure 86 : évolution du rapport de la réduction de surface (𝑅𝑠) en fonction de la masse 
déposée sur le média plissé pour deux vitesses de filtration différentes (Vn, Vn/10) et deux 

distributions granulométriques différentes (Cas 1, Cas 2) 

 Contrairement à celles réalisées auparavant, en utilisant une distribution monomodale avec 
des diamètres inférieurs à 2	µ𝑚, la réduction de la surface de filtration dépend ici de la vitesse 
de filtration et est plus rapide pour la plus grande valeur (2	𝑐𝑚/𝑠). Dans les deux cas, l’écart 
avec la courbe du dépôt homogène est plus important que celui pour les simulations 
précédentes (avec des diamètres < 	2	µ𝑚). Cette différence peut être expliquée par deux 
phénomènes : 

• L’inertie des particules : 

L’inertie des particules est liée à leur vitesse, leur taille et  leur densité (~𝜌𝑑.𝑣8). Dans les cas 
1 & 2, les distributions de particules utilisées contiennent des particules de grande taille 
(~5	µ𝑚). Ainsi, au cours du colmatage, du fait de leur inertie, ces particules ont tendance à 
s’accumuler au fond du pli formant un dépôt préférentiel à cet endroit, augmentant par 
conséquent le taux de réduction de la surface de filtration comme dans le cas de Hettkamp 
(2011) et Fotovati (2011). 

• La polydispersion des particules  

La polydispersion des particules induit une inhomogénéité dans la formation du dépôt. En effet, 
en allant de plus en plus au fond du pli, le nombre des particules de plus grande taille qui 
arrivent à la surface du média, devient de plus en plus important : les « grosses particules » 
n’arrivant pas à suivre les lignes de courant s’engouffrent vers le fond du pli. Ainsi, à porosité 
égale, les différents voxels ne se remplissent pas de la même manière formant par conséquent, 
un dépôt inhomogène. Des espaces moins remplis ou vides peuvent donc apparaitre et 
contribuer à une diminution plus rapide de la surface de filtration. 

Les deux phénomènes cités précédemment sont couplés : La polydispersion des particules 
génère des espaces plus remplis que d’autres au sein du dépôt créant ainsi une inhomogénéité 
(cf. plus loin à 3.2.3 Figure 91). À échelle locale, ces zones peuvent être considérées comme 
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des dendrites et donc des zones préférentielles de dépôt par impaction (par analogie avec les 
modes de collecte des médias poreux). L’impaction des particules croît avec la vitesse de 
filtration et accentue donc le taux de perte de la surface de filtration. 

L’utilisation de deux proportions différentes des modes des particules (( 50%, 50% ) et 
(70%,30%)), n’y a pas eu d’impact significatif sur la croissance du dépôt et donc sur l’évolution 
de la résistance aéraulique du filtre (cf. Figure 87). 

 

Figure 87 : évolution de la perte de charge pour deux vitesses de filtration différentes (𝑉𝑛, 
𝑉𝑛/10) et deux distributions granulométriques différentes (cas 1, cas 2) 

3.2.2.3. Comparaison avec les résultats expérimentaux  

On propose dans cette partie de comparer les résultats de GeoDict® avec les données 
expérimentales obtenues dans la section précédente (2.3.3). Des simulations numériques ont 
été réalisées en reprenant pour chaque vitesse de filtration la distribution granulométrique 
utilisée au cours de l’essai expérimental. Le tableau suivant résume les caractéristiques de la 
distribution granulométrique utilisée. 

Vitesse de 
filtration 
(cm/s) 

Premier 
mode (µm) 

Écart type  Fraction en 
nombre (𝛾0) 

Deuxième 
mode (µm) 

Écart 
type 

porosité 

0,2	 0,8	 1,5 0,95	 5,9 1,2 74	% 

2,34	 0,83	 1,5 0,86	 5,8 1,2 60	% 

Tableau 17 : distributions des particules d’alumine utilisées dans les simulations numériques  

La comparaison a été réalisée pour deux vitesses de filtration différentes : 
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• vitesse de filtration de 2,34 cm/s : 

Comme le montre la Figure 88, les résultats issus de la simulation numérique sont en bon accord 
avec les résultats expérimentaux.  

 

Figure 88 : comparaison des résultats numériques issus de GeoDict® avec les données 
expérimentales pour une vitesse de filtration de 2,34	𝑐𝑚/𝑠	

• faible vitesse de filtration (0,2 cm/s) : 

La Figure 89 représente une comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux pour 
une vitesse de filtration de 0,2	𝑐𝑚/𝑠. Pour des masses inférieures à 320	𝑔/𝑚8, les valeurs 
correspondent aux résultats expérimentaux. Néanmoins à partir de cette masse les valeurs 
numériques surestiment les données expérimentales. 

L’écart constaté peut être imputé à une éventuelle réorganisation du dépôt au cours du 
colmatage, non prise en compte dans la simulation. En effet, dans un processus réel de 
colmatage, l’accumulation du dépôt à proximité des zones contenant des espaces vides 
engendre une augmentation des contraintes aérauliques appliquées à ces endroits (forces de 
trainée) conduisant à une fragilisation du dépôt : des structures formées se désintègrent et des 
fragments de dendrites peuvent être entraînés au fond du pli. Ainsi, des espaces initialement 
vides se remplissent, ce qui diminue le taux d’évolution de la réduction de la surface de 
filtration au cours du colmatage. Ce phénomène se traduit par des brèves chutes de perte de 
charge (cf. Figure 89) et diminue le taux d’évolution de la perte de charge au cours du 
colmatage. 
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Figure 89 : comparaison des résultats numériques issus de GeoDict® avec les données 
expérimentales pour une vitesse de filtration de 0,2	𝑐𝑚/𝑠 

3.2.3. Porosité macroscopique 

Au cours du colmatage d’un pli de filtre THE, Bourrous (2014) a constaté la formation de 
dendrites à l’entrée du pli engendrant son obstruction (cf. Figure 90). Ces dendrites semblent 
se former sur les fibres à la surface du média.  

 

Figure 90 : image de l’entrée de pli au cours du colmatage à une vitesse de filtration de 
0,25	𝑐𝑚/𝑠 (Bourrous 2014) 

D’autres travaux numériques montrent aussi la formation de dendrites sur toute la longueur du 
pli pour des particules microniques (Saleh et al. 2014). La formation de ces dendrites influence 
le taux de perte de surface de filtration au cours du colmatage. La caractérisation précise de 
son évolution au cours du temps reste indispensable pour la modélisation du colmatage. 

Précédemment nous avons démontré que la structure du dépôt peut contenir des espaces vides 
augmentant ainsi le volume apparent du dépôt et occasionnant par conséquent une réduction 
supplémentaire de la surface de filtration (cf. Figure 91). De ce fait, considérer le seul 
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paramètre de la porosité 𝜀	n’est désormais plus suffisant pour caractériser un dépôt sur un 
média plissé. 

 

 

Figure 91 : formation du dépôt à deux instants différents (pour les conditions de simulation 
cf. Tableau 17— vitesse de 2,34	𝑐𝑚/𝑠) 

L’apparition de ce vide dans le dépôt vient s’ajouter au vide qui constituerait le dépôt s’il est 
était formé sur filtre plan (caractérisé par la porosité	𝜀). Ainsi, il peut être caractérisé par une 
porosité additionnelle qu’on appellera porosité macroscopique, notée 	𝛿 . Pour faciliter la 
compréhension de la définition de ce paramètre, on considère la Figure 92 qui schématise un 
dépôt {gâteau + vide} formé à la surface d’un média plissé.  

 

Figure 92 : schématisation d’un dépôt {gâteau + vide}  

𝛿 est défini comme le rapport entre l’espace vide (𝜔{) contenu dans le dépôt et le volume total 
de ce dernier (𝜔{ + 𝜔s) : 

𝛿 =
𝜔{

𝜔{ +𝜔s
	 Équation 97 

Du fait de sa définition, ce paramètre peut être calculé si et seulement si le dépôt n’est formé 
que par deux types de  voxels : 

• voxels vides  
• voxels ayant atteint la porosité limite 𝜀 



Chapitre III : colmatage des filtres plissés THE  102 

Or, dans les simulations numériques (comme dans un processus réel de colmatage), des voxels 
ayant une valeur intermédiaire de porosité existent au sein du dépôt. Pour surmonter ce 
problème, on l’assimile à un dépôt fictif ayant la même porosité moyenne	𝜀�y$, dans ce cas, 𝛿 
peut être calculée de la manière suivante : 

𝛿 = 1−
1 − 𝜀�y$
1 − 𝜀 	 Équation 98 

Où : 

𝜀�y$ = 1 −
∑ 𝛼i
_`
0
𝑁¦

	 
Équation 99 

Avec 𝛼i la fraction volumique du dépôt contenu dans chaque voxel et 𝑁¦	le nombre total de 
voxels constituant le dépôt. La porosité macroscopique dépend de la masse déposée sur le 
filtre. Ainsi pour rendre compte de son évolution au cours du temps, elle est calculée au sein 
du dépôt formé à la fin de chaque batch (cf. Figure 93). Les coordonnées du dépôt sont 
déterminées via des programmes numériques, à la fin de chaque batch, implémentés en langage 
Python au sein de GeoDict®. 

L’implémentation directe de routines dans le code de calcul GeoDict® sans passer par un 
logiciel tierce (pas de relecture les résultats) réduit drastiquement le temps de traitement des 
données. 

 

Figure 93 : schématisation de la surface du dépôt pour une masse déposée de 113,8	𝑔/𝑚8 

La Figure 94 représente l’évolution de 𝛿 en fonction de la masse déposée sur le filtre pour deux 
vitesses de filtrations 0,2	𝑐𝑚/𝑠	et	2	𝑐𝑚/𝑠 (configuration expérimentale). Aux premiers instants 
de colmatage, la porosité 𝛿	atteint sa valeur maximale et est égale pour les deux vitesses de 
filtration. En effet, pour les premières couches, le dépôt de particules au fond du pli se 
caractérise par un important taux de vide dû à son étroitesse. Le dépôt à ce stade semble 
dépendre de la taille des particules et de la géométrie du fond du pli mais pas de la vitesse de 
filtration. Ensuite la porosité macroscopique diminue et atteint 26% dans le cas de la vitesse 
nominale de filtration et 18% pour la vitesse de 0,2	𝑐𝑚/𝑠. 
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Figure 94 : évolution de la porosité macroscopique en fonction de la masse déposée pour 
deux vitesses de filtration (configuration expérimentale cf. Tableau 17) 

La Figure 95 représente l’évolution de la porosité macroscopique calculée dans le cas des 
simulations réalisées précédemment (Tableau 17).  

 

Figure 95 : évolution de la porosité macroscopique en fonction de la masse déposée pour 
différentes vitesses de filtration et distributions granulométriques utilisées dans les 

simulations précédentes (Tableau 17) 
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Pour les distributions bimodales, la porosité macroscopique varie entre 50% et 10% pour la 
vitesse nominale de filtration et jusqu’à 5% pour la vitesse de 0,2	𝑐𝑚/𝑠. Dans le cas 2 (70% du 
mode (1µ𝑚)), 𝛿 diminue plus rapidement, ceci est potentiellement dû à la présence majoritaire 
de particules de petite taille pour lesquelles, on a constaté une formation de dépôt plus 
homogène.  

La diminution constatée de la porosité macroscopique au cours du colmatage, est accentuée 
par l’augmentation de la vitesse de filtration mais semble ne pas avoir un impact significatif 
sur l’évolution de la résistance aéraulique du dépôt (cf. Figure 87). 

Pour les distributions monomodales de 1	µ𝑚, le dépôt n’est pas parfaitement homogène : pour 
les premières couches de dépôt, la porosité 𝛿  atteint une valeur de 25%  puis diminue 
rapidement et s’annule. 

Sur la Figure 95 on peut constater que les chutes de 𝛿	sont directement suivies par une 
augmentation de cette dernière, engendrant une allure oscillante de la courbe d’évolution de 
la porosité macroscopique. En effet, quand deux dendrites entrent en contact un volume 
important, initialement destiné au dépôt, est perdu, ce qui se traduit par une augmentation 
rapide de	𝛿, ensuite l’écoulement se fait de part et d’autre de cette formation particulaire, 
les particules se déposent alors autour de cette formation, ce qui engendre une diminution 
de	𝛿. La suite de ces deux phénomènes au cours du colmatage se traduit par des fluctuations 
au niveau de la porosité macroscopique. 

Au fur et à mesure que les particules se déposent sur le filtre la porosité macroscopique 
diminue. Le taux de diminution est plus important pour les petites vitesses de filtration. En 
effet, par analogie avec les modes de collecte par les fibres, l’impaction des particules sur les 
irrégularités formées à la surface du dépôt croît avec l’augmentation de la vitesse de filtration. 

À la fin de la phase de la réduction de surface (remplissage du pli et passage à une filtration 
en surface), la valeur de la porosité moyenne 𝜀�y$  devient constante. Ainsi, la porosité 
macroscopique diminue jusqu’à atteindre une valeur limite. 

3.3. Simulation numérique du colmatage à l’aide de ANSYS CFX® 

La comparaison entre les résultats issus de codes de calculs différents constitue une étape 
importante de la validation de ces derniers. Dans cette partie nous proposerons une plateforme 
numérique permettant de simuler la croissance du dépôt de particules sur un média plissé THE. 

La validation d’ANSYS CFX® par rapport à l’écoulement a été réalisée dans des travaux 
antérieurs (chapitre précédent), Il convient donc de se baser sur ce code de calcul pour le 
développement de la plateforme numérique.  

3.3.1. Principes de simulation 

3.3.1.1. Domaine de calcul 

En se basant sur la même approche que celle utilisée dans GeoDict®, un batch (ensemble) de  
particules est injecté dans le domaine de calcul, puis transporté par l’écoulement (via un calcul 
ANSYS CFX®). Arrivées sur le média (ou le dépôt déjà constitué), elles modifient les 
caractéristiques aérauliques des cellules dans lesquelles elles se déposent et disparaissent du 
domaine de calcul. 
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La première étape consiste à définir une zone de dépôt dans le canal d’écoulement du pli. En 
se basant sur les coordonnées du domaine poreux utilisé dans les simulations ANSYS CFX®, une 
interface primaire est déterminée et permet de faire la liaison entre le média et le dépôt. La 
zone de dépôt est ensuite discrétisée suivant un maillage « virtuel » (cf. Figure 96). L’épaisseur 
de cette zone ainsi que Les paramètres géométriques du maillage sont des données d’entrée.  

 

Figure 96 : schéma représentant le média et la zone de dépôt 

3.3.1.2. Fraction volumique du dépôt 

On définit pour chaque cellule de la zone du dépôt une fraction volumique des particules. Une 
cellule est considérée comme bloquée si elle atteint le volume (donc une masse) maximal de 
particules qu’elle peut contenir. Ce volume est défini par la porosité du dépôt (𝜀) considérée 
comme une donnée d’entrée des calculs. Ainsi la croissance du dépôt est caractérisée par 
l’évolution des fractions volumiques locales. 

Quand une particule arrive à la surface d’une cellule, deux cas se présentent : 

• si la cellule n’est pas bloquée, la particule est déposée à l’intérieur. La masse 
contenue dans cette cellule et sa perméabilité sont modifiées en conséquence en 
suivant le modèle de Kozeny-Carman.  

• si la cellule est bloquée, la particule est déposée dans la cellule adjacente (celle 
traversée directement avant le contact avec la cellule bloquée) 

La filtration en profondeur est négligée dans nos calculs, autrement dit toutes les cellules 
constituants le média sont bloquées. Cette hypothèse est acceptable pour des filtres THE pour 
lesquels la filtration en profondeur est un phénomène marginal. La Figure 97 représente une 
explication schématique du processus du dépôt utilisée dans la plateforme. 



Chapitre III : colmatage des filtres plissés THE  106 

 

Figure 97 : schématisation du processus du dépôt implémenté dans la plateforme 

3.3.1.3. Multiplicité des particules 

Afin de diminuer le temps de calcul, la multiplicité des particules est utilisée. Cette méthode 
numérique consiste à considérer que chaque particule représente un nombre 𝑁 de particules. 
Ainsi, pour déposer 𝑁𝑏 particules sur le filtre, au lieu de calculer 𝑁𝑏 trajectoires, seulement 
𝑁𝑏/𝑁 trajectoires sont calculées. Ceci permet de réduire fortement le temps CPU, Néanmoins, 
une utilisation non réfléchie de ce paramètre peut influencer la forme géométrique du dépôt. 
Ce nombre dépend aussi de la taille des cellules de la zone du dépôt. La multiplicité est une 
donnée d’entrée définie par l’utilisateur. 

Le flux des particules à travers les cellules de la zone du dépôt se fait via des routines écrites 
en PERL sous ANSYS-CFDPost®. La génération du maillage ainsi que toutes les opérations de 
calcul contenues dans la plateforme se fait via des routines écrites en Python (2.6.6). L’échange 
de données entre ANSYS CFX®, ANSYS-CFDPost®, et les autres routines se font via des fichiers 
formatés ASCII. 

3.3.2. Algorithme 

La première étape du calcul consiste à lire le maillage du média (ANSYS CFX®) et définir 
l’interface primaire. En se basant sur ce dernier, un maillage de la zone du dépôt est réalisé. 
Les porosités (nulles ou issues d’autres calculs) des cellules du dépôt sont initialisées. Notons 
que la géométrie du domaine est la même que celle utilisée dans les simulations précédentes 
(cf. 4.2.1)  

Les valeurs de porosité des mailles de la zone du dépôt (ANSYS CFX®) sont calculées par 
interpolation de celles du maillage virtuel et intégrées dans ANSYS CFX®. Les perméabilités 
correspondantes se déduisent des porosités en utilisant une loi de Kozeny-Carman (Équation 88). 
Ensuite les particules sont injectées dans le domaine. Leurs trajectoires sont calculées avec un 
calcul ANSYS CFX®. 

À la fin du calcul des trajectoires des particules, les débits massiques à travers la surface du 
dépôt sont calculés ce qui permet de mettre à jour les valeurs de la porosité dans le maillage 
virtuel. 

Lors du calcul de la masse de particules déposée dans une cellule du maillage virtuel, il est 
possible de dépasser la valeur maximale définie par la porosité du dépôt. Une étape de 
validation est donc réalisée et permet de déplacer l’excès de particules à la cellule adjacente. 

La Figure 98 représente une schématisation de l’algorithme suivi pour la réalisation du calcul. 
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Figure 98 : schéma représentant l’algorithme utilisé dans la plateforme de simulation 
numérique de la formation du dépôt dans le pli 

3.3.3. Résultats préliminaires 

A ce stade, les résultats obtenus sont préliminaires. La Figure 99 représente l’évolution de la 
perte de charge d’un pli de filtre plissé THE au cours du colmatage par un aérosol d’alumine 
pour une vitesse nominale de filtration (𝑉𝑛), en utilisant la plateforme numérique. Les résultats 
numériques obtenus ne sont pas suffisants pour réaliser une validation. 
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Figure 99 : évolution de la perte de charge du média plissé de filtre THE au cours du 
colmatage par un aérosol d’alumine pour une vitesse nominale de filtration en utilisant la 

plateforme numérique développée 

3.4. Conclusion 

L’utilisation de la simulation numérique pour la caractérisation du colmatage d’un média plissé 
THE, nous a été d’une grande utilité. En effet, avec le code de calcul GeoDict®, la croissance 
du dépôt a été caractérisée au cours du temps. Il a été démontré que le dépôt des particules 
de diamètre <2	µ𝑚 sur les médias plissés se fait en exploitant la totalité du volume disponible 
dans la zone de l’écoulement du pli. Au contraire, dans le cas des distributions de particules 
polymodales, des espaces vides apparaissent au sein du dépôt conduisant à une perte plus 
rapide de la surface de filtration. Un nouveau paramètre : porosité macroscopique, a été 
introduit pour caractériser quantitativement cette inhomogénéité. Une comparaison des 
résultats numériques de perte de charge (GeoDict®) avec des données expérimentales a montré 
un  accord satisfaisant. 

Parallèlement à ces travaux, une plateforme numérique permettant de simuler la formation du 
dépôt à la surface d’un média plissé a été développée avec ANSYS CFX®. Elle constitue une 
base solide pour le développement dans des travaux futurs, d’un outil numérique ayant comme 
objectif la simulation du colmatage. 

La simulation numérique est un outil performant qui permet de caractériser finement la perte 
de charge d’un filtre plissé. Néanmoins, le temps nécessaire pour la mise en place de la 
simulation et du calcul peut être relativement long. Il est aussi indispensable de disposer de 
moyens de calcul performants pour la réalisation de ce genre de simulations. Ces contraintes 
peuvent représenter un frein à l’utilisation de la simulation numérique dans ce domaine. Dans 
ce qui suit, tout en se basant sur les résultats expérimentaux et numériques, nous allons 
développer un modèle simple et rapide de colmatage des filtre plissés THE.  
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4. MODELISATION DU COLMATAGE D’UN FILTRE PLISSE THE 

4.1. Introduction 

Dans la littérature, différents modèles permettant de prédire l’évolution de la perte de charge 
d’un dépôt sur filtres plans, existent pour des particules microniques (Endo et al. 1997) comme 
pour des particules très fines (Thomas et al. 2011; Bourrous et al.2016). Ces modèles restent 
applicables dans le cas des filtres plissés pour des très faibles masses déposées, où l’impact du 
dépôt sur la surface effective de filtration est négligeable.  

Au cours du colmatage, l’évolution de la perte de charge est pilotée d’une part, par la 
géométrie et la structure du dépôt (𝜀, 𝛿 ), d’autre part par la perte de charge due au 
rétrécissement du canal d’écoulement du pli. Par conséquent, les modèles géométriques de 
colmatage tels que ceux développés par Del Fabbro 2001 ou Hettkamp 2011, qui ne prennent 
pas en compte l’inhomogénéité du dépôt et son évolution temporelle au cours du colmatage, 
ne sont pas suffisants pour caractériser la résistance aéraulique du filtre surtout pour les 
particules inertielles (taille et masse volumique élevées, vitesse de filtration importante). 

Dans ce travail, un modèle décrivant l’évolution de la perte de charge d’un filtre plissé THE au 
cours du colmatage à débit constant, est proposé. L’approche utilisée se base sur la 
modélisation de chaque contribution à la perte de charge. Tout d’abord nous commençons par 
formuler la perte de charge pour un dépôt inhomogène en se basant sur le modèle de Kozeny-
Carman. 

4.2. Formulation générale de la perte de charge d’un dépôt inhomogène 
selon Kozeny-Carman 

Le modèle développé dans ce travail repose sur une adaptation du modèle de Kozeny-Carman 
développé initialement pour un dépôt sur filtre plan. Nous allons adapter ce modèle à une 
situation plus générale : pour des particules (distribution polymodale et lognormale) et des 
dépôts inhomogènes en épaisseur et en porosité. 

On considère des particules dont la distribution granulométrique est polymodale (𝑁	modes) 
lognormale telle que : 

𝑓(ln𝑑) =C𝛾i𝑓i(ln 𝑑)
_

iav

	 
Équation 100 

où, 

𝑓i(ln 𝑑) =
1

√2𝜋 ln 𝜎i
exp	b−à

ln 𝑑 − ln𝑑i
√2 ln𝜎i

á
8

c	 
Équation 101 

avec, 

C𝛾i

_

iav

= 1	 
Équation 102 

avec	𝑑i	les diamètres moyens, 𝜎i	les écarts types géométriques, 𝛾i la fraction en nombre de 
chaque mode de particules. En suivant le même raisonnement appliqué en 2.3.2, la perte de 
charge du dépôt formé par ces particules sur filtre plan, d’épaisseur	𝑤, de compacité 𝛼	et 
traversé par l’air avec une vitesse de filtration	𝑉~, peut s’écrire sous la forme : 
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∆𝑃xy-z{ = ℎx𝜇
36𝛼8

(1 − 𝛼). 𝑅s𝑉~𝑤 Équation 103 

Et 

𝑅s =
∑ 𝛾i𝑑iexp	(

1
2 𝑙𝑛

8𝜎i)_
v

∑ 𝛾i𝑑i
.exp	(92 𝑙𝑛

8𝜎i)_
v

	 
Équation 104 

Considérant un dépôt inhomogène formé sur un média quelconque comme représenté sur la 
Figure 100.  

 

Figure 100 : schéma illustratif d’un dépôt inhomogène 

Soit ∆𝑃w	la perte de charge du gâteau, la force de trainée appliquée au dépôt par l’écoulement 
d’air par unité de longueur s’écrit sous la forme : 

𝐹 =	∆𝑃w𝐿� = ) 𝑑𝑃xy-z{𝑑𝑥

VÓ

v

	 
Équation 105 

Avec 𝑑𝑃xy-z{ est la perte de charge que subit la tranche infinitésimale (en vert sur la Figure 
100) en 𝑥	 de largeur 𝑑𝑙 , d’épaisseur locale 	𝑤(𝑥),  de porosité 	𝜀(𝑥), traversée par une 
vitesse 	𝑣~(𝑥)	et 𝐿� est la longueur du média. La substitution de l’Équation 103 appliquée 
localement dans l’Équation 105 conduit à une expression de la perte de charge ∆𝑃w ∶  

∆𝑃w =
36𝑅sℎx𝜇
𝐿�

)
𝛼(𝑥)8

(1 − 𝛼(𝑥)). 𝑣~(𝑥)𝑤(𝑥)𝑑𝑥

VÓ

v

	 
Équation 106 

4.3. Principe et hypothèse du modèle 

Considérant un dépôt sur filtre plissé comme représenté sur la Figure 101. La perte de charge 
globale du filtre est la somme de trois contributions : 

• la perte de charge du média noté ∆𝑃�	; 
• la perte de charge du gâteau formé sur la surface du filtre	∆𝑃w	; 
• la perte de charge engendrée par la forme plissée du dépôt notée ∆𝑃~ 
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Ainsi la perte de charge du filtre	∆𝑃 est égale à : 

∆𝑃 = ∆𝑃� + ∆𝑃w + ∆𝑃~	 Équation 107 

 

Figure 101 : schématisation d’un dépôt sur un filtre plissé avec les paramètres géométriques 
le caractérisant  

4.3.1. Perte de charge du média (∆𝑷𝒅) 

Au sein du média, le nombre de Reynolds est égal : 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉~√𝑘
𝜇  

Équation 108 

Où 𝜌 est la masse volumique du  fluide, 𝑉~	est la vitesse de filtration, 𝑘 est la perméabilité du 
média et 𝜇 représente sa viscosité. Dans la configuration de filtration dans les installations 
nucléaire françaises où la vitesse nominale de filtration est de 2	𝑐𝑚/𝑠 le 𝑅𝑒 ≪ 1. Cette perte 
de charge est modélisée par une loi de Darcy (voir chapitre précédent). 

4.3.2. Perte de charge du gâteau (∆𝑷𝒈) 

Pour cette contribution on se base sur l’Équation 106 qui représente une formule générale de la 
perte de charge adaptée à un dépôt quelconque. On décompose le dépôt en couches 
élémentaires uniformes contenant chacune une masse 𝑑𝑚	 et ayant une épaisseur 𝑤i	comme 
montré sur la Figure 102.  

 

Figure 102 : décomposition du dépôt en couches  
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On considère que sur toute la couche 𝑖 la compacité 𝛼i est constante et est traversée par l’air 
à une vitesse 	𝑉~i . Pour chaque couche élémentaire 	𝑖 , d’épaisseur 𝑤i  la perte de charge 
correspondante est notée ∆𝑃wi , ainsi, sous ses hypothèses : 

∆𝑃wi = ℎx𝜇
36𝛼i8

(1 − 𝛼i).
𝑅s𝑉~i𝑤i	 

Équation 109 

Le paramètre 𝑅s décrit la distribution des particules, il est donc constant pour toutes les 
couches, ℎx est la constante de Kozeny, on utilise la corrélation de Caroll citée par (Chen, 
1982) : 

ℎx(𝛼) = 5 + exp	(14(0,2 − 𝛼)) Équation 110 

Il a été démontré précédemment que le dépôt formé sur un média plissé peut contenir des 
espaces vides engendrés par une inhomogénéité de la formation du dépôt. Ce vide a été 
caractérisé par la porosité macroscopique 𝛿	(cf.3.2.3). Ainsi, dans notre modèle chaque couche 
représente l’ensemble {gâteau + vide} (cf. Figure 103). La proportion du vide est calculée en 
utilisant la porosité macroscopique	𝛿, de la manière suivante : 

𝑆¦i =
𝛿

1 − 𝛿 𝑆wi 
Équation 111 

Avec 𝑆¦i  est la surface du vide contenu dans la couche	𝑖, et	𝑆wi  celle du gâteau dans la même 
couche. On raisonne en termes de surface étant donné que le modèle est développé en 2D. 
Notons que l’ajout de cette espace vide n’influence pas les pertes de charge élémentaires		∆𝑃wi, 
en revanche, la masse d’aérosols que le filtre peut contenir est réduite.  

 

Figure 103 : schématisation de la construction d’une couche 𝑖 

La perte de charge ∆𝑃w du gâteau est donc égale à la somme des pertes de charge propres à 
chaque couche (∆𝑃wi) : 

∆𝑃w =C∆𝑃wi

_

0

 
Équation 112 

Où 𝑁 est le nombre de couches qui constituent le dépôt. 

4.3.3. Perte de charge du plissage (∆𝑷𝒇) 

Dans le premier chapitre, Il a été démontré que lors de son écoulement dans le canal du pli, 
l’air perd une partie de son énergie. En effet la section de passage de l’écoulement rétrécit et 
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des forces de frottements entre les particules du fluide augmentent ce qui engendre une 
élévation de la perte de charge. 

À un instant donné du colmatage, correspondant à un dépôt sur filtre comme celui représenté 
sur la Figure 101, on peut considérer que l’ensemble {média plissé + dépôt} est un filtre de pas 
𝑝, initialement 𝑝i	et de hauteur 𝐿, initialement	𝐿i (cf. Figure 101). Le modèle ainsi développé 
pour un filtre vierge, qui dépend des paramètres géométriques et de la vitesse de filtration	𝑉~, 
peut être réutilisé dans le cas d’un filtre au cours du colmatage. 

4.3.4. Implémentation du modèle 

Tout d’abord la perte de charge du média ∆𝑃� est calculée. La deuxième étape consiste à 
décomposer le dépôt en couches. Chaque couche est représentée par une épaisseur 𝑤i	(la 
masse correspondante se déduit à travers la porosité	𝜀). Afin d’obtenir une fine résolution, 
l’épaisseur choisie correspond à une masse de	1	µ𝑔. Le débit traversant le filtre est constant 
est égal à 𝑄. Après l’ajout de chaque couche élémentaire 𝑖	la surface effective de filtration se 
réduit, le débit étant constant, la vitesse de filtration est recalculée. 

La porosité est fonction de la vitesse de filtration et est recalculée à chaque itération. La perte 
de charge du gâteau ∆𝑃w	est calculée en effectuant la somme de toutes les pertes de charge 
élémentaires.  

La perte de charge due au plissage ∆𝑃~ est déterminée en prenant en compte la surface de 
filtration calculée à la dernière itération. La Figure 104 résume toutes les étapes 
précédemment décrites. 

 

Figure 104 : algorithme de calcul  

4.4. Validation du modèle 

4.4.1. Comparaison avec les résultats expérimentaux 

Afin de valider le modèle de perte de charge, les résultats expérimentaux de la section 2.3 sont 
utilisés. La distribution de la taille des particules utilisée dans l’expérience est bimodale, ainsi 
le facteur 𝑅s	dans l’équation est réduit à : 

𝑅s =
𝛾0𝑑0 exp â

1
2 𝑙𝑛

8𝜎0ã+ (1 − 𝛾0)𝑑8 exp â
1
2 𝑙𝑛

8𝜎8ã

𝛾0𝑑0
. exp â92 𝑙𝑛

8𝜎0ã+ (1 − 𝛾0)𝑑8
. exp â92 𝑙𝑛

8𝜎8ã
 

Équation 113 
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Dans les expériences réalisées le débit de filtration utilisé peut influencer la distribution 
granulométrique des particules qui arrivent sur le média, ainsi le ratio 𝛾0,	les modes de la 
distribution et l’écart type peuvent évoluer d’une expérience à une autre. Le tableau suivant 
regroupe les différentes valeurs de ces paramètres en fonction de la vitesse de filtration : 

Vitesse de 
filtration 
(cm/s) 

Premier 
mode (µm) 

Écart type  Fraction en 
nombre (𝛾0) 

Deuxième 
mode (µm) 

Écart type 

0,2	 0,8	 1,5 0,95	 5,9 1,2 

0,5	 0,8	 1,5 0,95	 5,9 1,2 

1	 0,8	 1,5 0,93	 5,8 1,2 

2	 0,8	 1,5 0,91	 5,9 1,2 

2,34	 0,8	 1,5 0,86	 5,8 1,2 

Tableau 18 : caractéristiques des particules utilisées dans les expériences menées  

Pour chaque configuration, la détermination de la porosité macroscopique nécéssite la 
réalisation d’une simulation numérique avec le code de calcul GeoDict® dont le temps de calcul 
peut être relativement long. Faute de temps, les simulations ont été réalisées pour trois 
vitesses de filtration :	𝑉𝑛, 𝑉𝑛/2, 𝑉𝑛/10. Pour le cas 𝑉𝑛/4	(respectivement 2,34	𝑐𝑚/𝑠) la porosité 
macroscopique est égale au cas de 𝑉𝑛/10	(respectivement au cas de 	𝑉𝑛) 

Les Figure 105, Figure 106, Figure 107, Figure 108 et Figure 109 montrent une comparaison 
entre les résultats issus du modèle développé et les mesures expérimentales réalisées pour 
différentes vitesses de filtration. 

• Cas de 𝟎, 𝟐	𝒄𝒎/𝒔 

Pour la plus petite vitesse de filtration, à savoir 0,2	𝑐𝑚/𝑠 (Figure 105), la courbe représentative 
du modèle est globalement en bonne concordance avec les résultats expérimentaux. Pour des 
masses déposées inférieures à 250	𝑔/𝑚8 et supérieures à 350	𝑔/𝑚8, un très bon accord existe 
entre les mesures et le modèle. En revanche entre les deux valeurs, le modèle sousestime 
legérement l’expérience. 
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Figure 105 : Comparaison du modèle de perte de charge au cours du colmatage avec les 
données expérimentales pour une vitesse de filtration de 0,2	𝑐𝑚/𝑠 (𝑉𝑛/10) 

• Cas de 𝟎,𝟓	𝒄𝒎/𝒔 

Dans ce cas, la Figure 106 nous montre que la courbe théorique reconstitue parfaitement les 
mesures expérimentales  

 

Figure 106 : comparaison du modèle de perte de charge au cours du colmatage avec les 
données expérimentales pour une vitesse de filtration de 0.5	𝑐𝑚/𝑠 (𝑉𝑛/4) 
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• Cas de 	𝟏	𝒄𝒎/𝒔	et 𝟐	𝒄𝒎/𝒔 

Pour les vitesses de 1	et 2	𝑐𝑚/𝑠, les résultats théoriques sont en assez bon accord avec les 
résultats expérimentaux. Néanmoins, on ne dispose que d’une petite gamme de mesures par 
comparaison aux autres cas. 

 

Figure 107 : comparaison du modèle de perte de charge au cours du colmatage avec les 
données expérimentales pour une vitesse de filtration de 1	𝑐𝑚/𝑠 (𝑉𝑛/2) 

 

Figure 108 : comparaison du modèle de perte de charge au cours du colmatage avec les 
données expérimentales pour une vitesse de filtration de 2	𝑐𝑚/𝑠 (𝑉𝑛) 
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• Cas de 𝟐,𝟑𝟒	𝒄𝒎/𝒔 

Dans le cas de la plus grande vitesse de filtration, à savoir 2,34	𝑐𝑚/𝑠 , les mesures 
expérimentales couvrent une large gamme jusqu’à 560	𝑔/𝑚8 et concordent bien avec les 
résultats issus du modèle théorique. 

 

Figure 109 : comparaison du modèle de perte de charge au cours du colmatage avec les 
données expérimentales pour une vitesse de filtration de 2,34	𝑐𝑚/𝑠 (1,17	𝑉𝑛) 

Globalement, au vu de ces comparaisons réalisées avec les résultats expérimetaux on peut 
conclure que le modèle théorique ainsi développé est en assez bon accord avec les résultats 
expérimentaux. 

4.4.2. Influence de la perte de charge due au plissage 

Afin d’évaluer la contribution de la perte de charge due au plissage (∆PÔ) dans la perte de charge 
globale, on trace pour une vitesse nominale de filtration, l’évolution de la perte de charge avec 
et sans prise en compte de	∆𝑃~ (cf. Figure 110).  
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Figure 110 : comparaison de l’évolution de la perte de charge avec et sans prise en compte 
de de la perte de charge due au plissage  

Ainsi, on peut constater que dans la gamme des vitesses de filtration considérée, la perte de 
charge ∆𝑃~ n’a pas d’influence significative sur la perte de charge du filtre. Elle peut tout à 
fait être négligée. 

4.4.3. Influence de la porosité macroscopique 

La porosité macroscopique est un paramètre important qui conditionne la croissance du dépôt 
et donc l’évolution de la résistance aéraulique du filtre au cours du colmatage. Afin de 
quantifier la sensibilité du modèle à ce paramètre, on considère, à titre d’exemple, deux 
valeurs constantes de 𝛿	: 20% et 30%.  

La Figure 111 représente l’évolution de l’écart relatif entre les deux résistances aérauliques 
correspondantes aux deux valeurs 20% et 30% en fonction de la masse déposée sur le filtre. 
L’écart relatif évolue d’une manière exponentielle au cours du colmatage. Un écart de 10% 
induit une erreur relative de 27% au moment du remplissage du pli. On en déduit que ce modèle 
est fortement sensible à la porosité macroscopique. 

Dans ce travail, la porosité macroscopique a été déterminée par des simulations numériques 
en utilisant le code de calcul GeoDict®. Il est nécessaire de rassembler une banque de données 
propre à ce paramètre pour une étude physique plus poussée sur l’origine de l’apparition du 
vide au sein du dépôt formé par des particules de grandes tailles et/ou pour des distributions 
bimodales. 
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Figure 111 : évolution de l’écart relatif entre les pertes de charge issue du modèle appliqué 
dans la configuration de l’essai expérimental de 2	𝑐𝑚/𝑠 pour des porosités macroscopiques 

de 20% et 30%  

4.5. Conclusion 

Un modèle physique de colmatage des filtres plissés THE a été proposé. Il se base sur une 
adaptation du modèle de Kozeny-Carman dédié aux dépôts sur les filtres plans. Ce modèle 
prend en compte la réduction de la surface effective de filtration au cours du colmatage et 
aussi l’inhomogénéité du dépôt caractérisé par la porosité macroscopique. 

Une comparaison aux résultats expérimentaux montre un accord assez satisfaisant. Néanmoins, 
ce modèle nécessite une donnée d’entrée sensible et difficile à déterminer. En effet la porosité 
macroscopique évolue au fur et à mesure de la croissance du dépôt et dépend de la vitesse de 
filtration mais aussi de la taille des particules, de leur distribution granulométrique et de leur 
densité. 
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5. CONCLUSION 

Une double approche expérimentale et numérique a été utilisée pour étudier le phénomène de 
colmatage des filtres THE à petits plis (CAMFIL) utilisés dans les installations nucléaires 
françaises.  

Tout d’abord un banc expérimental de colmatage par des particules d’alumine à l’échelle du 
pli a été développé. Il a été utilisé pour fournir des données propres sur la résistance aéraulique 
du filtre et la porosité du dépôt à différentes vitesses de filtration. Ensuite des simulations 
numériques en utilisant le code de calcul GeoDict® ont été réalisées pour tester l’influence de 
la distribution granulométrique des particules et la vitesse de filtration sur l’évolution de la 
perte de charge du filtre.  

Pour un filtre plan, le dépôt est caractérisé par sa porosité 𝜀 et n’est pas influencé par la forme 
plane de la surface de filtration. En revanche, dans le cas d’un dépôt sur un média plissé, la 
structure du dépôt est impactée surtout au fond du pli où la section de passage de l’air est très 
faible. Ceci est confirmé par les simulations numériques qui montrent l’apparition d’une 
inhomogénéité dans la formation du dépôt surtout pour les particules inertielles. Cette 
inhomogénéité s’accentue avec l’augmentation de la vitesse de filtration. Ainsi pour prendre 
en compte la perte de surface de filtration engendrée par un tel dépôt, un paramètre nommé 
porosité macroscopique (𝛿 ) a été introduit. Il caractérise le volume non utilisé lors du 
colmatage induit par les irrégularités qui se forment à la surface du dépôt au cours du 
colmatage. Ainsi, pour caractériser un dépôt sur filtre plissé, il est nécessaire de déterminer 
sa porosité macroscopique 𝛿 en plus de sa porosité ε. 

Un modèle de colmatage de filtre plissé THE a été développé en se basant sur le modèle de 
Kozeny-Carman et en prenant en compte la réduction de la surface effective de filtration et 
l’inhomogénéité du dépôt, à travers la porosité macroscopique. Une confrontation avec les 
résultats expérimentaux a montré un bon accord. 

Néanmoins, le modèle de colmatage nécessité deux données d’entrée sensibles : 

• La porosité du dépôt, accessible par les essais expérimentaux devant être réalisés pour 
chaque configuration (vitesse de filtration et distribution des particules)  

• La porosité macroscopique accessible par les simulations numériques et dépend de la 
vitesse de filtration, la taille des particules et aussi de la géométrie du plissage. 

La caractérisation du colmatage revient donc à la maitrise de ces deux porosités. Dans ce travail 
de thèse, la porosité macroscopique du dépôt n’a été caractérisée que par les simulations 
numériques, il convient de réaliser des essais expérimentaux pour valider les résultats 
numériques en utilisant notamment la technique de la tomographie (Gervais et al.2013, 
Hettkamp 2011). 

L’un des objectifs de cette thèse était de tester l’influence des écoulements d’air sur le 
colmatage des filtres plissés THE dans le cas des faibles vitesses de filtration (~𝑉𝑛). Un modèle 
permettant de quantifier la perte de charge due au plissage a été développé et validé dans le 
cas des filtres vierges puis implémenté dans le modèle de colmatage. Il nous permet de conclure 
qu’il n’y a pas d’influence significative de la perte de charge de l’écoulement due à la forme 
plissé du dépôt. 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

Les filtres plissés THE sont fréquemment employés dans le domaine du traitement de l’air, 
notamment dans les installations nucléaires où ils constituent la barrière ultime avant un rejet 
potentiel de substances polluantes dans l’environnement. Les médias constituant ces filtres 
sont de géométrie plissée offrant ainsi une surface de filtration plus importante que les filtres 
plans tout en minimisant le volume occupé. Cette forme plissée du média implique cependant 
des contraintes supplémentaires à l’écoulement d’air, se traduisant par une contraction de ce 
dernier dans les canaux d’écoulement des plis. 

L’objectif de ce travail de thèse était de contribuer à l’amélioration des connaissances 
concernant le colmatage des filtres plissés THE tout en donnant une attention particulière aux 
écoulements à travers les plis du filtre et leur impact sur la formation du dépôt au cours du 
colmatage. Cette thèse s’inscrit dans un axe de recherche de l’IRSN visant à développer à terme 
des outils prédictifs du colmatage des filtres THE industriels en situations nominale et 
accidentelle.  

La démarche qui a été retenue pour la réalisation de cette thèse repose sur deux étapes 
complémentaires. En premier lieu, on s’est focalisé sur la caractérisation des écoulements au 
sein du filtre vierge et leur influence sur la perte de charge initiale d’un filtre. En deuxième 
lieu, on s’est intéressé à l’évolution de la résistance aéraulique du filtre au cours du colmatage. 
Une méthodologie expérimentale spécifique a été utilisée pour la mesure des phénomènes 
intervenant puis couplée avec une approche numérique permettant de dépasser les contraintes 
imposées par la mesure expérimentale. 

Un banc expérimental permettant de mesurer le champ de vitesse traversant le canal 
d’écoulement d’un pli de filtre THE, en se basant sur une technique de vélocimétrie laser, a 
été développé. En décrivant les profils de vitesse par des paramètres adimensionnés, on a pu 
déterminer une caractéristique d’autosimilarité de l’écoulement dans le canal d’un filtre plissé 
THE.  

La mesure des champs de vitesse à proximité du média ou du fond du pli constitue l’une des 
limites de la méthode expérimentale ainsi, afin de caractériser l’écoulement dans ces deux 
zones, nous avons eu recours à la simulation numérique à l’aide de deux codes de calcul ANSYS 
CFX® et GeoDict®, validés au préalable. L’exploitation de l’autosimilarité des profils de vitesse 
a permis de développer un modèle semi-analytique d’écoulement. 

Contrairement à un filtre plan, la perte de charge d’un filtre plissé ne résulte pas que de 
l’écoulement au sein du média mais aussi de son passage dans le canal du pli. Elle est liée à 
une contraction de l’écoulement et se manifeste par une perte de pression dans le canal. 
L’utilisation du principe de la conservation de la quantité de mouvement a permis de modéliser 
la perte de charge initiale d’un filtre plissé THE. Le modèle développé a été ensuite comparé 
à des mesures réalisées sur des filtres plissés THE et ME avec des géométries différentes. Cette 
comparaison montre un accord assez satisfaisant dans le cas des filtres THE. 

Dans le cas des filtres ME, l’accord est moins satisfaisant. En effet, ce modèle se base sur une 
caractérisation de l’écoulement dans un cas très particulier de filtre plissé THE à petits plis 
avec un média constitué de fibres de verre. Pour des médias ME plus perméables, il est probable 
que l’écoulement ne soit pas homogène comme dans le cas de nos filtres THE. L’écart entre le 
modèle et les résultats expérimentaux peut aussi être imputé aux caractéristiques 
géométriques et/ou structurelles des média ME au fond du pli.  
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Bien qu’elle soit propre aux filtres plissés THE en fibres de verre, la méthode utilisée pour 
l’élaboration du modèle de perte de charge initiale constitue une démarche solide pour l’étude 
de n’importe quel type de filtre. Elle peut être résumée en trois étapes : 

• réalisation des mesures de champs de vitesse dans le canal d’écoulement du pli du 
filtre plissé considéré, en utilisant le même banc expérimental développé ; 

• modélisation de l’écoulement au sein du pli en se basant sur les résultats 
expérimentaux ; 

• utilisation de la relation liant la vitesse et la pression développée dans le cadre de 
cette thèse et qui reste valable à n’importe quel type de média à condition de 
l’alimenter avec un modèle d’écoulement approprié. 

Dans la deuxième partie de la thèse, on s’est focalisé sur le colmatage des filtres plissés THE. 
De manière identique à la première partie, l’échelle de l’étude a été réduite à celle du pli. Un 
banc expérimental dédié à la mesure de l’évolution de la perte de charge et de la porosité du 
dépôt, a été développé. Ensuite des calculs simulant la croissance du dépôt à l’aide du code 
de calcul GeoDict® ont été réalisés.  

Pour des particules d’alumine de tailles inférieures à 2	µ𝑚 et des vitesses au voisinage de la 
vitesse nominale de filtration, le dépôt se forme en utilisant tout le domaine disponible dans 
le canal d’écoulement du pli. En revanche, pour des distributions granulométriques 
multimodales contenant des particules d’alumine de taille supérieure à 5	µ𝑚  le dépôt se 
caractérise par l’apparition d’espaces vides dans le dépôt et conduisant à une perte plus rapide 
de la surface de filtration. La différence entre les modes de dépôt est liée à l’inertie des 
particules et aussi à une distribution granulométrique contenant différentes tailles de 
particules (ce qui est le cas dans une situation réelle de colmatage). Ce phénomène qui apparaît 
pour des particules « inertielles » ressemble au phénomène d’impaction par analogie aux modes 
de dépôt sur les médias fibreux. 

Un nouveau paramètre a été introduit pour caractériser l’inhomogénéité de la formation du 
dépôt sur le média plissé. C’est la porosité macroscopique, elle rend compte du volume non 
utilisé par le dépôt au sein du canal d’écoulement du pli. C’est un paramètre qui évolue au 
cours du colmatage. Au début, il ne semble dépendre que de la taille des particules et de la 
géométrie du plissage, ensuite, au fur et à mesure que le dépôt se forme, une dépendance à la 
vitesse de filtration apparait. 

Un modèle prenant en compte l’inhomogénéité du dépôt à travers la porosité macroscopique 
et la réduction de la surface de filtration a ensuite été développé. Il a montré une bonne 
aptitude à reproduire les mesures expérimentales de perte de charge de média plissé THE. Le 
modèle peut aussi être appliqué à des dépôts de nanoparticules, il suffit de considérer un 
modèle de perte de charge dédié aux dépôts de nanoparticules sur filtre plan au lieu du modèle 
de Kozeny-Caraman. Le modèle développé nécessité néanmoins, deux données d’entrée 
indispensables : la porosité du dépôt et la porosité macroscopique auxquelles il est fortement 
sensible. 

En conséquence, une suite logique de ce travail serait de caractériser ces deux paramètres et 
surtout la porosité macroscopique sur laquelle on ne dispose pas, à l’état actuel des 
connaissances, de données suffisantes. Dans cette thèse, une approche purement numérique a 
été utilisée pour la caractérisation de ce paramètre très influent, il peut être judicieux de 
réaliser des visualisations micro-tomographiques afin, d’une part de valider l’approche 
numérique et d’autre part de fournir une banque de données nécessaire à la compréhension de 
l’origine physique de la formation d’un dépôt inhomogène. 
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Contrairement à l’étude du filtre vierge, la validation du modèle de colmatage n’a été réalisée 
qu’à l’échelle du pli, une comparaison du modèle avec les résultats expérimentaux pour des 
dépôts de particules microniques et nanométrique parait essentielle pour une éventuelle 
amélioration de ce dernier. 
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ANNEXE I 

Calcul des vecteurs de vitesse avec la technique PIV : 

On considère deux signaux f(x) et g(x). 	𝑓(𝑥)  représente l’image de référence (l’image à 
l’instant	𝑡), et 𝑔(𝑥) = 𝑓(𝑥 − 𝑢) + 𝑏(𝑥) représente l’image décalée translatée par 𝑢 et bruitée 
par 𝑏 par rapport au premier signal (l’image à l’instant 𝑡 + 𝑑𝑡). Le calcul de la vitesse revient 
à la détermination du décalage entre les deux images	𝑢. Il peut être déduit en minimisant la 
norme suivante (par rapport à d) : 

	min
𝑑
‖𝑔−𝐹‖2 Équation 114 

avec 𝐹 la fonction définie comme : 𝑥 → 𝑓(𝑥 − 𝑑), la norme choisie est la norme 2 de l’espace 
normé des fonctions « régulières » tel que : 

‖𝑓‖8 = 	) |𝑓(𝑥)8|
FL

-L
𝑑𝑥 Équation 115 

En utilisant l’inégalité de Cauchy-Schwartz, le problème se ramène à maximiser la quantité 
suivante (par rapport à d) appelé corrélation :  

ℎ(𝑑) = (𝑔 ∗ 𝑓)(𝑑) = ) 𝑔(𝑥)𝑓(𝑥 − 𝑑)
FL

-L
𝑑𝑥 Équation 116 

Les signaux émis sont supposés périodiques sur chaque fenêtre d’interrogation, c’est donc plus 
intéressant de travailler dans l’espace de Fourier TFR, ainsi on peut écrire : 

𝑔 ∗ 𝑓 = 𝑇𝐹𝑅-0(𝑇𝐹𝑅(𝑔)𝑇𝐹𝑅(𝑓)) Équation 117 

Dans le plan de Fourier la corrélation est équivalente à une simple opération multiplication. 
Ainsi le passage au plan de Fourier permet de réaliser un gain de temps de calcul.  

L’image est divisée en fenêtres d’interrogations, et sur chaque fenêtre (portion d’image) le 
calcul précédemment présenté est réalisé. Le déplacement des particules et donc la vitesse du 
fluide correspond au pic de corrélation (valeur maximale). 
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ANNEXE II 

Évolution des profils adimensionnés de vitesse pour deux vitesses de filtration 
différentes 𝑽𝒏/𝟐,𝑽𝒏/𝟏𝟎 

 

Figure 112 : cas de 𝑽𝒏/𝟐 

 

Figure 113 : cas 𝑽𝒏/𝟏𝟎 
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ANNEXE III 

Différents valeurs numériques intervenant dans le calcul de la fonction 𝒇	: 

Les valeurs de 𝜏,𝛽, 𝛾	𝑒𝑡	𝑎v sont résumées dans le tableau suivant : 

𝑎v 0,0217 

𝜏 58,0640 

𝛽 99,8914 

𝛾 0,6766 

Tableau 19 : valeurs numériques de 𝜏,𝛽, 𝛾	𝑒𝑡	𝑎v 

La figure suivante représente l’évolution du rapport {jk,
{j

 en fonction de 𝑛 

 

Figure 114 : évolution du rapport des termes de la suite  {jk,
{j
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ANNEXE IV 

Évolution de l’épaisseur du dépôt formé sur filtre plan pour différentes vitesses de 
filtration (partie 3 du banc expérimental) ainsi que les valeurs de porosité : 

 

Figure 115 : cas de 𝑉¤/5 

 

Figure 116 : cas de 𝑉¤/2 

 

Figure 117 : cas de	𝑉¤ 
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Figure 118 : cas de 2𝑉¤. 
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ANNEXE V 

Évolution de la perte de charge du gâteau sur filtre plan (partie 4) pour différentes 
vitesses de filtration et comparaison avec le modèle de Kozeny-Carman pour 
différentes vitesses de filtration : 

 

Figure 119 : cas de  𝑉𝑛/4 

 

Figure 120 : cas de  𝑉𝑛 
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Figure 121 : cas de 2,34	𝑐𝑚/𝑠 
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Impact sur le colmatage en régimes transitoire et permanent des écoulements d’air induits par le 

plissage des médias filtrants THE 

Les filtres plissés à très haute efficacité (THE) jouent un rôle essentiel dans le maintien du confinement 
des installations industrielles à risques, les réacteurs nucléaires par exemple. Ces filtres permettent le 
piégeage des aérosols, qui sont la principale source de contamination externe. Dans ce cadre, l’IRSN 
(Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire) conduit des études pour caractériser les 
performances des filtres THE. L’objectif de la présente thèse a été de développer un modèle prédictif 
décrivant l’évolution de la résistance aéraulique du filtre au cours de son colmatage. Le colmatage d’un 
filtre plissé THE est piloté, d’une part par les conditions aérauliques imposées dans les réseaux de 
ventilation, d’autre part par la nature du média et les propriétés des particules collectées par le filtre. 
Ainsi, les travaux réalisés ont été répartis sur deux volets. La première partie a été dédiée à l’étude de 
l’aéraulique du filtre suivant une approche double expérimentale et numérique. Un banc expérimental 
permettant de mesurer les champs de vitesse dans un pli de filtre plissé THE a été développé. Les mesures 
réalisées ont servi à la validation des codes de calcul utilisés (ANSYS CFX® et GeoDict®) et au 
développement d’un modèle de perte de charge initiale des filtres plissés vierges. Une validation du 
modèle à l’échelle de filtres complets avec des géométries différentes a ensuite été effectuée. La 
deuxième partie a porté sur l’étude du colmatage des filtres plissés THE suivant une approche 
expérimentale et numérique. Un banc expérimental a été développé pour la détermination des 
paramètres entrant en jeu dans les modèles de colmatage (porosité, taille de particules …), puis des 
simulations numériques à l’aide du logiciel GeoDict ont été réalisées pour caractériser la croissance du 
dépôt sur la média. La combinaison des résultats expérimentaux et numériques a conduit au 
développement d’un modèle décrivant l’évolution de la résistance aéraulique du filtre THE au cours de 
son colmatage avec des particules microniques.  

Mots clés : 

Filtration THE, perte de charge, mécanique des fluides, modélisation, simulation. 

 

Impact of the air flows induced by the pleating of HEPA filters during clogging in stationary and 
transient state 

High Efficiency Particulate Air (HEPA) pleated filters are used to ensure the containment of airborne 
contamination within nuclear facilities. These filters are often the last barrier before a potential release 
of radioactive substances into the environment. Predicting their performances (pressure drop and 
efficiency) is a main thrust of research for IRSN which aims at avoiding any unexpected failure of those 
devices on French nuclear facilities. The clogging phenomenon is mainly influenced, on one side, by the 
flow conditions imposed in the ventilation network and, on the other side, by the media characteristics 
and the particles properties which are collected by the filter. Consequently, the work carried out has 
been divided into two parts. In the first part, we focused on the study of the airflow behavior within a 
HEPA pleated filter with an experimental and numerical approach. An experimental bench has been 
developed to measure the airflow field at the entrance channel of a HEPA filter pleat. Then, the 
experimental measurements have been used to validate GeoDict® and ANSYS CFX® simulations. The 
combination of the experimental and the numerical results have been used to develop a model to predict 
the evolution of the initial HEPA filter pressure drop. The work performed in the second part deals with 
the clogging of the filter. An experimental bench, dedicated to the characterization of the parameters 
that intervene in the clogging models such as the porosity, the pressure drop and the particles size, has 
been developed. Then, numerical simulations conducted with GeoDict® have been realized to describe 
the cake formation on the surface of a HEPA pleated filter. Finally, we developed a model to predict the 
evolution of HEPA pressure drop during clogging with micronic particles. 

Keywords : 

HEPA Filtration, pressure drop, fluid mechanics, numerical modelling, simulation. 
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