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NOMENCLATURE

NOMENCLATURE
C concentration en polluant transporté par I’ écoulement kg/nt
C. coefficient de Cunningham -
Co coefficient de trainée de la particule -
C, concentration en particules al’ intérieur du domaine nb/m?
C, nombre de molécules par unité de volume nb/n?
C, concentration en particules al’ extérieur du domaine nb/m?
C, nombre de particules par unité de volume nb/n?
c vitesse thermique moyenne nvs
D, coefficient de diffusion massique /s
D,y coefficient de diffusion moléculaire nf/s
d, diamétre aérodynamique de la particule pm
d, diamétre équivalent de la particule pm
diy hauteur d’injection de la cellule m
d. diamétre de collision m
d, diamétre de particule m
dg diametre de Stokes de la particule pum
Fy force brownienne N
Fas force de Basset — Boussinesq N
F force de trainée N
Fs force de gravité N
F forces extérieures N
F, force de masse virtuelle N
f coefficient de pénétration -
G nombres aléatoires de moyenne zéro -
g accélération gravitationnelle m/'s®
J flux de particules
Kg constante de la force de Basset — Boussinesq -
Ke intensité de la turbulence -
K., constante de la force de masse gjoutée -
k énergie cinétique turbulente -
Ky constante de Boltzmann JK
Kirn diffusivité thermique nf/s
m masse kg
P pression Pa
q source ou puit de f -
Re nombre de Reynolds -
Re, nombre de Reynolds de la particule -
ry rayon de particule m
S distance d’ arrét d’ une particule m
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NOMENCLATURE

S intensité spectrale -
S quotient de masse volumique de la particule et du fluide -
T température K
t temps S
Jf vitesse du fluide /s
u vitesse de la particule m/s

p
Vaep vitesse de dépot /s
Vi vitesse del’air al’injection dans la cellule m/s
Vg vitesse de sédimertation m/s
Vigrm vitesse terminale m/s
Vig vitesse terminale de chute m/s
;p vecteur position de la particule -
L ettres grecques
G coefficient de diffusion de f nt/s
Dx taille du maillage numérique m
d épaisseur de couche limite m
dt pas de temps de la smulation S
dt, pas de temps caractéristique de la convection et de la s

diffusion

dx taille moyenne du maillage de domaine du calcul m
e taux de dissipation de I’ énergie cinétique turbulente -
e, diffusivité turbulente de la particule -
h coefficient de la force thermophorétique
I taux de renouvellement d’air bt
l constante de dépot bt
I, libre parcours moyen de molécules du gaz pm
| micro échelle de longueur de Kolmogorov m
I, libre parcours moyen de la particule pum
| taux de resuspension ht
m viscosité dynamique du fluide kg mis?t
m viscosité dynamique de turbulence kg ms?t
u viscosité cinématique du fluide /s
u, viscosité cinématique turbulente du fluide /s
r, masse volumique du fluide kg/nt
r masse volumique de la particule kg/nt
t temps de relaxation de la particule S
t, échelle du temps de Kolmogorov S
f entité de |’ équation de conservation -
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RESUME

RESUME

Notre contribution a I’éude des polluants particulaires apporte un complément a la fois
expérimenta et numérique a la connaissance existante sur la quaité de I'air intérieur dans les
locaux ventilés. Dans un premier temps, nous avons réalisé un état de |’art des études
existantes sur la dispersion et le dépbt des particules fines dans les cavités ventilées. Notre
contribution expérimentale a été dédiée a la réalisation d expérimentations sur le dépdt des
particules dans deux cellules de rapport d' échelle 1 a 4. Nos travaux mettent en évidence la
dispersion des résultats issus de la bibliographie et la difficulté de comparer des résultats issus
de cellules de tailles différentes. Dans chaque cas nous avons étudié le dépbt, en fonction ala
fois de la configuration de ventilation et du taux de renouvellement d’air. Au cours d’ une
analyse numérique plus détaillée, nous avons déterminé d abord le mouvement de la phase
fluide puis la dispersion et le dépbt des particules fines dans des cavités ventilées. Dans un
premier temps, nous avons utilisé une méthode lagrangienne développée au laboratoire ou
nous avons intégré les effets de la diffusion brownienne, mais cette approche devient
rapidement trop onéreuse et donc inopérante pour des particules de taille inférieure a 0,5
micrométres. C’est pour cette raison que nous avons testé par |a suite une approche eulérienne
qui parait mieux adaptée pour les particules submicroniques. En effet, la comparaison des
valeurs calculées avec celles mesurées dans les mémes configurations souligne les bonnes

performances de la méthode eul érienne pour cette taille de particule.

Mots clés: qualité de I'air intérieur, particule, dépbt, modélisation, eulérien, lagangien,

ventilation.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Our contribution to particle pollution studies brings at the same time an experimental and a
numerical complement to the existing knowledge on indoor air quality in buildings. At the
beginning we made a state of art of previous studies on fine particle dispersion and deposition
in ventilated cavities. Our experimental studies were dedicated to carrying out measurements
on particle deposition in two test chambers in 1 to 4 size scale relation. Our contribution
highlighted the dispersion of bibliographic results and the comparison difficulty between
results coming from different scale chambers. In each case, we studied simultaneously the
particle deposition in function of ventilation strategy and of air change rate. During a more
detailed numerical analysis, first we determined the fluid flow pattern and then particle
dispersion and deposition in the ventilated cavity. At the beginning we used a Lagrangian
numerical code developed in our laboratory where we integrated Brownian diffusion effects,
but this approach becomes rapidly too expensive thus ineffective for simulations concerning
particles smaller than 0.5 um diameter. For this reason we tested an Eulerian approach which
seemed to be more adapted for submicron sized particles. In fact, the calculated values in
comparison with measured ones prove a better performance of the Eulerian method for this

particle size interval.

Key words: indoor air quality, particle deposition, numerical modelling, Eulerian, Lagrangian,

ventilation.

13



14



OSSZEFOGLALO

OSSZEFOGLALO

Az emberek idgUk nagy részét zart terekben toltik (otthon, munkahelyen, kozlekedési
eszkdzokon) ezért az ezeken a helyeken belélegzett levego minosége kilondsen fontos a
hasznal Ok egészsége és komfortja szempontjabdl. Az 1970-es évek energiavalsagat, és az
ehhez szorosan kapcsolédd éplletszigetelési tendencidkat kovetoen, az iparosodott
orszagokban mindenhol megelentek a teljesen zart éplletekben a levegominoséggel
kapcsolatos problémak. Ebben a problémakorben, az épliletek belso szennyezettsége gyakran
csak a gaz hamazallapotl szennyezk jelenlétére utalt, melyek karosak az egészségre és
amelyek lehetnek kuiltéri eredetuek éppugy, mint beltériek, Ggymint épitési anyagokbdl
szarmazok, a hely rendeltetésébol valamint a helyiségben zgjld folyamatokbol szarmazdak. A
belso terek szilard szemcsekkel tortéro szennyezettsege, mégha ugyanezekbol a forrésokbdl
szarmazik is, csak joval késobb, az utobbi néhdny évben kerlilt napirendre. Ezt az is
elosegitette, hogy a médidban tobb, nagy viszhangot kapott eseményt is megismert a
nagykozonség, ugymint az azbeszt egészségkarositd hatasat, vagy a szandékos,
terroristatamadasbol szarmazo, biologiai szennyezést.

A belso terek levegojének szennyezoanyag tartalma nagymeértékben fligg a tér funkcigjaol.
Altaldnossagban a kovetkezo kijelentések tehetok: halmazélapot aapjan harom
szennyezoanyag csoportot kilonbdztetiink meg — gaz, szilard és folyékony szennyezoket. Ez
utobbi kettot egyltt szemcséknek nevezzik és a PM angolszasz kifejezéssel (particulate
matter) szimbolizaljuk, a disszertacioban csak ezekkel foglalkozunk. A szennyezo anyagok
tulgdonsagait legkonnyebben a méretik aapjan rendszerezhetjik, ezért két osztalyt
kUlonboztetink meg, a PMje-et (a 10um aerodinamikai egyenértéku &mérojunél —
tovabbiakban améro — kisebb szemcsék csoportja), amit nagy szemcséknek nevezink és a
PM25-€t (a2,5um &meérojunél kisebb szemcsék csoportja), amit kis vagy finom szemcséknek
neveziink. Altaldban megkiilonboztetiink egy alosztélyt ez utdbbin beliil, a 0,1um-nel kisebb
améroju szemcseket, melyeket ultrafinom szemcséknek neveziink. A légszennyezo szemcsek
keletkezésilk szerint két nagy csoportba sorolhatok, az elsodleges és a masodlagos
szennyezok kozé. Az elsodleges szennyezok emberi tevékenység vagy természetes
folyamatok &ltal kozvetlenll az atmoszférdba juttatott szemcsek, mig a masodlagos
szennyezok a levegoben keletkeznek, tdbbnyire gaz hamazallapoti szennyezok kémiai
reakcioibol, foleg nitrogén oxidok és a kéndioxid atalakulasabol. A mésodlagos szennyezo

szemcsek elsosorban a PM» s osztdlyba tartoznak.
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A 01um-nél nagyobb &améroju szemcsék tartoménya lefedi a szennyezo szemcsék
tomegének nagy részét, mig az ennél kisebb améroju szemcsék az Osszes szemcse
darabszamanak tdbb, mint 90%-at adjdk. Emiatt a kutatok érdeklodése a kis szemcsék felé
fordult, hiszen ez a darabszam hatalmas kémailag reagal o felUletet jelent, igy ezek a szemcsek
fellletikdn megkotve tobbféle kdros anyagot tudnak a tlidobe bejuttatni. Az emberi egészség
szempontjabdl a legfontosabb kilonbseg a fent emlitett két csoport, a PM1p és PM2s kozott
az, hogy a nagyobb szemcsék lerakodnak a felso Iégutakban (orr, torok), mig a kisebb
szemcsek behatolnak egészen a tidohdlyagocskékig, tehat a PM, s tartomanyba tartozé
szemcsek jelentik a nagyobb kockazatot az emberi egészségre.

A LEPTAB tobb éve folyamatosan tanulmanyozza és fejleszti a rendelkezésére alo
eszkozoket, melyek lehetove teszik a szemcsék viselkedésének megeértését belso terekben. A
részecskemozgast lakott terekben egyrészt kisérleti Uton, masrészt numerikus szimulacioval
vizsgdljuk. Ezek a korabbi tanulmanyok egyértelmuen réamutattak a szemcse jellemzok
(méret, tdmeg) a szemcsek szétterjedésere és killepedéséré gyakorolt hatasara. Korabban az
elvégzett tanulmanyok elsosorban a nagyobb, ataldban 5 pum-nél nagyobb szemcsékrol
szolgdltattak adatokat, igy egyértelmuvé vat szdmunkra, hogy ezt a tartomanyt ki kell
boviteni, és a vizsgalat ald vont szemcsemeéretet Kiterjesztettik a 0,3 — 2 um-es tartomanyrais,
hiszen ezek a szemcsék azok, melyek a legtovabb maradnak lebegve a belso levegoben, és
ezek a szemcsek jutnak legméyebbre a tlidoben.

A finom szemcsék szétterjedésenek és killepedésének pontos leirdsdhoz két parhuzamos utat

vélasztottunk: az elso egy kisérleti elemzés, mig a mésodik egy numerikus andlizis.

Kisérleti Uton a szemcsekillepedést két, kilonbdzo méretu Kisérleti szobdban vizsgaltuk. A
rendelkezésre allo szakirodalmat attekintve megallapithatjuk, hogy a szemcsekitlepedéssel
foglalkozd tanulmanyok sokszor nagyon eltéro méretu méroszobakban késziltek, melyeket

aztan Osszefoglalva gyakran elvész az értékes informacio a kisérlet kdrilményeit illetoen.

Ha azt vesszik figyelembe, hogy a kis méretu kisérleti szobdk abbol a szempontbol
érdekesek, hogy a mérési kondicidkat konnyebben lehet szabdyozni, igy a mért értékek
pontosabbak, akkor azt is figyelembe kell venniink, hogy ezen értékek lakdszoba méretu
esetekre torténo alkalmazésa mindenképpen részletes analizist kivan. Ez az a tdbblet, amit a
méréseink soran bemutatunk a harmadik fejezetben a finom szemcsék killepedésével

kapcsolatban.
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Meg kel jegyezni, hogy a finom szemcsék tanulmanyozasa sorén a szemcsemeéret
kulonadlloként kezelnek minden egyes szemcsét az aramlésban (Lagrange modellek), ezért
hamar felismerheto, hogy ezen modellek nem akamazhatok a legfinomabb szemcséinkre.
Ezért a rendelkezésre Alo fizikai ismereteket felhasznalva megprobdtuk megtaldni ennek a
tipusll leirdsmodnak — a rendelkezésre alo kilonbdzo tipusi eszkdzok segitségével - a
hatérait, mielott az Euler tipusi leirésmidot teszteltik volna. Ez utdébbi mdédszerben a
szemcséket, mint masodik fazist tekintjik a levegovel elkeveredve, melyek igy egy keresett
helyi koncentracioként jelennek meg a szamitasok sorén. Ez a kézirat e két analizis koré épll
fel.

Az dso feezetben Osszegyujtottik az aeroszolok fizikai viselkedésére vonatkozd
ismereteinket, melyek elengedhetetlenek ehhez az analizishez. Ezutan a bevezeto utan, egy
bibliogréfiai elemzés feltérképezi a kutatas azon terileteit, ahol szilkséges tovabbi ismereteket
szerezni a finom szemcsék killepedésérol, egész pontosan a mikron alatti szemcsékre
vonatkozdan. Az Gsszegyujtott esetek egyrészt kisérleti jelleguek, masrészt numerikusak.
Ezen a ponton megjegyezhettilk, hogy a kisérleti tanulmanyok nagyon sokrétuek, melybol
kovetkezoen a kapott eredményeket nehéz Ataldnositani, mihelyst kilépink a kisérlet

szigoruan vett hatarai kozul.

Ennek a problémanak a megvalaszolasara, ezen munkak szintetizalasara, a laboban két
méroszobédt épitettiink 1:4-es geometriai aranyban. Célunk az volt, hogy kifejlessziink egy
maodszert, mely lehetové teszi a killepedés dlandora kapott eredmények Gsszehasonlitasat,
melyek kilénbdzo méretu, de geometriailag hasonld méroszobakbdl szarmaznak. A kisérleti
méréseink, melyek a belso térben cstkkeno koncentracié merésére épiilnek, megmutattak,
hogy az eredmények méroszobak kdzotti atviteléhez két dolog szikséges, az elso a killdnbdzo
szobdkban az aramlasok pontos ismerete, mig a masodik ezeknek az &ramlasoknak a
szemcsékkel torténo kolcstnhatédsanak pontos leirasa. Ez utébbi teljes kivitelezése nehezen
viheto végbe. Ennek ellerére a killepedési allanddra kapott eredményeket abrézolva az ido
flggvényében — a geometriailag hasonl6 méroszobékra — megdlapithatd, hogy az azonos
méretu szemcsék hasonld viselkedést mutatnak. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a
méréseink soran haszndlt globdlis megkozelitési elmélet nem teszi lehetove, hogy a lokalis
inhomogenitést figyelembe vegylk az &amlédsban, vagy egy szoban beldli

szemcsekoncentracioban, ami magyarazatot adhat a kilonb6zo szemcseméretekhez talalt
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eltéro viselkedésre. Az tény, hogy a mérési appardtus fejlesztése elengedhetetlen, de nem
szabad elfelgjteni, hogy ehhez az Ut egy alapos elemzésen & vezet, melynek pontosan le kell
irnia egy szemcsefelho részletes mozgasat.

A kisérleti eredményekndl taldlt sokrétuség nem egyszerusiti le a probléma jobb leirdsét.
Megkisérelve a saban forgd fizikal jelenségek szabatosabb értelmezését, a mérések mellett
numerikus tanulmanyokat is végeztiink a szemcsék viselkedésének megértésére azt remélve,
hogy pontosabb leirast nyerhetiink a szemcsék belso terekben torténo Killepedésérol. Eloszor
egy Lagrange leirasmbdot haszndlo, a laborban kifgjlesztett szamitogépes programot
haszndltunk a killepedés vizsgdlatdra. A levegodramlas leirdséra egy k-e tipusi modellt
haszndltunk, kis Reynolds szaml aramlasokra vonatkozdan, melyben lehetoségiink nyilt az
aramlés pontosabb leirésara a falakhoz kozeli hatérrétegben. Ezzel kiklszoboltink egy
jelentos hibaforrast az aramléas falkozeli leirdsa sorén. Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy
sikertilt a mérési eredmények és a szdmolt értékek kozott egy tényleges hasonld tendenciat
visszakapnunk. Ugyanakkor felfigyelhettink arra, hogy a Lagrange tipusi leirasmod
tobbnyire tulbecsilte a killepedés dlandd értékeit, Gsszehasonlitva az ugyanabban a
konfiguréaciéban mért értékekkel. Ez a tulbecsiilés egyrészt azt jelzi, hogy a leirdsmddban
haszndlt fluktudld sebességkomponenseket elodllitd program nem képes teljesen visszaadni az
igazi aramlasban keletkezo ingadozasokat, hiszen a program egy valdszinuségszamitési
alapokon mukddo szamitdsi modszert hasznal. Ez a probléma felerosddik a finom szemcsék

esetén, hiszen ezek érzékenyebben reagdlnak az aramlas lokdlis vatozasaira

Ezt a programot adaptdva a finom szemcsékre, elértink némi elobbrehaladast példaul a
mikron aatti szemcsék Brown mozgasanak leirasdban, de meg kellett alapitanunk, hogy
ennek a leirdsmodnak megvannak a maga korldtai, miszerint a szemcse méretének
csokkentésével a szamitasi igény irracionalisan megno, a szimuléciés ido tulsdgosan hossziiva
vaik.

Ennek a hatarnak az étlépésére, mely kérubelll a 0,5 um-es szemcsemeéretet jelenti, egy masik
leirdsmod tesztelése mellett dontottink. Ez az Euler leirdsl mod. Ez a mddszer azonnal
igéretesnek bizonyult a finom szemcsék belso terekben torténo mozgasanak leirasara, hiszen
lehetové teszi a szemcsék méretének lecstkkentését, joval az 1 mikrométeres méret ala
Ugyanakkor megjegyzendo, hogy ezzel a médszerrel a szemcsék belso terekben torténo
Killepedésének leirdsa kevéshbé kielégito, mint a Lagrange moédszerrel. Mivel ebben a

leirasmédban nem &l rendelkezésiinkre a konkrétan killepedett szemcsemennyiség, a
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kitlepedest egy fa felé iranyuld, a hatarrétegen dthaladd fluxussal modellezzik. A faakkal
torténo kolcsonhatas pontosabb leirdsa ebben a modszerben elengedhetetlen. Mindezek
ellenére meg kell jegyeznink, hogy az itt kapott eredmények bizakodasra adnak okot
Osszehasonlitva a Lagrange leirasmodbdl kapottakkal, illetve a mérési eredmeényeinkkel. Eqgy
fontos elonye az Euler leirasi médnak az, hogy kénnyedén lehetové teszi tobb szemcseméret
egyuttes kezelését, ezzel a valosdghoz kozelebbi esetek tanulmanyozasat. Az elso
Osszehasonlitd elemzéseink utdn megdllapithatjuk, hogy az Euler leirésmod kdzelebbi
értékeket produkalt az dtalunk kisérleti iton mért értékekhez, mint a Lagrange leirésmaod. De
meég ez a modszer is kicsit tulbecsili a kitlepedést. Ez utdbbit kiklszobolhetjuk a turbulens
aramlas pontosabb leirésaval illetve a szemcsék falkozeli viselkedésének pontosabb

eemzésével.

Ezen disszertéacio altal megnyitott perspektivak szamosak, de ezek kozil szamunkra két irany
tunik elengedhetetlennek. A szemcsék valdsagoshoz kozelebb d&ld viselkedésének
szelloztetett terekben torténo pontosabb megértésehez elengedhetetlennek latszik a terek
léghomérséklet ingadozésainak a szemcsék eloszlasara gyakorolt hatésanak elemzése, egész
pontosan a futés rendszerek hatasdnak  megértése.  Amennyiben  ugyanezen
szemcsetartomanyban maradunk, az dtalunk kifejlesztett illetve tesztelt mérési és numerikus

maodszerek |ehetove teszik ennek a probléménak a kezel ését.

Végso soron az Euler leirdsmdd haszndatdbdl levont kovetkeztetések arra utalnak, hogy ezzel
a modszerrel lehetoségink nyilik a vizsgat szemcseméret lecsokkentésere, ejutva a
nanoszemcsek tartomanyédba. Ezek a szemcsék széleskorben alkalmazasra keriilnek az ipar
kilonbozo terlletein, igy viselkedésik megértése elengedhetetlen. Ez a perspektiva
szikségesse teszi a mé&r |étezo mérési modszerek tovabbfejlesztését épplgy, mint U
meéromuszerek beszerzését. A numerikus analizis igen igéretes a jovore nézve, hiszen szikség
van a probléma fizikai alapjainak Ujratargyaldsara, hiszen ezek a szemcsék mar abba a
mérettartoményba esnek, ahol a kontinuitési feltételek nem minden esetben eléglinek ki.
Ezért Ujrakell gondolni a leirdsmod mogotti elméleti kérdéseket is.
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INTRODUCTION

Suite a la crise énergétique des années 70, et aux efforts importants d’isolation des béatiments
qui en ont résulté, sont apparus dans tous les pays industrialisés des problemes liés au

confinement des bétiments et a une mauvaise qualité de I’ air intérieur.

Dans ce cadre général, la pollution intérieure des habitats a souvent été associee
essentiellement a la présence a I'intérieur des locaux de gaz, nocifs pour la santé, qui peut
résulter soit d’une provenance extérieure, soit d une production intérieure liée aux matériaux
de construction, a I’ occupation des locaux ou aux activités dont ils sont le siege. La pollution
particulaire des ambiances intérieures, résultant finalement des mémes sources, n'a éé
abordée que plus récemment, et I'intérét qu'on lui porte a finalement éé décuplé par des
événements dont les médias se sont faits les échos tels que les risques sanitaires liés a
I"amiante ou des actes criminels de contamination volontaire d espaces habités par des

particules biologiques.

Depuis plusieurs années, le LEPTAB a développé des études pour aider a la compréhension
du comportement des polluants particulaires dans les locaux. Des travaux expérimentaux et
numeériques ont été entrepris pour mieux comprendre et prédire le comportement des
particules au sein de locaux habités. Ces travaux font apparaitre nettement I'influence des
caractéristiques des particules (taille, poids) sur leur dispersion ou leur déposition. Les
premiers travaux nous ayant permis d acquérir des connaissances sur le comportement des
particules de taille en général supérieure a quelques microns, il nous est apparu indispensable
d éargir ce champ de connaissance au comportement des particules de taille plus fine (0,3 & 2
micrométres) car ce sont celles qui ont un temps de s§our dans les ambiances le plus

important et qui sont de plus inhalées profondément par |es occupants.

Pour aborder correctement ce probleme de dispersion et de déposition des particules fines, nos
travaux se sont organisés sur deux axes complémentaires: le premier est une approche

expérimental e tandis que le deuxieme est une approche numérique.

Expérimentalement nous avons analysé le dépbt des particules fines au travers des mesures

effectuées dans deux cellules tests de taille différente. En effet, I’ analyse de la bibliographie

permet de recenser des études qui concernent des cavités de tailles tres différentes dont les

résultats sont souvent rassemblés sans que la pertinence de leur présentation ne soit
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réellement établie. Si des cellules tests de petite taille sont intéressantes pour mieux maitriser
les conditions aux limites et obtenir des résultats plus rapidement, la pertinence du transfert de
leurs résultats aux locaux habités de taille plus importante doit étre analysée en détail. C'est
ce gue Nnous nous sommes propose de réaliser en concentrant nos efforts sur les particules

fines.

De plus, quand lataille des particules décroit, les temps de calcul nécessaires pour décrire leur
comportement dans les locaux a I’aide de modéles numériques décrivant le comportement
individuel de chaque particule (modéles lagrangiens) peut devenir tres rapidement prohibitif.
Tout en améliorant la description physique du comportement des particules fines, nous avons
recherché, dans le cadre des outils développés a ce jour, quelle était la limite de cette
approche avant de tester les possibilités offertes par une approche eulérienne qui considére les
particules comme une seconde phase mélangée a I'air intérieur et dont on recherche les
concentrations locales.

Ainsi, notre manuscrit s organise autour de ces deux contributions. Aprés une synthése des
travaux existants et des démarches expérimental es et numériques présentée au cours des deux
premiers chapitres, le troisieme chapitre regroupe et analyse nos résultats expérimentaux
obtenus sur deux cellules semblables dont les tailles sont dans un rapport d’ un a quatre.

Le quatrieme chapitre est quant a lui, entierement consacré a une éude numérique du dépdt
des particules fines. En suivant I'expérience acquise au laboratoire nous avons d’abord
complété et optimiseé le code lagrangien déa disponible pour le traitement des particules fines.
Consciente des limites d'une telle approche quand la taille des particules devient
submicronique, nous avons testé une approche eulérienne. Nous avons ainsi pu comparer les
deux approches classiques de représentation des écoulements appliquées a notre probléme. De
plus, cette comparaison nous a donneé la possibilité d’ évaluer la qualité des résultats obtenus
par ces approches différentes pour le taux de dépbt et de qualifier nos simulations numeériques

par rapport aux résultats expérimentavx.
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PHY SIQUE DU TRANSPORT DESPARTICULES
[.1.Introduction

La quaité de I’air intérieur est un sujet de recherche toujours en développement. Le transport
des polluants particulaires a I’intérieur des bétiments a été tout particuliérement étudié ces
dernieres décennies de fagon intensive. La prédiction du comportement des polluants
particulaires a I'intérieur des locaux se base sur la connaissance de la physique de ces
particules et des phénomenes de transport.

Dans ce chapitre, nous présentons d’ abord les caractéristiques géomeétriques des particules de
I'air intérieur, avec une attention particuliere aux spécificités des particules fines. Ensuite,
nous étudions les bases physiques du mouvement particulaire dans I’ air intérieur au travers de
I"interaction fluide — particule, particule — particule et particule — paroi, en présentant les

différentes forces influengant celui-ci.

Une revue hibliographique synthétise le développement des études concernant le dépot
particulaire depuis les cas simples des années 50, jusqu’'aux études plus complexes, faites
dans le milieu du batiment. Les travaux expérimentaux précédemment réalisés sont également
inclus dans ce chapitre, regroupés selon trois axes : les é&udes en modele réduit, les éudes en
modéle detaille «réelle » et les études in situ. En conclusion de ce chapitre, nous ouvrons la

discussion vers une analyse différente : I’ analyse numérique.
|.2.Lesparticuleset la santé

Les particules présentes dans |’air intérieur sont nocives pour la santé des occupants car on
peut les inhaler et elles peuvent, en fonction de leur taille, pénétrer tres profondément dans
I’appareil respiratoire humain. En fait, les particules les plus grosses sont les moins
dangereuses car elles restent piégées dans la partie haute du systéme respiratoire alors que les
petites particules pénétrent jusqu’a la partie alvéolaire des poumons. Outre le fait que ces
particules peuvent étre constituées de matériaux ou produits nocifs pour la santé, cancérigénes
pour certains, elles peuvent aussi créer des lésions pouvant étre la cause de maladies

chroniques.

LaFigure 1-1 [HOL98] présente le rapport entre les quantités de particules déposees dans les

différentes parties du systéme respiratoire en fonction de leur taille. La Figure 1-1 montre que
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ce sont bien les particules les plus fines qui pénétrent le plus profondément dans les poumons.
Les particules de diamétre inférieur a 0,5 um se déposent dans la partie avéolaire des
poumons, avec une tendance telle que la quantité déposeée est inversement proportionnelle ala
taille de la particule. Pourtant la quantité totale de particules plus grosses déposées (supérieure
a 0,5 um) est auss importante que les petites, par contre ce dépbt se déroule dans la partie
supérieure du systeme respiratoire. Bien gue le pourcentage soit visiblement identique pour
les petites et pour les grosses particules il faut souligner que le nombre de particules n’ est pas

le méme. Dans la partie supérieure du systeme respiratoire, les particules sont expulsées par
un effort physique (toux, se moucher).

80 -
totale respiratoire
S 60 |
g; i partie supérieure
3 de systéme
;@' 1 respiratoire
2 ofl
8 1 s
o4 A\ 7
L
20+
espace
pulmonaire
L. _.-"F 1 1 1 1
0 1 2 d 4 L 6

Taille de laparticule, pm

Figure -1 Dép6t de particules dans les poumons, en fonction de leur taille [HOL98]
|.3.Caractéristiques physiques des particules
[.3.1. Forme, diameétreet concentration des particules

La forme naturelle des particules solides varie de la sphére parfaite comme les pollens (voir
Figure 1-2 @) jusqu’a la forme de batonnets comme pour les fibres minérales (amiante) (voir
Figure 1-2 b).
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Figure 1-2 Forme naturelle des aérosols : a) pollens, la forme sphérique parfaite (taille de dizaines de
pm) ; b) amiante, en forme de bétonnets (échelle 10um) [web]

En travaillant avec les particules solides, nous avons besoin de déterminer une dimension
caractéristique qui nous permette de décrire le plus smplement possible la particule. La
détermination de cette dimension est souvent compliquée car les particules sont de formes tres
irréguliéres. Le plus souvent, on utilise comme dimension caractéristique un diametre
équivalent dont la définition varie selon les auteurs. D’apres Reist [REI93] et Renoux et
Boulaud [REN98], pour les observations avec un microscope par exemple, on utilise les
définitions suivantes :
- diamétre de Martin : longueur moyenne d'une droite dans une direction fixée qui
seépare la particule en deux surfaces égales ;
- diamétre de Feret : distance moyenne séparant deux points opposés de la particule,
dans une direction fixe donnée ;
- diamétre projeté : diameétre d’ un cercle possédant la méme surface que la particule en
question (souvent utilisé a la place des diamétres de Feret ou de Martin).

Ces différents diametres sont présentés sur la Figure 1-3.
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Diameétre du volume
équivalent

————diamétre de Feret -

Figure 1-3 Représentation des différents diamétres caractéristiques les plus souvent utilisés [REI93]

Les autres diamétres généralement utilisés sont :
- diametre du volume équivaent : diametre de la sphere de méme masse volumique
possédant la méme masse que la particule ;
- diametre de Stokes : diamétre d’ une sphére ayant |la méme vitesse de chute et la méme
masse volumique (cf. définition plus loin) que la particule considérée ;
- diametre aérodynamique : diamétre d’ une sphere ayant la méme vitesse de chute que

laparticule, et une masse spécifique égale a 1 glent.
Particule de forme
irréguliere
de : diamétre de

volume équivalent ds : diamétre de (,JIa : diametre
o= B Stokes aérodynamique
o = dalem?
- dy = 8.3 pm
x= 1.36 o il
P gam

Vg = 022 emys

Figure 1-4 Définition de diametre équivalent, diamétre de Stokes et diamétre aérodynamique [HINS2]

LaFigure I-4 présente ces diamétres. Dans la plupart des études concernant le mouvement des
aérosols, le diamétre aérodynamique parait le plus adéquat [HIN82], [FRIOQ]. Pour notre

étude, nous utiliserons également ce diamétre comme diamétre de la particule, en notant son

symbole d, .
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Une fois définies leurs dimensions spécifiques, un deuxiéme parametre, la concentration
locale, doit étre déterminé pour décrire la quantité des polluants. Nous avons également
plusieurs définitions de la concentration a notre disposition:
- concentration en nombre: nombre de particules par unité de volume du gaz,
[nombre/nt] ;
- concentration volumique ou densité volumique : volume des polluants par unité de
volume du gaz, [nt/nT] ;
- masse volumique ou concentration en masse : poids des polluants par unité de volume
du gaz, [kg/nT].
Nous avons utilisé la concentration en nombre de particule pendant nos mesures
expérimentales et la densité ou concentration en masse des particules pendant les simulations

numériques.
1.3.2. Tempsderelaxation

Une quantité importante pour la caractérisation des particules est le temps de relaxation, qui
est égal, d’ apres Gouesbet [GOU99], au temps pendant lequel la particule «oublie » |’ effet de
I’écoulement sur sa vitesse. Cette quantité s'exprime comme le produit de la mobilité
dynamique et de la masse de la particule :

t =m>38 (1.0

ou B est la mobilité dynamique,

C
B=———, pour lesparticules d_ <1um

3pmd, p P o <1n (1.2)
et

2

18m

ou C_est le coefficient de Cunningham, définit plus loin. La forme adimensionnée du temps

de relaxation est :

*2
t+:t31 (1.4)

ol u* est lavitesse de friction du fluide sur une paroi (voir définition par la suite).
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1.3.3. Libre parcours moyen

Cas des molécules de gaz: Dans le cas ou I’on ne peut plus considérer I'air comme continu,
on utilise le libre parcours moyen pour prendre en compte la distance entre les molécules
d’air. On le définit comme la distance moyenne gu’ une molécule de gaz parcourt entre deux
collisions avec d autres molécules de ce méme gaz. Sur la Figure I-5 (a), le libre parcours
moyen d’'un gaz est présenté. On peut le calculer selon la théorie cinétique des gaz, une
approximation pour les gaz mono-composants dont les molécules se comportent comme des

spheres rigides est donnéeici :

1

| =—

* o o
ol n est le nombre de molécules par unité de volume, défini par la relation des gaz parfaits:

__p
n=—— 1.6

KT (1.6)

dans cette expression, k, =1,38*10°% g%a est la constante de Boltzmann (voir plus de

details dans I’Annexe A), d, est le diamétre de collision, par définition la distance entre les

centres de deux molécules a I'instant de la collision. Pour |'air a température et pression

amosphérique, lavaeur de | ; est 0,065um.

(a) (b)
Figure I-5 Libre parcours moyen (a) d’ un molécule de gaz et (b) du centre d’ une particule d’ aprés

Hinds [HINS2]

Cas des particules : Alors que pour les molécules de gaz, le libre parcours moyen est un
enchainement de segments droits, pour les particules, le libre parcours moyen est issu d’'une
courbe continue (voir Figure I-5, (b)). Le mouvement d une particule est en effet considéré

comme continu. Pour cette raison, la définition du libre parcours moyen d’ une particule est
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différente de celle du libre parcours moyen d’une molécule ; on le définit en générd par la

distance moyenne parcourue par la particule entre deux changements de direction. La Figure
I-6 présente la définition géométriquede | .

|, =tc (1.7)

out est le temps de relaxation de la particule et C est la vitesse moyenne d’ agitation, qui est

la vitesse de la particule juste apres le choc d’une molécule sur sa surface, et qui s écrit de la

maniére suivante :

o= [BKeT (1.8)
pm
ou bien
248k T 6
C= kel D (1.9)
gp rd;

selon Hinds [HINS82].

N
>

Figure 1-6 Définition géométrique du libre parcours moyen d une particule [HIN82]
[.3.4. LenombredeKnudsen

C’est un nombre adimensionné qui décrit la relation entre le libre parcours moyen et la talle

delaparticule :
kn=2q 1.10
- d (' )

p
Ce nombre augmente quand le diamétre de la particule diminue. On utilise Kn pour
caractériser |’ échange de masse, de quantité de mouvement et de chaleur entre les particules et

le gaz porteur.
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|.4.Modédlisation physique du comportement des particules

1.4.1. Lesdifférentesformes dediffusion

Outre le transport dd a I’ écoulement dominant, le mouvement et la dispersion des particules
sont liés a la présence de phénomenes diffusifs qui vont tendre a les disperser au sein de
I”écoulement et donc a homogénéiser les concentrations au sein du fluide. Nous décrivons
sommairement ici les phénoménes diffusifs rencontrés dans les écoulements qui nous

concernent.
La diffusion moléculaire :

La diffusion moléculaire est décrite par le transfert d’un gaz au travers d’'un autre gaz dans le
sens opposé au gradient de concentration. La diffusion moléculaire est toujours un processus
équilibrant qui essaie de répartir les concentrations partout dans le domaine. La caractéristique
de ce transfert est |e coefficient de diffusion du gaz Do, qui décrit la relation entre la densité
de flux de molécules transférées et le gradient de concertration. La premiére loi de Fick décrit

ce phénomeéne :

J =-D,, gradC, (1.11)

mol
La diffusion brownienne

Le mouvement aléatoire des minuscules corps solides a été découvert par Robert Brown en
1827 en observant des pollens de fleurs suspendues dans I’ eau. D’ abord, il a cru que ce gu'il
avait trouvé était lié a des organismes vivants. || a examiné plusieurs types de matieres apres
les plantes, et il a découvert que si I'on écrase pratiquement n’'importe quelle matiere en
petites «molécules » — comme il les a appel ées — un mouvement constant est observable dans
chague échantillon dilué dans I’eau [BRO29]. L’ explication physique de ce phénomene a été
donnée par Einstein en 1905 qui a déerminé le déplacement des particules appelé
« mouvement brownien». L’ expression fournissant le déplacement moyen pendant le temps t

d une particule sphérique s écrit comme suit :

=X +y +7 (1.12)
it :

Bro

Ains dans une direction donnée, on obtient larelation d’' Einstein :

X=./2D. % (1.14)
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Einstein a utilise comme coefficient de diffusion I’expression définie par Fick 50 ans
auparavant.
Selon Langevin [LANQ9] I’ expression d Einstein s’ écrit comme :
- R 1
X =— t

N, Jpnr,

oll N, est le nombre d’ Avogadro N, mais al’époque ils ont utilisé une valeur plus élevée,

(1.15)

8*10%.
La diffusion brownienne est générée par la diffusion moléculaire du gaz, car le mouvement
des molécules de gaz produit des collisions sur la surface de chague particule. Selon la théorie
cinétique des gaz, les particules prennent la méme énergie thermique que les molécules qui les
entourent et le déplacement d' une particule sera proportionnel a la racine carré du temps.
Einstein a montré en 1905 les faits suivants :

- Le mouvement brownien d une particule est équivalent a un mouvement brownien

d une molécule géante ;

- L’énergie cinétiqgue d’'une particule est équivalente a celle des molécules ou la
particule est suspendue ki, :ngT ;

- La force de diffusion qui agit sur une particule est égale a la force de la pression
osmotique qui agit sur cette méme particule.
Le travail d’Einstein traite le mouvement brownien d’une fagon déterministe et il a appliqué

les considérations d’ équilibre pour obtenir le coefficient de diffusion.

En développant la formule du coefficient de diffusion brownienne Dy, qui a été reprise par

plusieurs auteurs, comme Ramshaw [RAM70], on obtient I’ expression suivante :

ke

D. =
Bro mb

(1.16)

ou T est latempérature, m est la masse de la particule, b est le coefficient de friction de
Stokes.

= $n‘dp
m

b

(1.17)
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Les autres formes de diffusion :
Ramshaw distingue quatre phénomeénes de diffusion, en plus du moléculaire et du brownien,
il utilise la diffusion due a la différence de la température et la diffusion due a la différence de
pression. Ces deux derniéres n’interviennent pas dans le cadre de nos études aors nous les
négligerons. Pour notre étude nous avons adopté une expression qui prend en compte par le
biais du coefficient de Cunningham le « glissement » entre les molécules du gaz et la particule
(vair ladéfinition de C, plustard) :
— kBTCc
o~ 3pn.dp

De: (1.18)

La diffusion turbulente

Outre les diffusions moléculaires et brownienne, le phénomeéne diffusif prédominant dans un
écoulement turbulent est di a la cascade des tourbillons et il est souvent représenté comme
une diffusion turbulente liée non plus aux caractéristiques physiques intrinséques du fluide,
mais a celles de I’écoulement. Nous reviendrons plus en détail sur cette notion dans le
Chapitre .

1.4.2. Laloi deladynamique appliquée aux particules:

Les particules transportées par un fluide sont soumises aux forces qui agissent dans cet
écoulement. Pour décrire leur mouvement, on écrit un bilan des forces s appliquant sur une

particule :

du

m = é E (1.19)

N . - . . o —
ou m est la masse de la particule, u,, le vecteur de la vitesse de la particule et g F la

somme des forces agissant sur la méme particule. Ces forces sont classées selon deux

groupes : les forces intérieures et les forces extérieures :

JE—

du _ .
mT":- F +& F., (1.20)

Les forces intérieures sont liées au frottement entre le fluide et la particule ainsi dles
dépendent de la différence entre les vitesses: q u—f [KLEOQ]. Dans les paragraphes

suivants, nous rappelons la définition de chaque force agissant sur la particule.
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1.4.2.1. Force de gravité

Cette force est la plus simple a calculer car dle ne dépend pas des caractéristiques de

I’ écoulement. La force de gravité peut étre exprimée comme suit :

F. =mg (1.21)
Dans le cas des particules trés petites (nano particules), il est possible d’ignorer |a présence de

la gravité car son ordre de grandeur est souvent négligeable par rapport aux autres forces (voir
plus de détails dans le Chapitre V).

1.4.2.2. Force de trainée
Régime newtonien
La force de trainée qui agit sur une particule est due a I’accélération du fluide qui a été
déplacé par la particule durant son mouvement. La premiere expression de cette force a été

donnée par Newton pour un régime de nombre de Reynolds de la particule supérieur a 1000.

Pour cet intervalle, |’ expression est la suivante :

— —\2
_ pd’ U - u
F.=C, 4”>¢f ( . P) (1.22)

Cette expression varie selon le régime de I’ écoulement et la taille des particules, mais dans ce
régime ou Re, >1000, qui porte le nom de «regime newtonien» |’expresson (1.22) est
valable. Quand le nombre de Reynolds de la particule est inférieur a 1000 nous quittons la
zone newtonienne et nous arrivons dans le régime transitoire. Pour un nombre de Reynolds de
la particule compris entre 1 et 1000, nous pouvons utiliser une autre expression de la force de

trainée, avec |’ expression suivante du coefficient de trainée :
24 & Re?*0

Co =—g1+ P
Re, 6 5

Danslecasou Re, estinférieur a1, lavaleur de Cp varie selon une autre relation. Ce régime

(1.23)

S appelle le régime de Stokes car ici larelation de Newton (1.34) n’est plus valable et laloi de
Stokes prend sa place. Ici nous utilisons I’ expression suivante pour le coefficient de trainée :
24

=
Re,

(1.24)

Lavariation de Cp représentant ces différents régimes est présentée sur laFigure 1-7.
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Coefficient detrainée, Cp
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Figure I-7 : Coefficient de trainée en fonction du nombre de Reynolds de la particule [HIN82]

Régime de Sokes

Ce domaine d’ écoulement se distingue des deux autres par le fait qu’ici les effets d’inertie
sont négligeables alors que les effets visqueux sont importants. Comme le nombre de
Reynolds représente le rapport entre la force d'inertie et la force visqueuse, s on augmente
I’effet de viscosité en diminuant I’ effet d’inertie, le nombre de Reynolds tend vers zéro. Laloi

de Stokes dit que laforce de trainée a I’ expression suivante :

Fo =3pm(u, - u,)d, (1.25)

ou on considere que la vitesse du fluide est égale a zéro a la surface de la particule (condition
d adhérence), et qu'il n'y a pas de paroi dans un voisinage de 10 diamétres autour d une
particule. A I’aide de ces simplifications, Stokes a réussi a résoudre |’ éguation de Navier-
Stokes. Si on regarde I'équivalence des deux expressions de la force de trainée, on peut
exprimer le coefficient de trainée pour le régime de Stokes de la fagon suivante :

_ 3pmu,-u)d, _ 24m 24

C =
° rPrar-aye 'iu-u) Re
gp(uf-up) p p

(1.26)

ou on retrouve I’ expression (1.24).
Coefficient de Cunningham

Dans le régime de Stokes nous avons considéré que la vitesse du fluide éait égale a z&ro ala

surface de la particule. Cette hypothese n’ est plus valable pour le cas de particules petites dont
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la taille s approche du libre parcours moyen du gaz. C'est a dire que |’ espace libre entre les
molécules de gaz est comparable a la taille de la particule. Pour prendre en compte cette
erreur, Cunningham a dével oppé pour laloi de Stokes un coefficient permettant de corriger la
valeur de laforce de trainée :

2l _
C.= 1+d—9(1.257 +0.4g 1% ) (1.27)

p

Dans I’expression du coefficient de Cunningham, | . est le libre parcours moyen d une

[¢]
molécule du gaz. Ce coefficient est toujours supérieur a 1 et ainsi tend a diminuer la valeur de

laforce de trainée selon la taille de particule :

= _3nu; - uy)d,
o C

(1.28)

C
Lavariation de lavaleur de C_. est présentée sur laFigure |-8:
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Figure 1-8 : Coefficient de Cunningham a 20 °C et ala pression atmosphérique [HIN82]

La Figure 1-8, montre d’'une part que la valeur de C_ ne devient significative que pour les
particules de taille inférieure a1 um, et d' autre part que la valeur augmente quand la taille des
particules diminue. Ce coefficient exprime le fait qu'avec la diminution de la taille des
particules, la force de trainée diminue plus vite que ce que I’ on pouvait attendre en observant
la diminution de la taille des particules. En négligeant ce coefficient, on sous-estimerait la
vitesse de dépét des particules.

La force de trainée est la seule force qu’ on considére comme toujours présente. On trouvera
plus de détails sur la force de trainée dans Hinds [HIN82] ou bien Friedlander [FRI02].
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1.4.2.3. Force due au mouvement brownien

Dans le paragraphe sur la diffusion, nous avons présenté les expressions des coefficients de
diffusion. Ici, nous considérons le mouvement brownien et la force osmotique qui agit sur
chague particule. Chaque fluide pollué au repos contient des particules en mouvement
brownien. L’ origine de ce déplacement vient de la collision constante des molécules de fluide
a la surface de la particule. Quand les particules sont petites, inférieures a 0,1um, le
mouvement brownien représente la cause la plus importante de leur déplacement apres la
convection [HIN82].

La Figure 1-9 représente le mouvement brownien. La partie (a) représente le moment initial,

quand toutes les particules se trouvent a I’endroit x=0 alignées sur une ligne. En avancant
dans le temps, les particules se déplacent a cause du mouvement brownien, voir figure (b) et
la distribution de probabilité de leur présence est décrite par une courbe gaussienne centrée

sur la position initiale, voir partie (c) sur laméme figure.

LA N A R LI P I .
L
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Figure I-9 : Dispersion des particules due ala diffusion Brownienne [HIN82]
Selon la théorie d’ Einstein, nous considérons que les particules sont en équilibre avec le
fluide qui les entoure et les forces externes, et qu'il n'y a pas d’ interaction entre les particules

(elles sont suffisamment diluées). Ramshaw [RAM79] a suivi cette démarche pour développer
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I’ expression des forces externes qui agissent sur une particule. De ce point de vue, le coté
stochastique du mouvement n’'est pas pris en compte car les équilibres dynamiques entre le
fluide et les particules et entre les forces externes et les particules sont décrits par des
équations différentielles d’ une facon déterministe. Ramshaw a proposé I’ expression suivante

pour le champ des forces qui équilibre les particules et le fluide :

F= éi—Np zaél9|\||nT+ +F,, (1.29)

ou F, est laforce de masse virtuelle et F,, et la force de Basset — Boussinesg. Ces deux

derniéres forces seront discutées plus loin, car ici elles ne sont pas prises en compte. L’ apport
du travail de Ramshaw est le traitement déterministe du mouvement brownien qui évite
I” application de I’ équation de Langevin.

Li et Ahmadi [L193] ont proposé I’ éguation suivante pour le mouvement de mélange fluide —

particule :

du,  36v . 2KV . 16—
& " @esae ) SR

ou K =2,594 est la constante de la force de Saffman (deuxiéme terme a droite) et le tenseur

deladéformation d; est:

1
d; = E(Um +uj,i) (1.31)
Nous nous sommes intéressés & la force brownienne, F , qui S écrit comme suit :

PS
F.=G ‘/ i (1.32)

ou G dans!’équation (1.32), varie entre -1 et 1 suivant une distribution gaussienne, S, vient

de I’ expression de I’intensité spectrale d’ un processus du bruit blanc :

S =S4, (1.33)
dou S Sexprime:
_ 21auk,T
p?rds"C, (134)

ou s est le rapport entre la masse volumigue de la particule et la masse volumique du fluide.
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Pour nos études, nous avons adopté cette démarche pour modéliser le mouvement brownien et
le prendre en compte dans I’ équation de dynamique des particules. Cette facon de traiter le
mouvement brownien, au travers d’une «force brownienne » a été appliquée par plusieurs
auteurs, plus récemment par exemple par Lai et Chen [LAIO7]. Cette écriture de la force

brownienne est pratique du point de vue de I’ interaction avec les autres forces.
1.4.2.4. L aspect probabiliste du mouvement particulaire

Selon le traitement du mouvement des particules on distingue deux approches, |’ approche
eulérienne et I'approche lagrangienne (voir plus de détails dans le chapitre I1.). Dans
I’ approche eulérienne nous résoudrons les équations sur un maillage fixé, tandis que dans
I’approche lagrangienne le systéme de coordonnées suit les particules et les quantités
demandées sont calculées a chaque position de la particule individuellement. Dans chacune
des deux approches, nous avons le choix entre deux facons de raisonner, soit nous
considérons la matiere comme continue et nous écrivons son mouvement dune facon
déterministe, soit nous écrivons la probabilité de la position de chague particule et le
mouvement comme un processus stochastique. Dans cette these nous avons choisi d' utiliser la
description déterministe du mouvement particulaire. Cependant nous donnerons ci-aprés une

bréve synthese des modél es stochastiques afin de les présenter.

Dans la description stochastique nous considérons le déplacement aéatoire des particules
fines comme une processus markovien c'est-a-dire que |I’emplacement d’'une particule au

moment t est indépendant de sa position au moment t. .

En représentation eulérienne nous partons de I’ expression du déplacement des particules en
mouvement brownien décrit pour la premiere fois par Einstein. Pendant le temps t le

déplacement moyen d’ une particule s écrit comme suit :

=X +y +7 (1.35)
autrement :
' =6D, % (1.36)

Ains dans une direction donnée la premiére relation d' Einstein s écrit :

2 =2D. % (1.37)

Bro
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Le but de cette méthode est de trouver la valeur de p(x,t) la fonction de densité de

probabilité d’ une quantité. L’ équation de la diffusion s écrit comme suit :

Tp(xt) _ DBm'"zp_(f't) (1.38)
qt X
qui s écrit en forme générale selon Uhlenbeck et Ornstein [UHL30] :
To(xt)_ 19 Tp(x.t)
=-_——(K R D——1~ 1.39
ﬂt f ﬂx( p(x )) + ﬂx2 ( )

ou f estle coefficient de frottement. Cette équation s appelle I’ équation Fokker — Planck.

Dans I'approche lagrangienne, la description du mouvement d’'une particule se base sur
I’ éguation de Langevin :

% —-bu,+ A() (1.40)

ou le premier terme du second membre de I’ égalité représente le frottement dynamique entre
la particule et le fluide, le ralentissement ou b = f /m ; et le deuxieme terme représente le
mouvement brownien et sa caractéristique aléatoire. Ce deuxieme terme est indépendant de la
vitesse de la particule et il varie avec une vitesse largement supérieure a celle de la fluctuation
de la vitesse qu’ on modélise comme un processus de bruit blanc avec un temps de corrélation
infiniment petit. La solution de I'équation (1.40) pour la vitesse de la particule selon
Chandrasekhar [CHA43] est :

0 (t)- uy exp(- bt) = exp(- bt) dpxp(bx ) A(x ) dx (1.41)

et la position de la méme particule se calcule de la facon suivante :

X, (1) = X0+ OJ (t )t (1.42)

L’ approche probabiliste du traitement du mouvement des particules fines est un domaine tres
vaste, et nous ne voulons pas I’ utiliser ici, par contre pour plus de détails Jozsa a donné une

synthése trés compléte [JOZ93].
1.4.2.5. Forces dues alarotation des particules

Les particules transportées par un écoulement exercent souvent un mouvement de rotation en

méme temps qu’ un déplacement en trandation dans le fluide. Cette rotation peut se produire
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autour d'un axe perpendiculaire a la direction principale du fluide, ains la particule sera
soumise a une force normale a ces deux directions, ce qui va produire un déplacement latéral
de la particule. Cette force est souvent appelée force ascensionnelle mais il faut remarquer
gu'elle n'a pas toujours une direction verticale, sa direction est déterminée par celle de
I’ écoulement.

Selon Loth [LOTOQ], deux types de forces ascensionnelles relatives aux particules se
produisent dans un écoulement: la force de Saffman, générée par le cisaillement au voisinage
des parois et la force de Magnus générée par la rotation propre de la particule.

- Force de Saffman

Les particules ont un comportement différent & proximité des parois a cause de la couche
limite qui nodifie le mouvement et le dépdt de ces particules. Cette modification vient des
forts gradients de la vitesse du fluide qui se produisent entre la limite de la région centrale de

I’ écoulement et |a surface d’ une paroi, et des contraintes de cisaillements.

Un des premiers modéles proposés a éé celui développé par Friedlander et Johnstone
[FRI51a] qui est baseé sur | hypothése que le transport adjacent aux parois des particules par

rapport aladirection de I’ écoulement est généré par la diffusion turbulente.

La premiere proposition a été faite par Saffman en 1965 [SAF65] et corrigée en 1968 pour

décrire cette force ascensionnelle agissant sur une particule :
F_=1,61md |u, - u,[Re; (1.43)

ol Re; est le nombre de Reynolds basé sur le cisaillement :

ajz O '
ReG = _p:aﬂg (1.44)
Eu gngfa

ou le gradient de la vitesse correspond au taux de cisaillement [MANO2]. Pour utiliser cette

expression, il faut prendre en compte larestriction suivante :

Re, <<Re; <<1 (1.45)
ol Re, est le nombre de Reynolds calculé selon la vitesse relative entre fluide et particule

avec le diamétre de particule [RAMO2)].

Laforce de Saffman est présentée sur la Figure 1-10.
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Figure I-10 Schéma du mouvement de rotation d’ une sphére immergée dans un fluide [SOM06]

Sur la Figure 1-10 la différence entre les vitesses de fluide sur les deux cotés de la particule

crée un moment (M) et une force ascendante (FL).

Mashayek et al. [MASO3] ont trouvé que la force de Saffman n’ affecte pas la trgjectoire d’ une
particule en dehors de la couche limite visqueuse. Par contre, Wang et Squires ont montré que
la force de Saffman augmente le taux de dépbt particulaire et ils ont également proposé
guelques modifications pour améliorer la précision de I'expression de cette force en

développant une force nommée for ce ascendance optimum. [WANO3].

En comparant la force de Saffman et la force de trainée, la relation suivante doit étre

respectée :
Ascendanse _ 1,614/Re; (1.46)
Trainée 3 f, '
ou f, est un facteur de correction pour laforce de trainée :
0,667
f=1+ Reg (1.47)

Selon Crow et al. [CRO98] cette force est négligeable pour les particules petites (inertie
faible) par rapport ala force de trainée. Pour nos analyses, nous considérons que cette force
ne joue pas un réle important dans le dépoét des particules fines [SAN99].
- Force de Magnus

Cette force intervient dans le cas d une particule en rotation. Ce mouvement est d0 soit aux
effets extérieurs (la particule arrive déja en rotation dans I’ écoulement, voir Figure 1-11) soit
au mouvement dans |’ écoulement a haut nombre de Reynolds ou une différence de pression
sur les deux c6té de la particule produit par la différence de la vitesse provoque une force

perpendiculaire a la direction principale du mouvement du fluide (F.) (voir Figure 1-12).
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Figure 1-11 Laforce de Magnus sur une sphére en mouvement dans un fluide [SOMO06]

& Foror esremeionelie

Figure 1-12 Effet Magnus sur une sphére en rotation [SAN99]

L’ expression de la force de Magnus selon Loth [LOTO0] est la suivante pour les cas ou

Rep<1:

I--l- O:

(1.48)

Fus = 05 (5~ 0 g 5

Q

ou vT/:, est le vecteur de la rotation de la particule. Comme cette force n'a pas d origine
visqueuse son effet s additionne a I’ effet de la force de Saffman. Dans un écoulement sans

moment, la rotation d’ une particule s approche de la rotation du fluide au bout d'un certain

temps, dans ce cas |’ effet de la force de Magnus devient négligeable.

Dans nos analyses, nous considérons que dans I’ écoulement, |a rotation est négligeable donc

gue laforce de Magnus n’ est pas prise en compte.
1.4.2.6. Forces radiométriques

Ces forces sont dues a I’ effet asymétrique de I’ action des molécules du gaz sur les surfaces
des particules.

- Thermophorése
Dans un gaz chargé en particules, la présence d'un gradient de température provoque un

mouvement forcé de particules dans le sens opposé au gradient de température.
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S la particule est petite et que sa taille est inférieure au libre parcours moyen, I’ explication
physique est dans le transfert d’'énergie des molécules du gaz aux particules. Le coté
«chaud » de la particule est plus exposé aux collisions des molécules gue le coté «froid »

alors la particule se déplace vers les régions froides.

Dans le cas des particules plus grosses que | |, le phénomene s explique différemment, car la

particule est assez grosse pour avoir un gradient de température en elle-méme. Dans ce cas, la
température autour de la particule induit un contact plus intense avec le gaz environnant qui

génére un effet supplémentaire aux déplacements précédemment deécrits.

Dans les cas que nous avons étudiés, les ambiances sont considérées isothermes, ces forces ne
sont donc pas prises en compte. (Les cellules se trouvent dans les espaces chauffés, I'air
utilisé alatempérature ambiante.)

- Photophorese
Le cas de photophorese intervient dans les situations ou la particule rentre en contact direct
avec la lumiére du jour. Dans ce cas, |'énergie solaire absorbée induit un gradient de
température dans la particule. L’interaction entre la particule et le gaz qui I'entoure est
similaire a celle de thermophorése avec la différence qu'il 'y a pas de gradient de
température présent dans le gaz. Cette force est également négligée dans nos études.

- Lapression de rayonnement
Ce phénomene résulte de I’ interaction directe entre la particule et le rayonnement incidente.
En imaginant la lumiére comme un flux de photons, I’ interaction avec une particule cause un
transfert de quantité de mouvement vers la particule qui se traduit par une force radiométrique
de sens inverse a celui  de la source de lumiere. Comme nous avons mene nos expériences
dans des cellules complétement fermées nous considérons que cette force est négligeable pour
notre éude.

- Diffusiophorése
Cette force radiometrique est due aux inégalités de concentrations des composants de gaz
entourant les particules. Ce gradient de la concentration génere une diffusion des différentes
molécules du gaz qui vont exercer une force sur les particules en direction des molécules les

plus lourdes. L’ intensité de la force de diffusiophorese dépend de la masse et du coefficient de
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diffusion des molécules de gaz et ne dépend pratiqguement pas de la taille des particules.
[HIN82]

- Electrophorése
L’ électrophorese se produit en présence d’ une charge électrique. Les particules se déplacent
de ladirection de la charge positive vers la charge négative. Dans nos cas, |a charge électrique
N’ est pas prise en compte, le phénomene d’ électrophorese est donc négligé.

- Turbophorese
La migration due au gradient de I'intensité de la turbulence influence le dép6t des particules.
Ce phénomene a été appelé «turbophorése » par Reeks en 1983 [REES3]. Selon Johansen
[JOH91], le phénomene a été observé bien avant Reeks par Fortier (1967), qui a éudié le
dépbt de la couche limite atmosphérique. Ce phénoméne se produit dans les écoulements
turbulents quand le transport des particules se fait par la convection et par ce phénoméne de
turbophorése qui fait que les particules sont déplacées dans la direction inverse au gradient de
I'intensité de la turbulence. Ains dans les régions ou la turbulence est tres intense, les
particules sont « jetées » vers les régions plus cames ou il y a moins de mouvement turbulent.

La question de turbophorese sera abordée dans le Chapitre 11.

1.4.2.7. Autres forces

Ces forces sont genérées purement par le mouvement de la particule dans le fluide.

- Force de masse ajoutée
Cette force représente la force nécessaire pour déplacer latéralement la masse de fluide qui se
trouve sur le trgjet de la particule et elle est présente a cause de la différence existant entre
I”accélération de la particule et celle du fluide. Cette force est souvent présente quand il y a
une différence significative de la densité entre le fluide et la particule. Son expression donnée
par Shirolkar et a. [SHI96] :
F = Kot p%di%(ﬁ- ;) (1.49)

- Force de Basset — Boussineq
Cette force est produite par la nature transitoire de la couche limite de particule et elle est
largement influencée par I'histoire de la trajectoire de la particule. Son expression selon
Shirolkar et a. [SHI96] :
v u,)

- t'

Feo = Kadjyfpr (my ot ——at’ (1-30)

to
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1.4.2.8. Conclusion

Dans ces paragraphes, nous avons répertorié les forces qui résultent du mouvement d' une
particule dans un fluide. Comme cela a été dégja souligné, ces forces n’ont pas chacune la
méme importance sur le mouvement particulaire. Pour cette raison, une simplification est

nécessaire pour une meilleure performance de la résolution numérique du probléme.

La force de trainée reste I'effet le plus important qui entraine les particules en mouvement
dans le fluide. La diffusion des particules fines étant prise en compte, la force brownienne fait
donc partie des forces utilisées pendant nos calculs. Nous considérons que la gravité a son
réle dans |le déplacement des particules pour I’intervalle de taille des particules étudiées. Ces

trois forces seront toujours prises en compte au cours de nos études sur le dépdt des particules
fines.

Par contre, dans le milieu du béatiment, il y a certaines forces qui peuvent étre négligées.
Aing, les forces radiométriques, la turbophorése mise a part, sont négligées. Nos études
concernent I'air intérieur dans les locaux donc la diffusiophorese, qui est générée par les
différences de la concentration des composés de I'air, est également négligée. Les forces
comme la masse gjoutée et la force de Basset-Boussinesq sont également négligées car les
particules sont tres petites.

1.4.3. Interaction particule—particule

Dans I'air, certains processus peuvent modifier la distribution en taille des polluants
particulaires. Le plus important d entre eux est di a I'interaction entre les particules elles
mémes. La coagulation des particules est un processus initié par leur collison dle au
déplacement relatif entre elles. Suite a une collision les particules peuvent rester collées entre
elles et former des particules plus grosses. |l résulte de ce phénomene une diminution
continue du nombre de particules dans I’ air et parallelement une augmentation de la taille des

particules.

S le déplacement relatif entre particules est di au mouvement brownien, le phénoméne
s appelle coagulation thermique. Cette coagulation est toujours présente et spontanée. Si le
déplacement relatif est généré par des forces extérieures, la coagulation s appelle coagulation
cinétique. Pendant notre analyse nous considérons que la coagulation n’intervient pas car la

concentration des particules est inférieure a celle ou la coagulation se réalise.
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[.4.4. Interaction particule—paroi : I'adhérence, le détachement et lericochet

L’interaction des particules avec les surfaces solides est un processus primordial dans le
phénomene de dépdt. L’ adhésion des particules sur les parois est modérée par les forces
d' adhésion telle que la force de van der Waals, la force électrostatique et la tension surfacique
des films liquides. L’ intensité de ces forces est influencée par les caractéristiques intrinseques
des particules, celles de la surface, la durée de contact, et par les conditions

environnementales, comme I’ humidité ou la température de I’ air. [HIN82]

En généra les forces d'adhésion sont proportionnelles au diametre de la particule d, aors
gue les forces nécessaires au détachement sont proportionnelles a d§ (enlévement par

vibration ou centrifugation) ou a d,f (enlevement par courant d'air). Ainsi, en diminuant la

taille des particules leur arrachement d’ une surface devient de plus en plus difficile [HIN32].

Les particules impactant a la surface d'un solide perdent leur énergie cinétique en déformant
leur surface et celle du solide. Il y adeux types de collisions, la collision élastique, quand une
partie de I’ énergie cinétique des particules se transforme en énergie cinétique de rebond ; et la
collision plastique, quand I’ énergie cinétique se transforme en déformation de la particule et
de la surface.

Les facteurs avec lesquels la possibilité de rebond augmente sont la vitesse plus élevée, les
matériaux plus rigides ou les particules plus grosses. Pour déterminer si le rebond aura lieu ou
non, deux méthodes existent, la méthode de I’ énergie cinétique et la méthode de la vitesse
critique. Pour nos études nous utilisons la théorie de la vitesse critique qui détermine que la
particule rebondir si €elle arrive avec une vitesse supérieure a celle définie comme valeur

critique.
|.5.Particules finesou ultrafines: al’intersection du régime de diffusion
et delagravité
[.5.1. Introduction

L’ éude du phénomene de dépbt des particules fines a fait | objet de nombreuses recherches
depuis plusieurs décennies. Le but de ces études est souvent de valider des théories de

décroissance de la concentration de ces particules a I’intérieur des locaux, ainsi la démarche
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appliquée est de développer de nouveaux modéles de I évolution de la concentration, et aprés

de réaliser des mesures de dép6t dans des maisons ou dans des cellules tests.

Alors gue les éudes expérimentales éaient tout d’ abord focalisées sur I’ é&ude du phénoméne
physique, c'est-adire la compréhenson du comportement des aérosols, avec le
développement des outils disponibles, les phénoménes étudiés sont devenus de plus en plus
nombreux et complexes. De nos jours les études concernent parfois des béatiments entiers
contrairement aux études pionniéres, limitées a des cavités de petite taille destinées a I’ é&ude

des phénomenes de base.

Pour mesurer la décroissance de la concentration des polluants particulaires, nous devons
comprendre les différents mécanismes du transport a I’ intérieur des béatiments. Le mouvement
de I'air a I'intérieur des locaux est complexe puisqu’il résulte a la fois de la convection
naturelle, provoquée par des différences de température ou par des gradients de concentration,
et de la convection forcée due aux systemes de ventilation ou aux entrées d' air naturelles. Sa
connaissance est une tache dga difficile. Les études réalisées dans les habitations sont encore
limitées (voir Tableau 1-3). Pour connaitre complétement I’ interaction entre les batiments et
I’air intérieur nous avons choisi d éudier le probleme par le biais de la vitesse de dépét,
définie de la fagcon suivante :

Vy, =2 [V (1.51)

Co

ol C,est la concentration homogéne & coté d'une paroi (nombre/n?) et J et le flux

massique des particules vers cette paroi par unité de surface (nombre/nfs). La forme

adimensionné de cette vitesse est la suivante :

*

Y
Vie = dep (1.52)
u
De (1.51), I'expression de la constante de dépot est :
. S
| e = Veep v (1.53)
ou S est la surface totale de la piece (ou le dépbt s effectue) et V est ke volume total de la

piéce.
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[.5.2. Lesrégimesde dépot:

Selon plusieurs auteurs [GUH97], [YOU97] on sépare les aérosols suivant trois régimes, en
prenant en considération le phénomeéne de dépoét :

- lerégime de dépdt par diffusion (1) ;

- lerégime de dépobt par diffusion et impaction (2), et

- lerégime de dépbt modéré par effets inertiels (3).
Souvent, on cherche la vitesse de dépdt v,,, ou la constante de dépot d'une particule | ;. En

représentant v, en fonction du temps de relaxation adimensionné, t *, on obtient un courbe

en forme de «S », comme cela est montré sur la Figure 1-13.

2. -1. 0. 1. 2. 3.
logyq (T7)

Figure 1-13 Relation entre la vitesse de dépét adimensionnée et le temps de rel axation adimensionné
selon Guha[GUH97]

Cette courbe permet de mettre en évidence les trois régimes de dép6t décrit précédemment :
celui modéré par diffusion (1), par diffusion et impaction (2) et par effets inertiels (3). Cette
facon d'organiser les données de dépbt particulaire sera adoptée dans le traitement des

données expé&rimentales du Chapitre 1.
1.5.3. L’approche globale du phénoméne de dépét particulaire—1’évolution d’uneidée

Les mesures expérimentales déterminant le taux de dépbt des particules de I'air intérieur sur
les surfaces des locaux sont généralement menées dans des cellules d’essai. Dans de telles
cellules, les conditions limites sont facilement controlables. Les différents aspects du dépdt
des particules sont étudiés expérimentalement depuis plus de soixante ans. Les études
pionniéres sont — entre autres — le travail de Langstroth et Gillespie [LAN47], Corner et
Pendlebury [COR51] ou bien Friedlander [FRI574] et Friedlander et Johnstone [FRI57b]. Ces
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travaux concernent essentiellement la théorie du dépdt particulaire et la description théorique
du comportement des particules en suspension dans I'air. Les expérimentations menées ont
souvent été limitées par rapport au travail anaytique. Ce sujet d’éude a alors eu moins
d attention jusqu’aux années 70, période de crise énergétique ou tout le monde a essayé de
fermer la moindre fissure dans sa maison pour empécher I'air, et avec celui-ci I’ énergie, de
sortir. Mais en méme temps sont réellement apparus les problémes liés a la mauvaise qualité
de I'air intérieur. La recherche concernant la qualité de I'air intérieur s est aors développée.
Depuis le début des années 2000, en raison des menaces d’ attagques terroristes, ce sujet a une
nouvelle fois connu un regain d'intérét. Ces études sont bien évidemment concentrées sur le
phénoméne de dépbt et la dispersion des polluants probablement nocifs a I’intérieur des

locaux.

La chute de concentration en particules de I'air intérieur a été étudiée théoriquement par
Corner et Pendlebury en 1951 [COR51] pour des particules de taille comprise entre 0,2 et
1,95um (valeurs moyennes). Ils ont étudié ce phénoméne dans une enceinte de 1,405 n? de
Langstroth et Gillespie [LAN47]. Leurs travaux se oont concentrés sur la coagulation et le
dépdt des particules dans les cellules tests. C'est ce dernier point qui nous intéresse. Corner et
Pendlebury ont divisé le processus de dépbt en trois mécanismes: la sédimentation, la
diffusion moléculaire et la diffusion turbulente des particules (eddy diffusion). lls ont
examiné deux cas différents de dépbt : le dépbt tranquille sans ventilation, et le dépbt agité : le
cas turbulent avec ventilation. Ils ont considéré que le phénomene de dépbt se réalise dans une

région limitée d’' épaisseur d , au voisinage des parois.

i ———————

Surface intérieure, S
Volume, V
Concentration, C

Hauteur, h

.

A .
\ J' Diffusion moléculaire

Diffusion

convectivel -

77

|
|
I
I
I
I
\
I
==, |g = Dépodt par diffusion
"'_: moléculaire
I
|
I

> L g )

L T i i et e i sl s -

Figure 1-14 Représentation des deux zones de couche limite et |a zone noyau par Harrison [HAR79]
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Comme cela est présenté sur la Figure 1-14, le domaine de I’ écoulement est divisé en deux
grandes parties : la zone noyau ou les particules sont transportées par |’ écoulement et ou le
déplacement se fait par convection puis une zone adjacente aux parois, la couche limite, ou le
dépdt se réalise et ou les particules sont transportées par diffusion brownienne ou a la
proximité du sol, par sédimentation gravitationnelle. On considére que la concentration est
uniforme sauf dans une zone adjacente aux parois (couche limite). Dans le cas du dépot
tranquille, ils n"ont pas pris en compte le mécanisme de diffusion turbulente des particules.
En effet, dans leur étude, Langstroth et Gillespie [LAN47] ont montré que ce phénomeéne est
nettement moins important que la sédimentation et qu'il peut étre considéré comme
négligeable. Corner et Pendlebury [COR51] ont trouvé que le dépbt sur les surfaces
verticales, provoqué par la diffusion moléculaire a une valeur égale a 3% du dépdt total

observe sur toutes les surfaces. En outre, ils ont calculé que sur le plafond, le dépot est encore
moins élevé car la sédimentation s oppose au sens du dépdt. Leur équation prend en compte la

sédimentation et la diffusion moléculaire sans compter le dépbt sur les surfaces verticales et

sur le plafond :
2

1€ p,rC,, 1 (1.54)
It I x
ou |’axe x est vertical ascendant, C est la concentration locale en masse, et :

® o}

1+ﬂikBT
o o (1.55)
Bro
6pnr,

ou A=0,9 est une constante, choisie par les auteurs pour ces expérimentations.

Dans le cas du dépdt agité, ils ont pris en compte les effets de la turbulence. La nouvelle
variable est le coefficient de diffusion turbulente des particules, qui s écrit selon Corner et
Pendlebury:

2

e, =K.y (1.56)

ou y est la distance entre la particule et la surface et K, est le coefficient de la diffusivité

turbulente, exprimée comme suit :
du
K =k?= .57
Sl (1.57)
ou k est la constante de von K&man, choisie égale a 0,4 dans leurs études. En prenant en

compte ce nouveau terme, I’ expression du coefficient de diffusion est constituée de la somme
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du coefficient de diffusion turbulente et du coefficient de diffusion moléculaire des

particules :
D=e,+D, (1.58)
D=K.,y*+D,, (1.59)

L’ équation de conservation de la concentration dans la couche O£ x£d est donnée par :

fe_Te, .2 Sca, ., fic
ﬂ_ﬂngey * D”"')1TXl‘iIi Vet

Dans leurs études, Corner et Pendlebury [COR51] ont considéré que le dépbt sur les surfaces

(1.60)

verticales est dd principalement a la diffusion moléculaire et turbulente des particules. Ainsi
dans|’éguation (1.60) le dernier terme lié ala sédimentation est négligé. Dans le cas du dépot
sur le plafond, ils ont considéré que la sédimentation a un effet opposé au dépdt. C'est pour
cette raison que le dernier terme de I’ équation (1.60) est pris en compte avec un signe négatif

(dansle cas du sol il prend un signe positif).

La conservation de la masse de polluant dans I’ air de I’ enceinte s écrit alors:

dC

—=-1C 1.61
o g (1.61)

Dont la solution fournit I’ évolution temporelle de la concentration :

C(t)=Ce' (1.62)

ou | ,est une constante (constante globale de dépdt) dont la valeur dépend des conditions

limites aux parois.

Cette étude est certainement une des premieres qui ait mis en évidence cette relation entre la
décroissance de la concentration et les conditions limites aux parois. Dans les études

suivantes, la question de reconstitution de cette constante |, a été étudiée de fagon plus

approfondie.

A partir des années 80, la santé des occupants a regu une attention plus importante et le
probléme a été éudié du point de vue de la qualité de I'air intérieur. Pour mieux comprendre
le parcours d'une particule dans le batiment, il faut étudier les interactions entre I'air et les
parois. Plusieurs études ont été réalisées sur ce théme par Nazaroff [NAZ89] par exemple.
Globalement, la décroissance de la concentration en particules dans une piéce ventilée se

produit de deux facons : soit les polluants particulaires quittent le domaine par le transport di
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a la ventilation, soit ils se déposent sur les surfaces solides présentes dans le volume
considéré. Du point de vue de la santé des occupants, le cas le plus préoccupant est le dépot,
car les particules restent dans la piéce, et le probléme n’'est pas résolu complétement. D’un
coté, la concentration a diminuée et I'air respiré est de meilleure qualité, mais de I’ autre, les
particules déposées peuvent causer des problemes pour les objets qui se trouvent dans les
locaux (installations micro — électriques ou bien les objets d art dans les musées), et on n’est
pas al’abri d’une remise en suspension. Crump et Seinfeld [CRU81] ont étudié le dépdt des
aérosols dans les enceintes de forme arbitraire. Ils ont pris en compte les mémes phénomenes
que Corner et Pendlebury [COR51], notamment la chute de concentration provoquée par la
diffusion moléculaire, le transport turbulent aux parois et la sédimentation gravitationnelle. lls
ont développé I’ expression de Harrison [HAR79], pour la constante de dép6t, qui est formulée

comme suit. Harrison a considéré que le dép6t gravitationnel sur le sol et le dépbt par

diffusion sur les parois sont 1, €t 1, qui S expriment respectivement comme :

|g =ViaC (1.63)
et
» :%c (1.64)

S I’enceinte a une hauteur h, un volume V et une surface totale S, alors la décroissance en
concentration de particules s écrit :

dC _ I, S
S o g 2 1.65
dt h diff V ( )
et
é a, S Dg,, 6,0
C () =C,expag 2 +——Bro - (1.66)
0 S 8 h V d gH
cette expression s applique spécialement aux cellules cubiques. Pour la constante de dép6t on
obtient alors:
e = e * 1y (1.67)
et
V, S
I :ﬁ_l__ Bro |68
VD (1.68)
ou

Vo - Vitesse de sedimentation de particule (settling velocity)

h : la hauteur de I’ enceinte
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d : épaisseur de la couche limite de diffusion
Crump et Seinfeld [CRU81] ont montré I'effet de la diffusion turbulente sur le dépbt des
particules. Sur la Figure I-15, on montre la relation entre la constante de déepbt et le diametre

des particules pour différentes valeurs de la diffusivité turbulente.

| ge [S]

adr 5] | o
dp [pm]
Figure |-15 L a constante de dépdt (I 4. ) en fonction du diamétre des particules (d ;) [CRU81]

LaFigure I-15 montre |le décalage des minima des courbes de dép6t avec I’ augmentation de la
diffusion turbulente vers les tailles les plus éevées. On peut conclure gque plus la diffusion
turbulente est éevée, plus les particules se déposent d’ une fagon intensive. Le minimum de la
courbe (Figure 1-15) est décalé vers les particules les plus grosses qui sont moins sensibles a

ce phénomene. On voit également que I'intensité turbulente (par le biais de K.) influence

plutdt le dépdt des particules fines, car les courbes convergent du coté droit, ou les valeurs
correspondent aux grandes particules. Pour les particules grosses, supérieur a2,0 um, le dépot

est régit en majorité par les effets gravitaires.

Apres les études menées sur des cellules test, I'intérét des chercheurs s est tourné vers des
configurations plus complexes, mais aussi plus proches de la réalité. En examinant des
maisons réelles, il est difficile d'isoler chague phénoméne, le dépbt est alors considéré
globalement. Le bilan de tous les mécanismes d’ interaction particule — paroi s écrit alors :

dc;mt(t): - P
et Rl (1.69)
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ou S sont lessources et P sont les puits de polluants a I’ intérieur du domaine d éude. Une

présentation graphique des différentes sources et puits est montrée sur laFigure 1-16.

Les sources sont : Les puitssont :
- infiltration, - dépdt,
- remise en suspension - exfiltration
- formation, - formation,
- coagulation et - coagulation et
- changement de phase. - changement de phase
PM Extérieur
C
° ﬁ o ¢ PMIntérieur ~ Changement dephase
‘ — QO
Oo:o (@) oce c'. O O‘\,":i
@ ®
e0.®; Exfiltration Ci Formation
Infiltratiéti OO;: . Coagulation e— &
s ek
‘e O'O—> 3
9’ Depot
>,> k \ \ Remlseen suspenson
b // Y/ // /

// ’//
’//

Figure 1-17 Laforme de transformation et la perte de particules al’intérieur d' un loca [selon THAOQ3S]

Selon I’ approche globale, le transport des polluants dans les locaux peut alors s écrire :

dc,, _
Tt_ﬂ C TC:IHI+S+|

D, |4C

R™int de™int

(1.70)

I 1w Vv
ou les termes numérotés représentent respectivement :
| le transport des particules de |’ extérieur vers |’ intérieur par le systeme de ventilation
et par infiltration
Le transport des particules de I’ intérieur vers |’ extérieur par le systéme de ventilation

et par exfiltration
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" le terme source
v laremise en suspension des particul es déposées
\% Le dépdt des particules sur les surfaces du local

Dans les expérimentations que nous avons réalisées, nous considérons gque pendant une
mesure il n'y a pas de source de particules. Ainsi une fois les polluants injectés, la
concentration diminue exponentiellement suivant les relations (1.62) et (1.72). Comme les
particules sont petites (inférieures a 2 um), la resuspension est négligée [IV égal a zéro]. Le
transport entre I’ extérieur et I’intérieur n’ est pas négligeable, car |’ étanchéité de la cellule test
ains que I’ efficacité du filtre n’ est pas parfaite aors I'infiltration est présente et le terme | est
également pris en compte. L’ équation (1.70) devient :

S = 1,C- (1, +1,)C 1.72)

La solution est alors une simple équation exponentielle :

G (1) =Ceexp(-1 4t) + fI—fC@q (1.72)

g

L’ expression (1.72) sera alors utilisée dans nos études pour décrire la décroissarce de la

concentration particulaire dans les cellules tests. Dans cette equation le terme C,, (t)

représente la concentration intérieure qui change a chague instant et du coté droit de I’ égalité,
le premier terme correspond a la décroissance de la concentration par le dépét et par la
ventilation, alors que le deuxieme terme représente |’ infiltration par le biais des fissures dans

les cellules et le dysfonctionnement des filtres.
[.5.4. Synthése

Au cours de cette revue bibliographique, nous avors constaté que I’ approche globale a été
largement utilisée pour mesurer la constante de dépot ou la vitesse de dépot. Par contre, elle
est insuffisante pour interpréter réellement I'influence des différents phénomeénes qui
régissent le phénoméne de dépbt particulaire. Dans ce cas, une connaissance détaillée de

I’ écoulement et des interactions entre les particules et |es parois est nécessaire.
Une autre limite de |’approche globale est qu'elle considere la concentration en particules

homogeéne au sein d' une piéce. On sait bien que cette hypothese est tres restrictive. C’ est pour

cette raison que notre intérét s est tourné vers des approches plus détaillées.
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|.6.Mesure du dépbt des particules fines dans des milieux clos

Plusieurs types de mesures ont éé développés pour étudier le dépbt des particules sur les

surfaces intérieures. Des résultats sont disponibles pour différents composants d’un systéme

de ventilation, pour différents types de locaux, ou différents types de matériaux constituants

les surfaces internes.

Le probléme vient en fait de la dispersion des résultats. Les valeurs obtenues pour la constante

de dépdt ou pour la vitesse de dépbt varient de plusieurs ordres de grandeurs selon les auteurs.

Pour cette raison le réarrangement des résultats disponibles est important.

Nous pouvons en fait distinguer trois types d' études concernant le dépdt a I'intérieur des

locaux.

Les premiéres sont des mesures réalisées en cellule test de taille réduite. La motivation
de ces études est de reproduire un cas proche de la réalité en construisant un modele
géométrique largement simplifié souvent avec un systéme de ventilation réalisé
spécialement pour I'étude (loin des installations réelles). Ces expérimentations de
laboratoire permettent d’ étudier séparément des phénomeénes tels que : I'influence de
la ventilation, de la vitesse de |'écoulement, de la taille des particules, de la
température etc...

L es secondes concernent des mesures réalisees dans des cellules tests de lataille d’ une
piece réelle, mais dont les conditions aux limites sont bien malitrisées. Dans ce cas, la
taille du domaine d éude est plus significative que pour le premier groupe. Les
cellules sont en général de plusieurs metres cubes. Elles permettent de reproduire les
phénomenes (écoulement, dépdt) qui peuvent se produire dans une maison mais elles
ne prennent en général pas en compte les facteurs perturbateurs comme la présence de
mobilier, de personnes, ou les ouvertures de fenétres ou de portes. Dans le cas des
modéles de taille réelle le systéme de \entilation adapté est souvent plus proche des
systemes traditionnels.

Le troiseme groupe d éudes concerne les mesures in situ. La complexité des
phénomeénes de transport et du dépdt des particules rend bien souvent difficile la
mesure propre des quantités demandées. Ces études sont finalement plus rares et plus

difficiles a exploiter car souvent trop spécifiques.

Dans les prochains paragraphes nous présentons plusieurs études précédemment réalisees

dans le domaine de la mesure du dépbt particulaire que nous organiserons suivant ces trois
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groupes et finalement nous regrouperons les résultats suivant la méme logique en trois
tableaux et en deux graphiques.

1.6.1. Lesmesuresen cellulestestsdetailleréduite

Harrison [HAR78] a été parmi les premiers a mesurer le dép6t des particules fines dans une
cellule test. 1l a utilisé larelation (1.62) pour décrire la décroissance de la concentration dans
le temps. |l a considéré dans le volume deux zones séparées, une région de noyau et une
couche limite fine adjacente aux parois (présenté sur la Figure I-14).

Il a obtenu I'expression (1.68) pour prendre en compte les deux phénoménes de dépbt
(sédimentation et diffusion) dans la constante de dép6t avant Crump et Seinfeld. Pour ses
mesures il a utilisé une cellule test cubique de 0,58 m de c6té (environ 0,2 ni). Il a étudié
I’effet de la rugosité sur le dépbt de particules latex sphériques. Harrison a montré qu’ avec
I’augmentation de la rugosité de la surface (entre une paroi lisse en aluminium poli et une
paroi rugueuse peinte), la constante de dépbt peut augmenter jusqu’a trois fois par rapport a
une paroi lisse. Il a également développé une expression de I’ épaisseur de la couche limite de

diffusion directement liée au diamétre des particules :
d =12*d"" [um] (1.73)

Crump et a. [CRU83] ont pour leur part critiqué I'expression (1.62) en signalant que
I” hypothése de parfait transport convectif au milieu de la cellule et le manque total de prise en
compte de la convection dans la couche limite ne correspondent pas alaréalité. I1s soulignent
gue I’expression (1.73) de Harrison est forcément fausse car elle prédit une augmentation de
I’épaisseur de la couche limite de diffusion en augmentant la taille de la particule ce qui

contredit le fait qu avec |'augmentation de la taille des particules I'effet de la diffusion
diminue et la convection devient plusieurs fois plus importante. Comme les études antérieures
aux leurs ne prennent pas en compte la forme de I’ enceinte et le taux de mélange a I’ intérieur
ils ont éudié ces questions. Au lieu du dépét di au mélange par une hédlice a I’intérieur de la
cellule, Crump et a. ont utilise un mélange moins marqué di a un écoulement traversant. Ils
ont développé |’ expression suivante pour la constante de dép6t d une enceinte sphérique de

rayon R:

— KeDBro e puf O uf
|, =——°Bop ++ (1.74)
R 2/K.Dy, 5 4R/3
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ou K, est le coefficient de diffusivité turbulente dans la couche limite dont on déduit
I” expression du coefficient de diffusion turbulente :

e, =K.y’ (1.75)

ou y est ladistance de laparoi. Et I’ expression de la fonction de Debye est la suivante :

X

17 té

0

Dans|’expression de | , laseuleinconnue estK, . D’ apres le modéle de longueur de mélange

de Prandtl, Crump et al. ont donné I’ expression de K, comme suit :

e

K. =] (1.77)
u

I1s obtiennent pour une enceinte munie d’ une ventilation traversante de débit Q :
K, =Q (1.78)
Ils ont obtenu ains une bonne concordance entre les valeurs mesurées et les valeurs

théoriques calculées par I’expression (1.78) pour des tailles de particules comprises entre
0,024 — 0,794 pum.

Okuyama et al. [OKUS85] ont éudié le dépbt des particules tres fines de diametre compris
entre 0,006 et 2um dans une enceinte en présence d' un écoulement engendré par un agitateur
muni d'une hélice. Ils ont pris en compte la diffusion brownienne, la sédimentation
gravitationnelle et la convection turbulente. Le volume de leur enceinte est largement
inférieur a celui des cellules utilisées par les autres équipes de recherche, mais la raison pour
laguelle on le traite ici est la nouveauté apportée par I’ éude de I'influence de la forme des
hélices sur le dépbt des particules. Selon Okuyama et al. la forme des hélices intervient au
travers du taux de dissipation de I'énergie turbulent dans I'expression de la diffusion

turbulente.
e, =K.y" (1.79)

Le coefficient de diffusivité turbulente peut étre exprimé en fonction du gradient de la vitesse
du fluide dans la couche limite :
du,

5 (1.80)

K. =a

e

et
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du; _ [2e, (1.81)
dy 150

ol a est une constante dépendant des caractéristiques de |’écoulement, e, est la valeur
moyenne du taux de dissipation de I’ énergie turbulente (voir plus de détails dans le chapitre
suivant). IIs ont montré qu’en augmentant le taux de dissipation, e,, la valeur de la constante
de dépbt augmente selon une relation linéaire. De plus, ils ont montré que |’ effet de I'inertie
des particules augmente la constante de dép6t a partir d’un diamétre de 0,35 pm. Concernant

I’ épaisseur de la couche limite de la concentration, ils ont trouve I’ expression suivante :

d =2,884* D2 (1.82)
Contrairement al’ expression (1.73) de Harrison, cette expression ne dépend pas directement
du diametre de la particule mais de la diffusivité brownienne. Pour |'expression de la
diffusion turbulente des particules Okuyama et a. ont modifié I’ expression trouvé par Crump
et Seinfeld, et pour I'exposant n ils ont montré expérimentalement que la valeur 2,7 est plus
adéquate que 2. L’évolution de I’expression de la diffusion turbulente est présentée dans le
Chapitre Il. En regardant les résultats présentés par Okuyama et al., nous remarguons que les
valeurs obtenues pour la constante de dépbt des particules de méme taille sont supérieures a

celles obtenues par les auteurs précédents.

Apres ces études concernant I'influence de la taille, laforme et I’intensité de la turbulence sur
le dépdt, Holub et al. [HOL 88] ont traité le probléme du dépbt des particules radioactives tres
fines (quelques nanométres). IIs ont clairement montré que I’influence de I'intensité de la
turbulence modifie par un facteur 30 la constante de dépbt. Eux aussi ont étudié I’ expression

de e, et ont trouve que la valeur de I'exposant n est plutot 2,61 contrairement aux valeurs

précédentes.

Dans les petites cavités |e phénomeéne de dépbt est souvent influencé par I’ écoulement produit
par une ou plusieurs hélices a I'intérieur. Malgré cette tendance on trouve des éudes
différentes comme celle d’ Harrison [HAR79] qui a utilisé pour sa part, la convection naturelle
pour étudier le dépbt et Thatcher et al. [THA96] qui ont également suivi cette démarche. Ils
ont étudié le dép6t de particules d' alumine monodispersées dans un caisson d’environ 2 nt.
IIs ont principaement étudié I'effet de la température sur le dépdt. Par contre nous
n’ utiliserons que des résultats de ces cas quas- isothermes (la différence de température entre

paroi et air, est inférieur a 1,5 K) pour notre étude comparative. Les valeurs obtenues par
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Thatcher et al. peuvent étre divisées en deux groupes : pour les diametres compris entre 0,1 et
0,5 um ils ont obtenu des valeurs de constantes de dép6t largement inférieures a celles
obtenues pour des diamétres compris entre 0,7, 1,3 et 2,5 um. La différence est de deux
ordres de grandeur. Cette différence frappante n’est pas réellement expliquée par les auteurs.
Ces résultats donnent une idée générale sur le dépbt des particules des écoulements de
convection naturelle mais les différences inexpliquées ne nous permettent pas de les utiliser
comme des référence fiables.

Une étude significative a été menée par Nomura et a. [NOM97] dans une cavité de 1 ni
ventilée par un écoulement traversant. Cette étude a été entiérement destinée a éudier |’ effet
du taux de renouvellement d'air sur le dépbt des particules fines (diamétre entre 0,015 — 2
pum). Ils ont obtenu des valeurs de constante de dépot supérieures a celles obtenues avec un
écoulement agité. En suivant la logique des études précédentes cela est probablement di au
fait que dars le cas de I’ écoulement traversant, I'intensité de la turbulence est peut-étre plus
élevée que dans les cas «agités » par des hélices. Dans cette référence, aucune donnée sur
I"intensité de la turbulence ne nous est fournie. Leurs résultats sont comparés avec les
résultats théoriques de Crump et Seinfeld [CRU81] et Benes et Holub [BEN96]. IIs ont
montré que les résultats expérimentaux surestiment le dépdt pratiquement dans tout le
domaine de particules étudié sauf pour les extrémités : les particules trés petites (quelque
dizaines de nanometres) et les particules grosses (1 et 2 um). Les raisons ne sont pas
clarifiées.

Les travaux d Abadie et al. [ABAOL] ont apporté une éude approfondie de I’ effet de la
rugosité sur le dépbt des particules dans les espaces confinés en utilisant plusieurs types de
revétement souvent appliqués dans le milieu béti. lls ont étudié le dépbt de trois talles de
particules (0,7, 1,0 et 5,0 um a I'intérieur d' une cellule cubique dont I'air est brassé par un
agitateur. Le but de leurs travaux éait de montrer I’exactitude de la théorie de Crump et
Seinfeld [CRU81] en décomposant la constante globale du dépét des particules fines. Ils ont
calculé séparément la constante de dépdt sur le sol, sur le plafond et sur les parois verticales
ainsi que la constante globale composée de ces trois constantes. I1s ont comparé leurs résultats
expérimentaux avec cette constante globale théorique en trouvant une erreur moyenne de 11%

gu’ils ont considérée comme acceptable.
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Park et a. [PAROL] ont également utilise la théorie de Crump et Seinfeld [CRUS81]. Ils ont
modifié |’ expression originale de constante de dépbt de Crump et Seinfeld pour prendre en
compte la polydispersion des particules. Dans leurs expériences ils ont utilisé trois taux de
brassage et ont présenté leurs résultats en comparaison avec les résultats corrigés par le taux

de polydispersion. Pour obtenir le facteur de polydispersion ils ont gjusté les valeurs de K_,

I"intensité de la turbulence, aux valeurs théoriques et ils ont trouvé que dans |’ expression de la
diffusivité turbulente des particules (1.79) I'exposant n=2,5 correspond le mieux a leurs

résultats. (L' étude de e, est présenté avec plus de détails dans la chapitre suivant.).

En prenant en compte la coagulation et le dépdt, Jamriska et Morawska [JAMO3] ont étudié le
phénoméne du dépbt particulaire dans une cellule test avec trois différents types d’ aérosols.
Ils ont comparé les différentes chutes de concentration dues a la ventilation, au dépét et a la
coagulation. Ils ont utilisé une hélice a I'intérieur de la cellule pour assurer le mélange au
début d’ expérience. Par contre, le dépét s effectue par la suite sans brassage ce qui explique
les valeurs de vitesse de déposition peu élevées correspondant a un dépbt tranquille.

Plus récemment, Lai et Nazaroff [LAI05d], Kim et a. [KIMO6] et Schnell et al. [SCHO06] ont
étudié le phénoméne de dépbt. Lai et Nazaroff [LAIOSd] ont présenté des travaux
correspondant au dép6t des grosses particules, c'est-a-dire de diametre compris entre 0,9 et 9
pum, en fonction de la rugosité des surfaces. Ils ont éudié quatre différents niveaux de
rugosité. Selon le temps de relaxation ils ont considéré que leur étude fait partie du régime de
diffusion. Cette considération nous semble |égérement exagérée car lataille de leurs particules
est entre 0,9 et 9,1um. Leurs résultats sont largement éoignés des autres résultats reportés

dans la bibliographie.

Kim et a. [KIMO06] et Schnell et al. [SCHO6] ont étudié le dépbt et la coagulation des
nanoparticules aux différents taux de brassage. Kim et a. [KIM06] ont montré que la
coagulation a été plus importante que le dépbt en perte de particule pour les concentrations
élevées et Schnell et al. [SCHO06] ont montré que la coagulation est plus importante que le
dépdt en cas de dépdt tranquille. Par contre, en cas d écoulement turbulent (présence de
brassage), le dépbt sur les parois est le processus le plus important pour enlever les particules

del'air.
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Une synthese des études bibliographiques précédemment listées est présentée dans le Tableau
I-1 et sur laFigure 1-18. Sur lafigure, nous remarquons que dans les valeurs des constantes de
dépdt obtenues par les différents auteurs, il existe des écarts de plusieurs ordres de grandeur
gui ne peuvent correspondre gu’'a des conditions expérimentales finalement différentes. De
fagon a contr6ler au mieux nos propres conditions d expérimentation, nous avons décidé de
réaliser une petite cavité relativement facile a controler au sein du laboratoire. Les mesures

réalisees sont présentées dans le chapitre I11.
[.6.2. Lesmesuresen cellulestestsdetaille « réelle »

Les mesures pour les cellules tests volumineuses sont moins fréquentes dans la bibliographie
gue les mesures dans les petites cavités. Ces éudes représentent une transition entre les
mesures dans les cellules test de taille réduite et les mesures in situ comme cela a éé dit par
certains auteurs. Nous présentons ici quelques études importantes qui correspondent le mieux

a nos travaux.

Byrne et a. [BYR95] ont é&udié le dépdt dans une cavité de 8 n? afin de déterminer la
constante de dép6t pour quatre différentes tailles de particules. Ils ont comparé leurs résultats
avec la théorie de Corner et Pendlebury [COR51] qui est la base de la théorie de Crump et
Seinfeld [CRUB81] largement utilisée dans d’ autres éudes précédemment citées. La surface de
la cellule était lisse (aluminium polis). De ce fait, I’ effet de la rugosité n’a pas été étudié. Une
hélice a éé appliquée a I'intérieur pour maintenir une agitation constante tout au long de

chague mesure.

Thatcher et Nazaroff [THA97] ont mené des expériences dans deux cavités différentes pour
étudier |’ effet de différents revétements et de la présence d’ obstacles sur le dépbt particulaire.
Ils ont évalué I'effet des textures différentes sur le dépbt en comparant leurs résultats avec
ceux obtenus pour des surfaces lisses. L’ effet de la température a été couplé avec |’ effet de la
rugosité. Comme ils n'ont utilisé ni ventilation traversante ni brassage a I'intérieur, leurs
résultats sont décalés par rapport aux autres, ils sont significativement inférieurs et

représentent le cas du dépot tranquille.
Moseley et al. [MOS00] ont étudié la pénétration des particules fines dans les espaces fermés.

Leur cellule expérimentale est constituée de deux chambres individuelles, de 19nT chacune.

Une ventilation traversante a été utilisée, avec un taux moyen de 0,97 volume/heure. Leurs
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résultats sont situés entre les valeurs de Byrne et a. et Thatcher et celles obtenues par
Nazaroff. L’explication de cette différence entre les valeurs reportées est dans les
caractéristiques de I’ écoulement. Comme Thatcher et Nazaroff n’ ont pas utilisé de ventilation,
et que Byrne et a. ont appliqué un brassage constant tout au long de leur mesure, les résultats
de Mosdley et a. se situent entre ces deux groupes de valeurs. |l faut remarquer que les
valeurs de Moseley et a. sont cependant plus proches des valeurs de Thatcher et Nazaroff —
cas de dépbt tranquille — que de celles de Byrne et al.

Lai et al. [LAI02] ont mené leurs mesures avec le méme protocole expérimental et avec les
mémes tailles de particules que Byrne et al. [BYR95]. Ils se sont concentrés sur |’ effet de la
rugosité sur le dépot des particules fines (0,7-5,4um). Des échantillons de plusieurs matériaux
ont été collés sur les parois de leur cellule afin d' étudier le taux de particules déposées sur les
surfaces. Ils ont remarqué que le dépdt des particules les plus fines sur les surfaces rugueuses
a été inférieur a celui obtenu sur les surfaces lisses. Ils ont observé également une tendance
inversée dans le dépbt de particule de 0,7um. Cela veut dire que ces particules se sont

déposées plus vite dans le cas de |’ écoulement le moins agité. .

Thatcher et al. [THA02] ont construit une cellule de 14,2 n? afin d’ étudier I’ effet des meubles
et de la vitesse de I'air sur le dépét. Ils ont trouvé gqu’ avec I’augmentation des surfaces a
I"intérieur (présence des meubles) on affecte le dépbt des petites particules mais pas celui des
plus grosses. Cela correspond selon Thatcher et al., au fait que les grosses particules se
déposent principalement, a cause de la sédimentation gravitationnelle, sur les surfaces
horizontales alors que les particules plus petites se déposent sur les surfaces de toutes
orientation du fait des phénomeénes de diffusion. Ils ont montré également, comme Lai et a.
qu’avec I’augmentation de la vitesse de I'air, les particules les plus fines ne se déposent pas
forcément plus. Ils ont trouvé des valeurs de constante de dépbt plus faibles pour de faibles

vitesses d’air que pour le cas du dépét tranquille ou I’ air est supposé immobile.

Au sein du LEPTAB, une cellule test cubique de 15 ni a été réalisée dans le cadre des
travaux de these de Bouilly [BOUO3a)]. Il a étudié principalement le dép6t des particules de
diamétre compris entre 5 et 10 um avec une extension jusqu'a 0,35 pm pour certaines
expériences. Ces travaux s articulent autour de I’ étude de |’ effet de la ventilation et de la taille
des particules sur le dépbt. Les résultats synthétisés sont présentés dans Bouilly et al.

[BOUO3D]. Ils montrent que parmi les trois stratégies de ventilation, la configuration haut —
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bas (injection en partie haute de la cellule, sortie en partie basse de la cellule sur la paroi

opposée) est la plus efficace pour enlever les polluants de I’ air.

L’ ensemble des résultats décrits précédemment est synthétisé dans le Tableau I-2 et sur la

Figure I-18.

1.6.3. Lesmesuresin situ

Nous avons étudié le dépbt des particul es fines uniquement dans des cellules tests. Par contre,
pour mieux comprendre le comportement des particules dans les espaces clos, nous donnons

une synthése rapide des études menés dans des béatiments réels.

Dans le cadre des mesures in situ, nous trouvors plusieurs types de batiments étudiés,
naturellement des maisons résidentielles et également des établissements publics comme des
musées, voir Nazaroff et Cass [NAZ89] ou Nazaroff et al. [NAZ90], ou des bétiment de
commerce comme Raunemaa et al. [RAU89]. La taille des particules étudiées varie entre
quelques dizaines de nanométres [NAZ90] jusqu'a quelques dizaines de micromeétres
[THAOQ3]. Laventilation est assurée par la convection naturelle ou par un systéme mécanique,
et quelquefois les différents moyens se superposent. Cela veut dire que |’ adaptation de ces

résultats a d’ autres cas différents géométriquement ou aérauliquement est tres difficile.
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Taille des Tailledela N ; s
. _ ? Type de lasurface, Type de laparticule 4 constante de dépdt
p
Auteurs pa[ﬂtr:#]l s (SC,Q/M?L% Type delaventilation [g/em?] forme de la chambre (sphériques) Type del écoulement [s
Harrison, A. V=0,195 m* convection naturelle
w. 0117-1,01  S=2,0184 m? - ?,=105  aumineet bois, peinte latex, polystyréne et sédimentation 246=2,29*106-221
1978 S/V=10,35 gravitationnelle
V=0,118 m*® . ,
Crumpet . 0,024- ey 2 . o \ chlorure de sodium (NaCl), latex écoulement o o gr1(5 1 x4
1983 0,794 38/_\33332,345 g]s écoulement traversant ?,:=1,05 sphére, en verre polystyréne traversant, ?24e=2,910°-1,8*10
Okuyama et V=0,0026 m* g . - _
a. 0,006-2 $=0,1234 n?? N= for(ggg% om X redan%zlslrigjg rasin Naci’oﬂﬁtehfi’ m’é}g étDlaEt';XS) en mélange turbulent 24=2,5* 105~ 354102
1985 S/V=0,00474 s
0,3-3nm V=3,8651 m° ST
Holub et al. ’ ~ 5 2 hélicesal’intérieur L . turbulent et _An5 4
1988 OO,ZOS:n 9%/—}133,;37?51 N=55.2 s X cylindrique en acier Radon convection naturelle ?24e=10"-10
Thatcher et , V:1,8i58 m® - '
a. 01-25 S=8,93 m? - 2,=1,35 cube en dumine 4 aﬁigg;‘ﬁf'ﬂ‘iﬁ;ﬁﬁfﬁ m“(‘{gc‘n':gr ;Et%e"e 2,=5,09*10° — 1,55+ 10°®
1996 S/V=4,9182 '
T fumé de combustion ; NaCl ;
V=1,0125m®  héiceimpliquée dans , ; ’ '
Nomuraet al. 0,015-2 S=6,525n" lapartie basse de la X rectangulaire en particules de wax de carmauba; turbulent 246=10°-10?
1997 V=644 a0 plastique huile végétale ; particules
e P fluorescentes
: . V=0,216 m® i
Abedtd. 07 10 o zi6m hélice &I’ intérieur e cubeenkuls différents latex polystyréne turbulent 24=3,61*10°5-5,8*10°3
' S/V=9,09
Park et & V=0,1696 m® héliceal’intérieur bofte cylindricue
2001 0,04-0,4 S=1,6965 m? N&=300;700; 1500  ?,=0,887 acryliue polydispersées turbulent 20=2,7%10°-2,569* 10
S/V:1O,30 rpm
Jamriska and . V=3m . . fumé de cigarette, convection naturelle
Morawska %%1978 S=135m? une hélice al’intérieur X cusr?éléﬁilﬁ)rae?;fegas fumé de combustion, +ventilation20,5  ?4=4,44*10°-1,083*10*
2003 ' SV=45 aérosols ambiants vol/h
Lai and V=1,8158 m* . . o —q k116 .
Nazaroff 0,9-9 S=8,93 hdliceal'intérieur 2,135 Cube en alumine o icules fluorescentes turbulent %0=8,36"10 "~ 2,754"10
2005 SV=4,0182 5 revétements différents ammonium ; monodi spersées
; V=0,1696 m°® A N -

Kimetal. g _ 2 hélice al’intérieur, o boite cylindrique en o _ak1(6_ 104
2006 0,03-0,12 S= 5}\/6?163 cr)n N=0 : 300 : 500 : 700 ?=2,16 acryle, surface grasse NaCl turbulent ?¢e=8*10"—-10
Schnell et al. V=16 n‘13 T rectangulaire en raisin fumé de combustion, dépdt tranquille, _ 6 4
2006 0,016-20 SV=5,25 hélice al'intérieur X acrylique cendre de papier turbulent ?4:=6,88"10" - 5*10
V=0,146 . . - ,

Notre cdlule 0,3-2,0 S=1,72 écoulement traversant ?=4,0 rectanngg::ta en bois alumine deptoljrtéﬁpaq:f lle, voir Chapitre l11.
S/V=11,783

Tableau 1-1 Constante de dépdt — mesures en modél e réduit
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10

Harrison et al. 1978

Crump et al. 1983, 1.068 volh
Crump et al. 1983 1.932 volh
Okuyama et al. 1985, 500 rpm
Okuyama et al. 1985, 1000 rpm
Ckuyama et al. 1985, 2000 rpm
Ckuyama et al. 1885, 3000 rpm
Holub et al. 1988, cylindre
Holub et al. 1988, shpére
Thatcher et al. 1996

Momura et al. 1997 . 0 2 volh
Momura et al. 1997 1,7 volh
Momura et al. 1997 . 2 4 volh
Abadie etal 2001

Fark et al. 2001, 300 rpm
Farkcetal 2001, 700 rpm
Farketal. 2001, 1500 rpm
Jamriska st Morawska, 2003,
Lai et Mazaroff, 2005

Kim et al. 2006, 300 rpm
Kimetal 2006, 500 rpm

Kim et al. 2006, 700 rpm
Schnell et al., 2008,
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Figure |-18 Constante de dépbt en fonction du diamétre des particules, résultats bibliographiques — modée réduit
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Auteurs Taille des Talledela Type de laventilation 0 Type de lasurface, forme Type de laparticule Typede constante de dépot
particules chambre [g/lem?] de lachambre (sphériques) I écoulement [sY
[pm] (Sv-m?
Byrne 0,7-54 V=8m? hdice al’intérieur X cube, surface : aluminium, particule de silice, turbulent 24=1,86*10"—3,3*10°°
1995 S=24 m? (pasde sortiedair, papier peinte, moguette, monodispersées (0,06 h'h
SvV=3 perted’air : 0,06 h') astroturf
Thatcher et 0,1-1,0 v=182m? - X cube en alumine particules fluorescentes convection 24=3,82¢107" —1,91*10*
Nazaroff (1) SIV=4,92 revétements rougeaLix d’ ammonium ; monodispersées naturelle
1997 V=3528 m®
(2) V=191
Mosley et al. 0,015-5 V=19 m® hélice au plafond X murs et plafond : plague de X turbulent 24=1,94*10° - 2,22*10°°
2001 SV=0,212 ventilation traversant platre
sol : linoléum
Lai, Byrne et 0,7-5,4 V=8m?® héliceal’intérieur X cube en alumine particule desilice, turbulent 24=5,43*10°-2,71*10°°
Goddard S=24m? monodispersées (3 taux de
2002 SV=3 renouvellement
d'air)
Thatcher et 0,5-20 v=142 m® 4 hélicesal’intérieur X chambre isolée - meublée gouttelettes d’ huile turbulent 246=2,778*10° - 3,22¢ 103
al. (1) S/V=2,465 murs et plafond : plaque de polydispersées
2002 ) V=32 platre
sol : métal/moquette
Bouilly et al. 0,3-20 V=15,6 m® ventilation mécanique 2=1 cube — bois peint latex polydispersée turbulent 24=5,56*10"° —2,26* 102
2003 $=37,5 7
Sv=24
V=9,375 A .
Notre cellule 0,3-2,0 S=27,5 écoulement traversant ?,:=4,0 rectangulaire en bois peint alumine dep:)t tranquille, voir Chapitre l11.
V=293 urbulent

Tableau |-2 Constante de dépbt — mesures en modele « réel »
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1D1 — = . —
B b % .
i x % |
& % 4 % * g
[» + %

10 5 ® F =
b . x % % ¥ 3 1
- r 5 ;3 o ¥ ;
g " T s ]
% | * * i 2N . * Einu?ll},r et al. 0.8 vol'h, B-H il
= 7 = Bouilly et al. 0.5 valfh, H-B
z 1 * *  Bouilly et al. 1 vol/h, B-H
W0 ¥ ¥ * X +  Bouilly et al. 1 valth, H-B E
- C ¥ o & Byme et al. 1997, sériel ]
3 B @ Byrme et al. 1997, série2 ]

B <1 Byrne et al. 1957, série3 o
y [=  Byme et al. 1997, séried |
o *  Laiet al. 2002, série
_2 ®  Laiet al. 2002, série?
(s x % Laiet al 2002, série3 -
N % Mosley et al. 2001, sériel ]
B *  Masley et al. 2001, série ]
H e £ Thatcher et Nazaroff 1997, sériel |
= Thatcher et Mazaroff 1997 série?
k iy @  Thatcher et Nazaroff 1997, série3 I
103 g | 1 1 1 1 | 1 | |-1 1 1 1 1 1 1 1 1 |D 1 1 1 1 1 1 1 1 |1
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Figure |-19 Constante de dépdt en fonction du diametre des particules, résultats bibliographiques — modéele « réel »
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Auteurs Tailledes Talledela Type de laventilation % Type de lasurface, forme Type de laparticule Type de I’ écoulement constante de dépot
particules chambre [glem?] delachambre (sphériques) [sY
[um] (SV-m?)
Nazaroff et 0,07-0,91 v=351m’ - X chambre meublée fumé de cigarette convection naturelle 24=8,06*10° —2,78*10*
Cass S=74,8 m?
1989 SV=2,1311
Raunemaa et <0,2 X - X résidence et commerce Fe Cl, S K, Ca convection naturelle Vgep=2%10%-5%10°3
a. >1,5 mécanique turbulent
1989
Nazaroff et 0,05-2,1 X - X musées particules seches convection naturell e Vgep=0,1*10°5-2%10°°
al. mécanique turbulent
1990 hélice
Thatcher et 1-5 V=550 m® 25=1 sol — bois, moquette, X convection naturelle 24=6,94*10° - 1,13*10°3
Layton linoléum ; meublé
1995
Foghetal. 0,5-5,5 (1) siv=1,46 hélices, au début X résidences meublés, particule de silice, convection naturelle 24e=*10° 103
1997 (2) siv=1,64 1-4 occupants monodispersées
(3) S/V=2,05
(4) SIV=1,59
Thatcher et 0,1-10 X 2 hdlices sur le sol X rési dences meublés X turbulent 24e=2,78%*10°-1,39* 103
da. hélices au plafond
2003

Tableau 1-3 Constante de dépdt — mesuresin situ
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|.7.Conclusion

Nous avons construit ce chapitre sur une approche physique du dépbt des particules en
commencant par présenter les caractéristiques essentielles des particules, puis en résumant les
principaux ééments bibliographiques traitant du dépét des particules fines dans des cavités

ventilées ou non.

Pour traiter la dispersion et le dépbt des particules fines, les différents phénoménes pouvant
avoir lieu dans|’air ont été répertoriés : les forces agissant sur les particules ont été présentées

ains que les limites admises pour leur influence respective.

Aprés une vaste éude bibliographique, I'approche globale a éé choisie pour étudier
expérimentalement le dépdt des particules fines et permettre également des comparaisons
entre nos propres résultats et ceux issus d’ études précédentes.

Cependant, conscients des limites de cette approche globale, nous avons également décide de
coupler a cette approche expérimentale une approche numérique permettant d acquérir une
connaissance beaucoup plus détaillée des phénomenes pouvant influencer le dépot
particulaire.

Le prochain chapitre sera consacré a cette analyse plus détaillée.
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Il. MODELISATION DE LA DISPERSION ET DU DEPOT DES PARTICULES FINESDANSLESCAVITES

II. MODELISATION DE LA DISPERSION ET DU DEPOT DES
PARTICULESFINESDANSLES CAVITES

[.1. I ntroduction

A I'intérieur des locaux on considére I’air comme un mélange de particules polluantes et d air
propre.

La résolution du probléme du mouvement des particules demande tout d'abord la
détermination du mouvement de I’air porteur qui entraine les particules et les déplace a

I"intérieur du local.

Dans le cadre de nos applications ala qualité de I'air al’intérieur des batimentsil est Iégitime
de considérer que le polluant particulaire est suffisamment dilué pour supposer négligeable
I'effet des particules sur le mouvement de I'air et celui des autres particules. Aing le

mouvement de I’ air une fois calculé ne changera plus pendant nos simulations.
1.2. Modélisation de |’ écoulement du fluide

Dans le cadre de notre étude, le fluide ou les particules sont présentes, sera :

- newtonien,

- soumis au champ de gravité,

- incompressible a viscosité constante et isotherme.
On utilise les coordonnées cartésiennes oll le vecteur de vitesse du fluide, ur, a trois
composantes u, , v, et w, suivantx,y et z.
D’ apres Ferziger et Peric [FERO2] I’ équation générale de la conservation d'une entité f dans
un écoulement (selon I’ axe x) est donnée par :
1rf), 9lr fu) - Ve, o, (1.

Tt x  x&  Txg

ou f estlavariable pour laguelle on écrit I’ équation de conservation, g, lasource ou le puit

de f et D, le coefficient de diffusion de f . Dans le Tableau II-1 nous présentons la

construction des équations de conservation de la mécanique des fluides (direction x) :
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f D, O
continuité 1 0 0
quantité de mouvement U, ur, - % - 1.9
X
magl e CpT Cp kter m qf
contaminants C D S

Tableau 11-1 : Equations fondamentales de |la mécanique des fluides

Dans le Tableau Il-1, g est |’accélération de la pesanteur. Comme nos configurations restent
isothermes, |’équation de I'énergie ne sera pas utilisée. A I'intérieur des bétiments les
écoulements d’air sont turbulents. Or, la résolution directe des écoulements turbulents n’ est en
général pas possible du fait des échelles de temps et d’ espace qui seraient nécessaires a leur
résolution. De ce fait, on introduit des modeles spécifiques permettant de travailler a des
échelles supérieures. De facon a récupérer les effets des échelles non simulées, il faut alors

introduire des modéles dits de turbulence dont nous parlons dans e paragraphe suivant.
[1.2.1. Leséchellescaractéristiques desécoulementsturbulentsen cavité

Les échelles caractéristiques des tourbillons générés par un écoulement turbulent :
Dans notre configuration, la dimension caractéristique de I’ enceinte ventilée détermine la plus

grande taille des tourbillons qui peuvent se produire dans I’ écoulement. En général on dit que
la plus grande structure de tourbillon est égale a L, = 3/\7 ou V est le volume de la cavité.

Pour un bureau ordinaire, la valeur de cette échelle est de 3 a 5 metres approximativement
selon Etheridge et Sandberg [ETH96].

La taille des plus petits tourbillons est déterminée par la cascade de |’ énergie. Les grandes
structures se décomposent pendant le mouvement turbulent a cause du frottement visgueux, le
mouvement accélere, ains les vitesses sont plus élevées et les structures des tourbillons
réduisent en taille. Kolmogorov a montré que le mouvement des petits tourbillons dépend
uniquement de la quantité d’énergie fournie par le nouvement des gros tourbillons et de la

viscosité cinématique du fluide. Alors, les deux paramétres a prendre en compte sont la

L . ém’ U R N
disspation de I'énergie e é?l;et la viscosité cinématiqueu. Aprés |'anayse des
esu

dimensions, Kolmogorov a obtenu |’ expression suivante pour lataille du plus petit tourbillon

qui intervient dans un écoulement turbulent :

1
ae’ &F (11.2)
(%]
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Comme u est constant pour une température donnée, |, est modifiée directement par e.

Selon Etheridge et Sandberg [ETH96] |a dissipation s écrit comme suit :

3—

L (11.3)

A I"intérieur d’ une chambre ventilée, lavaleur de |  est approximativement de 1 mm.

Les échelles de temps associées:
L’ échelle de temps de Kolmogorov est égale au temps nécessaire au plus petit tourbillon pour

effectuer un tour sur lui-méme dans le domaine ou il y a mouvement, il est donné par :
t,=.]- (11.4)

Le temps qui détermine la durée d’un tour du plus grand tourbillon est I’échelle du temps
intégral eulérien, définie par :
L
T.=—F
=7y, (11.5)

L’échelle du temps intégra lagrangien est I'intervale le plus long pendant lequel une

particule se déplacera dans la méme direction [MATOO]. La relation entre ces deux échelles

detempsest :

T, =bT; (11.6)

ou bien

TL=0,8bE (11.7)
e

On peut trouver une analyse détaillée de ces échelles caractéristiques dans Kallio et Reeks
[KAL89]. Nous allons utiliser ces échelles dans les modéles d’interaction particules — fluide

dans le chapitre 11.3.1.4 puis au chapitre 1V.2.4.
11.2.2. Lesmodélesdeturbulence

Le mouvement turbulent se caractérise par des tourbillons de différentes tailles, de constantes
de temps variables, d’ orientations et de vitesses différentes. Ceux-ci donnent a I’ écoulement
une composante fluctuante dans |’ espace et dans le temps. On considére que ces irrégularités
du mouvement dans I’ espace, restent a une échelle supérieure a celle des molécules du gaz
transporté par I’ écoulement, rendant I’ équation de Navier Stokes utilisable pour nos éudes.

Cette hypothese est justifiée s nous regardons la cascade des tourbillons, car, pendant les
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mouvements turbulents dus aux grands gradients de vitesse du fluide, il y a une dissipation de
I’énergie cinétique turbulente. Cet effet diminue la taille des tourbillons par frottement, et
cette diminution continue jusgu’ a ce que dans les plus petits tourbillons les forces d’inertie et

les forces de viscosité soient en équilibre. La taille de ce tourbillon est appelée micro échelle

de longueur de Kolmogorov (1 ).

Pour résoudre ce systeme d équations, plusieurs voies existent. Si nous ne faisons aucun
compromis et s nous voulons résoudre complétement la turbulence, on utilise la méthode
DNS (Direct Numerical Simulation — simulation numerique directe). Cette méthode permet de
résoudre directement les équations de Navier-Stokes. Les calculs sont beaucoup plus
volumineux et plus lents que dans les autres méthodes (car le spectre des tourbillons varie de
plusieurs adres de grandeurs). Ains pour décrire I’ensemble des tourbillons, un maillage
numérique tres fin est indispensable, ce qui impose un pas de temps tres petit. C'est pour cette
raison également que cette approche est aujourd hui limitée a I’éude de configurations
géométriques élémentaires comme par exemple dans I’ étude de Ounis et a. [OUN93] ou

encore de McLaughlin [MCL89] et aux écoulements de Re faibles.

Tout mouvement turbulent renferme a la fois des petites et des grandes échelles (petits et
grands tourbillons), et il se caractérise par un transfert d’ énergie des grandes structures vers
les petites. Les grands tourbillons sont influencés par les effets d’inertie alors que les petits le
sont par les effets visqueux. Les grandes échelles sont dépendantes du fluide car celui-ci a une
influence significative sur leur structure et elles sont anisotropes alors que les petites sont

isotropes (dans le cas d’ un écoulement a haut nombre de Reynolds).

Les grands tourbillons ont une viscosité pratiquement nulle, et le moment angulaire est
conservé pendant leur mouvement tournant. Gréce a cet effet, la rotation des tourbillons
augmente et leur diameétre diminue pendant leur déplacement. Cet effort de frottement qui est
effectué par I’écoulement sur les grands tourbillons produit I'énergie qui maintient la
turbulence.

En général, nous n’avons pas la possibilité de résoudre la turbulence jusgu’ a la plus petite

structure de I’ écoulement et, dans la plupart des cas, nous n’avons pas besoin de connaitre

toutes les caractéristiques du mouvement. Dans ce cas, on introduit des modél es représentants

les effets de la turbulence sur I'écoulement. Le fait que les gros tourbillons sont plus

importants énergétiquement que les petits, a conduit au développement de la méthode LES
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(Large Eddy Simulation — simulation des grandes échelles). Dans cette méthode les équations
sont résolues pour les grosses structures de la turbulence, et I’ effet des structures plus petites
est pris en compte par des modéles de sous — mailles. Cette hypothése permet d’ utiliser un
maillage largement plus grossier que dans la méthode DNS, mais auss de I’adapter au
probléeme traité. Ainsi, en LES, on utilise des équations filtrées sur |’espace. Une bonne

description de cette approche a été donnée par Chen et al. [QINO1].

LES DNS t

DMS
LES

f
a, b,

Figure I1-1 : Représentation schématique du mouvement turbulent (a,) et la dépendance du temps

d'une composante de vitesse dans un point donné (b,) [FER0Z]

Sur la Figure 11-1 une représentation schématique du mouvement turbulent est présentée. La
limite entre les deux modeles DNS et LES est lisible, les plus petits tourbillons font partie de
la description apportée par la DNS, aors que les grosses structures sont présentes dans les
deux approches. Sur la figure b, on voit la différence entre les deux calculs de vitesse, car la
LES donne une moyenne «lisse » dans le temps aors que la DNS suit le mouvement de
toutes les structures et la présence des petites variations est visible sur le résultat. La courbe
représentant la vitesse est plus perturbée, on y voit I'influence directe des petites structures.
Une étude exhaustive sur la comparaison entre DNS et LES a é&é menée par Piomelli
[PIO01]. Bouilly [BOUO3] a utilisé la LES avec différents modéles de sous — mailles pour
étudier le dépbt de particules de diametre 5 um. Béghein et a. [BEGO5] ont utilisé la LES
avec le modéle de sous - mailles Smagorinsky pour calculer la dispersion des grosses
particules polluantes (5 et 20um de diamétre) dans une chambre de taille de 2.5*2.5*2.5 nr.
Avec cette configuration le mouvement réel des particules étudiées de durée 38 secondes a

demandé 19 jours de calcul. Le maillage contenait 57x* 82y*57z cellules,

Le dernier groupe de modéles est celui des modéles liés a I'utilisation de moyennes
temporelles. Dans ces modeles, largement employés aujourd’ hui, on introduit les moyennes
temporelles des différentes variables dans I'éguation de Navier-Stokes et on fait des
hypotheses de fermeture pour résoudre les équations supplémentaires (contraintes de

Reynolds) qui apparaissent dans ces éguations du fait de I’introduction des champs moyens.
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On utilise les égquations de Reynolds aux moyennes temporelles (RANS — Reynolds Averaged
Navier Stokes). Ces modeles peuvent étre regroupés de la maniere suivante [VER95] :

- modéles a zéro équation (ou modeles de longueur de mélange)

- modéles adeux équations (k-e modeles)

- modeles a contraintes de Reynolds

- modeles des cortraintes algébriques.

La moyenne temporelle d' une quantité s exprime dans le cas d’un écoulement stationnaire et

turbulent, comme la somme de la moyenne dans le temps, j:

i 1
=—Qd (11.8)
— by o
et delapartie instantanée, j
IEEE (11.9)
Letemps t,, [S], sur lequel on intégre I’ équation, doit étre significativement plus grand que la

période pendant laquelle un tourbillon traverse un point de I’espace (voir Figure 11-2). La

moyenne temporelle d’ une quantité instantanée est nulle :

_ 1 tint
== g =0 (11.10)

int 0

et I’ écoulement moyen est supposeé stationnaire

i -0 (11.12)
it

L 7

| '|"--T|_r|_| 1‘| II

i fI Illfl .T:L'L-"'
a, b, ;
Figure 11-2 : Moyenne dans |e temps pour un écoulement stationnaire (a,) et moyenne pour un
écoulement instationnaire (b,) [FERO2]
L’équation gouvernant I’écoulement dans les modéles RANS devient aors (a partir de

I"équation (11.1)) :
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q9(r.f] 9r,fu, S
(r )+ (r: f):lgeDfE_rfuf-f 24 g (11.12)
[ X xé T a3

Les modeles RANS sont basés sur |’ analogie entre les effets des contraintes visqueuses et des

contraintes de Reynolds sur I’écoulement moyen (d aprés Boussinesg). Ainsi, dans les
écoulements laminaires, la dissipation de I’énergie ou le transport des quantités (masse,
moment, énergie) perpendiculairement a la direction de I’écoulement est réalisée par la
viscosité, par conséguent on considére I’ effet de la turbulence comme une augmentation de la
viscosité. De fait, les contraintes de Reynolds peuvent étre modélisées comme une viscosité

turbulente (eddy - viscosity models) :

—_ #u, v, 0 2
-reUp Ve =M _+__'_rfd

= k (11.13)
vy ™53

ij

ou d; est le symbole de Kronecker (d; =19 i=] e d; =0 autrement) et k est I'énergie

cinétique turbulente. Le modele de diffusion des tourbillons pour le flux de concentration
turbulent est :

_ c
Sruc :ep% (11.14)
ou

-m 11.15
& =T (115

est le coefficient de diffusion turbulente, et dans I’ expression (11.15) Le est le nombre de
Lewisdelaquantité f , rapport entre le nombre de Schmidt et celui de Prandtl.

=S
Le=— 11.16
o (11.16)

Dans I'expression (11.13) nous avons introduit m, la viscosité dynamique turbulente. Cette
quantité mest proportionnelle a une échelle de vitesse u,, mais auss a une échelle de
longueur, L,, caractérisant I’ échelle spatiale des gros tourbillons de I’ écoulement turbulent :
m=uLr, (11.17)
Pour la fermeture du systeme formé par les équations de conservation, il faut aors
déterminer m , la viscosité turbulente, seule inconnue de ces modéles.

- Dans les modéles & zéro équation (ou longueur de mélange), pour déterminer les
contraintes de Reynolds dans I’expression dem, on lie une échelle de longueur
caractéristique de I’écoulement a la vitesse. Ce sont des modeles peu compliqués
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mathématiquement, par contre ils Sappliquent seulement aux cas trés simples car le
choix de cette longueur de mélange devient trop complexe autrement.

- Dans les modéles a deux éguations, on résout deux équations supplémentaires, une
pour I’ énergie cinétique turbulente k, et une autre pour son taux de dissipation e Dans
ces modéles, I’ éguation de conservation de k est une éguation de transport de I’ échelle
de vitesse, la deuxieme équation représente le transport de I’ échelle de longueur.

Jusgu'a nos jours, les modéles k — e ont été les plus populaires pour résoudre les écoulements
turbulents. En effet, ils donnent un bon compromis entre la qualité des résultats et le temps de
calcul. Cependant, pour ces deux types de modéles (a zéro et a deux équations), on considére
la viscosité turbulente comme isotrope. Ainsi, si le rapport entre les contraintes de Reynolds
et le taux moyen de déformation n’est pas identique dans toutes les directions nous avons
besoin d’ équations supplémentaires pour les contraintes de Reynolds elles mémes. C’est pour
cette raison que les modeles de contraintes de Reynolds ont été développés. Par contre, dans
ces modéles il y a sept nouvelles égquations aux dérivées partielles qui apparaissent, et par
conséquent, ces modéles sont tres colteux. IIs ne sont pas encore adaptés aux écoulements
rencontrés dans les batiments et a fortiori a ceux qui sont pollués par les particules. Pour
simplifier la situation, un autre type de modéle a été formé a partir d’ équations a gébriques
plus simples. Cette derniere famille de modéles permet de prendre en compte |’ anisotropie de

laturbulence en limitant toutefois I’ augmentation du temps de calcul.
[1.2.2.1. Synthése

Si les modeles DNS permettent la résolution compléte de la structure de |’ écoulement, la
réalisation d'un tel calcul dans une enceinte ventilée entiere est aujourd hui trop colteux et il
n'y a pas de justification & une telle exigence d’ exactitude au niveau des résultats. Par contre
comme nous sommes intéressés essentiellement par le comportement des particules fines, la
LES ne nous convient pas non plus. En effet, dans cette méthode la structure fine de
I” écoulement est modélisée, alors que le mouvement particulaire est largement influencé par
celle ci. Par conséquent, nous avons opté pour les modéles de troisieme type, les modéles k —

e qui permettent d’ obtenir un bon compromis entre la qualité des résultats et le colt de calcul.
11.22.2. Lesmodélesk —e

Le modéle k — e le plus utilis¢ dans la bibliographie est le modéle standard [BEG92],

[SAN99]. Il existe selon larelation entre les contraint es de Reynolds et |es effets visqueux des

modéles linéaires, des modéles quadratiques et cubiques. Selon la différence de traitement de

la couche limite, on distingue les modéles a haut nombre de Reynolds et a bas nombre de

Reynolds. Cependant [VER95] a montré que les modéles k — e ont des difficultés & suivre les
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écoulements complexes comme les écoulement rotatifs, les écoulements a couche limite tres
fine ou encore des écoulements a fluides séparés. Malgré ces critiques, les modéles k — e ont
eu un succes indiscutable dans les applications industrielles et pour les bétiments, et restent
encore en plein développement de nos jours. Avec les progres réalisés ces dernieres annees
dans la construction des supers calculateurs, les simulations avec les modeles a bas nombre de
Reynolds sont de plus en plus utilisées. L’ avantage des modéles a bas nombre de Reynolds est
gue nous n’avons plus besoin d'utiliser de modeles empiriques pour représenter la couche
limite, elle est complétement intégrée au domaine de calcul. De cefait, il est alors nécessaire
d’avoir un maillage beaucoup plus fin, surtout au voisinage des parois. Dans nos études, nous
avons utilisé ces modéles & bas nombre de Reynolds. Au sein du laboratoire, nous disposons
d un code commercial, StarCD qui a éé utilisé pour réaliser nos calculs. Pour |’ écoulement
turbulent nous avons eu le choix entre plusieurs modéles & bas nombre de Reynolds qui sont

disponibles dans StarCD. Nous présentons ici le modele retenu.
11.2.2.3. Lemodée retenu

Ces modéles a bas nombre de Reynolds sont utilisés du fait que dans les pieces nous avons a
la fois des écoulements turbulents mais également des zones laminaires (notamment pres des
parois). Avec la diminution de la vitesse de I'écoulement ces modeles se transforment en

modéles décrivant |’ écoulement laminaire.

Le modele standard a bas nombre de Reynolds

L es équations de base du modéle sont:

- I"éguation de I’ énergie cinétique turbulente ;

1 qé & moﬂku
t(r k)+—ervk ¢t —+—(=
T yé e Sk ﬂwq (11.18)
& Tu; ofu;
P+P)-r e-— —+r ka—+mP
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et
ro—fu. €& 2a&fu. r kofu u
PNL:__fuf '\/f '_f-é - =G Ly 1 = fl] (”22)
m fy 8 3&Wx mgixg
- I’équation de dissipation de I’ énergie cinétique turbulente ;
e & OfeU
1(r fe)+l@r [V, e- 9m+ﬂ+ﬂ—eu=
it Tye & S.glvg
. y N
c. Elm(p+py)- Egemﬂ_f+ Al (11.23)
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e mya
et la viscosité turbulente est :
C.rk?
m=f,— (11.25)
e
ou
L & 5290
fo=€l- e hel+ 2+ (11.26)
Re, 4
Dans cette expression, le nombre de Reynolds turbulent local est :
Rey:Y_\/F (11.27)
u

Les valeurs des variables évoquées dans le modéle sont les suivantes :
C,=009,C,=144,C,=192 et s, =100, s, =1,30 [VER95).

11.2.2.4. Traitement de la couche limite

Comme nous |I’avons présenté dans le paragraphe précédent, les modéles a bas nombre de

Reynolds n’ utilisent pas de loi empirique pour le traitement de la couche limite. Pour décrire

le mouvement du fluide au voisinage des parois, ils utilisent un raffinement du maillage qui

demande beaucoup d’effort de calcul, mais qui, par contre, ne suppose pas d’hypotheses

supplémentaires sur la description du mouvement dans la couche limite. Sur ce maillage plus

fin, I’éguation (11.23) n’'est pas résolue au voisinage des parois, mais elle est remplacée par

I’ expressionsuivante :
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_2uk

y

ol le y* est de I’ordre de grandeur de 1 pour les cellules se trouvant au voisinage immeédiat

e

(11.28)

des parais.
y est ladistance delaparoi d' ot y* ladistance adimensionnée est exprimé comme suiit :

+:yu*rf
m

y (11.29)

1.3. Modédlisation de dispersion et de dépét des particulesfines

Apres avoir analysé I’ écoulement turbulent du fluide et sélectionné un modéle de turbulence
adapté a la prédiction des écoulements présents dans les piéces d’ habitation, nous arrivons a
la partie suivante de notre travail qui concerne la description du mouvement particulaire dans
les béatiments. On consideéreici les particules fines entre 0,35 et 2,0um de diamétre. L’ objectif
de nos travaux est de déterminer la constante de dépét particulaire et de calculer les valeurs de

la vitesse de dépbt des particules dans les locaux d’ habitation.
11.3.1. Lesmodéeslagrangiens

Dans ce paragraphe, nous faisons le bilan des modéles existants parmi lesguels nous

choisirons celui qui nous convient le mieux. Ensuite, nous exposons les travaux précédents.
[1.3.1.1. Obtention de |’ équation de transport

L es méthodes |agrangiennes traitent |a phase particulaire comme une phase discréte ou on suit
chague particule individuellement tout au long de son parcours dans |’ écoulement. On prend
I” hypothése que les particules en suspension dans I’air ne modifient pas I’ écoulement pendant
leur déplacement. Le comportement particulaire est modélisé par une moyenne statistique a
partir d’'un nombre de trgjectoires calculées par résolution de I'équation de la dynamique
écrite pour chaque particule.

Le systeme d’' équation qui décrit le mouvement des particules discretes dans un fluide est :

du_(t _
pud%() =4 F. équation dynamique (11.30)
e
dx () —
Xd"t( ) u,(t), équation cinématique (11.31)
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ou lamasse d une particule est égale a

pd’

m=r, (11.32)

Larésolution du systéme est effectuée numériquement, et sera présentée dans le Chapitre V.

11.3.1.2. Conditiors aux limites

D’une fagon générale, nous utilisons des parois lisses et adiabatiques. A I'injection dans la
cellule test, nous imposons la vitesse de |’ écoulement et par la méme, le débit massique de
fluide qui entre dans I’enceinte. Du fait de la conservation de la masse, nous avons bien

évidemment, le méme débit massique a la sortie.

On imposera également qu’ une particule touchant la paroi reste bloguée sur cette surface, la

remise en suspension N’ est pas autorisée (voir chapitre 1.4.4.)
11.3.1.3. Génération des fluctuations de vitesse

Avec les modéles moyens en temps RANS) pour la phase fluide, il faut noter que I'on
N’ obtient que le champ de vitesse moyen et de ce fait un calcul supplémentaire est nécessaire
pour obtenir les champs des vitesses fluctuantes. On reconstitue alors ces composantes
instantanées a I’ aide de modéles supplémentaires. Ici on présente deux groupes de modéles.
Le premier groupe est constitué des modéles de «parcours aléatoire discontinu» ORW —
Discountinous Random Walk). Un modéle de ce groupe est celui de Gosman et |oannides
utilisé parmi dautre par Sandu [SAN99] et par Abadie [ABAOQO] au LEPTAB. Dans ce
modéle, les fluctuations de la vitesse sont approchées par une fonction basse fréquence qui
élimine les fluctuations et remplace les changements aléatoires par des valeurs moyennes pour
chague pas de temps. Cette valeur est liée aux caractéristiques locales du fluide a I’ endroit
demandé. Le deuxiéme groupe est la famille des modeles de «parcours aéatoire continu »
(CRW — Continous Random Walk). Dans ces modéles, les fluctuations (dont I’ anisotropie
des tensions), sont prises en compte. Avec cette possibilité, on peut suivre le mouvement des
particules plus précisement, ce qui est indispensable pour les particules fines car elles
répondent rapidement aux changements de la vitesse du fluide. Les deux modéles sont

présentés sur laFigure I1-3.
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u'(t)

a @
B ﬂ .1 ,__,—juﬂ_lf
LN

Figure I1-3 Les modélesa, DRW etb, CRW. [LOTOQ]

La Figure 11-3 (a) présente les vitesses obtenues par le modée DRW. On voit que les
fluctuations sont suivies d’ une facon aéatoire mais a |’ aide de valeurs moyennées sur les pas
de temps. Par conséquent, on perd I'information sur la structure fine réelle de I’ écoulement.
Contrairement aux modéles DRW, les modéles CRW présentés sur la Figure 11-3 (b), suivent
mieux les fluctuations a éatoires de I’ écoulement en redonnant les variations plus rapides dans
le temps et ils suivent ains mieux la nature de la turbulence. Ces modeles CRW sont encore

plus colteux en temps calcul que les modeles DRW.

Il existe un troisiéme groupe de modéle pour la génération des fluctuations de vitesse, appelé
modéle d'éguation différentielle stochastique de Langevin (SDE — Stochastic Differential
Equation) [LOTOQ]. Cette approche prometteuse n’est pas encore completement adaptée aux
écoulements chargés en particules, ainsi dans cette étude nous ne I’ utiliserons pas.

Pour affiner les limites des modéles DRW, nous avons décidé de tester ce groupe de modeles.
11.3.1.4. Etude bibliographique

Dans le modéle proposé par Gosman et loannides en 1981, la fluctuation des vitesses est
reproduite par un modéle nommé «interaction tourbillon — particule » (EIM — Eddy
Interaction M odel). Dans ces modéles, le champ de turbulence est représenté comme une
série de tourbillons de zé&ro dimension. Le nom «zéo dimension» vient du fait qu'un

tourbillon est censé gérer une perturbation constante pendant son interaction avec la particule.
Au début (t =0) deI'interaction, la particule a une vitesse @ , €t elle rencontre une particule

de fluide au milieu d’un tourbillon. La vitesse instantanée du fluide a ce point est donnée par

la somme de la partie moyenne de vitesse du fluide, ui , € de la partie fluctuante, a e
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U p =Ug +U; " (11.33)
La vaeur de la vitesse moyenne vaut zéro dans le cas de la turbulence homogene [GRA96].
Pour calculer la valeur de E ', ces modéeles effectuent un tirage aléatoire pour une variable a

distribution Gaussienne de moyenne nulle. Avec I’ écarte type s, proportionnel ak :

Sii :\/T_'2 (11.34)

En supposant que les fluctuations de vitesse sont identiques dans toutes les directions — la

turbulence est isotrope — cette expression s ecrit :

k:%(F+F+W) (11.35)
ainsi
k:Eu_'z (11.36)

et d'ici I’ écart type

2
Si =43k (11.37)
. 2L
particule PSS . SRR |

parcoursd’une

particule polluante

PRI
tourbillons parcours d’ une

particule du fluide
Temps =0 Temps=t,

Figure I1-4 Modéde «interaction tourbillon — particule » [ GRA96]
La géométrie d'une interaction entre une particule et un tourbillon est présentée sur la Figure
[1-4. Au moment initial, la particule est au centre du tourbillon correspondant, puis au
moment t =t , les deux se sont déplacés séparément du fait de vitesses différentes. Ainsi, leur
position relative est-elle modifiée.
L’interaction se termine soit

- autemps t, si celui-ci dépasse le temps t, ladurée de vie d’ un tourbillon,
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- g I'écart entre la position de la particule et le centre du tourbillon, d (tl) dépasse
I échelle de longueur de tourbillon L, .

Le temps nécessaire pour traverser un tourbillon t, est déterminé comme suit :

d(t.) =L, (11.38)
L’ équation du mouvement de la particule est intégrée sur |’intervalle du temps d’interaction

entre particule et tourbillon, t,,, qui est le minimum entre la durée de vie du tourbillon t,, et

le temps de traversee du tourbillon, t, [GRA96].

Enfin, on constate que dans les modéles «interaction tourbillon — particule » le mouvement
d une particule est déterminé par trois parametres :

- lavitesse du tourbillon,

- laduréedeviedu tourbillon

- I"échelle caractéristique de longueur du tourbillon.
Selon la détermination de ces trois paramétres, on distingue plusieurs types de modéles. Le
plus connu est le modéle de Gosman et loannides qui détermine ces parametres a I’ aide des

résultats obtenus pour I’ écoulement par un modéele de k —e.

Plusieurs études ont été réalisées a |’ aide du modele de Gosman et |oannides. Contrairement a
Kalio et Reeks [KAL89] qui ont propose une fonction exponentielle pour obtenir I’ échelle du
temps lagrangien, Graham et al. [GRA96] ont montré qu’ en choisissant t, comme constante,
t,=2T, (11.39)

on obtient une dispersion consistante des particules. Matida et al. [MATOQ] ont souligné que
en choisissant t, constante on obtient une simulation numérique plus performante au niveau
du temps du calcul, puisils ont proposé I’ expression pour la durée de vie d’un tourbillon (en

utilisant |’ expression (11.39))

t,=C, (V') (11.40)
e

En suggérant C,=1 pour la meilleure correspondance aux résultats des expérimentations de

Liu et Agarwal [LIU74] (V' est laracine carrée de la partie fluctuante de la vitesse radiale

de I’ écoulement dans un tuyau).
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11.3.1.5. Conclusion

Nous considérons que I’ approche Lagrangienne est un outil efficace dans la prédiction du
mouvement des particules polluantes de I'air. Par contre en anaysant les méthodes
disponibles, nous réalisons que les petites particules imposent une restriction sur le pas de
temps de calcul qui risque d’ augmenter de facon irréaiste le temps total de résolution. Cette
contrainte marque certainement une limite importante dans I’utilisation des modéles
lagrangiens. Comme notre intérét se porte sur les écoulements d air dans les bétiments, donc
les grands volumes, nous sommes obligés d' élargir la palette des modéles utilisables pour
mieux décrire le mouvement des particules fines. C'est pour cette raison que notre intérét
sest tourné vers les modeles eulériens qui permettent de traiter des particules fines. Les

paragraphes suivants sont consacrés a la présentation de cette approche.
[1.3.2. Lesmodéeseulériens

L’ application de I'approche eulérienne étant tres vaste, nous avons restreint notre revue
bibliographique au domaine des descriptions du mouvement des particules fines dans les
locaux, (diamétre inférieur a 2,0 um). D’ abord, nous résumons briévement le principe de cette
approche. Par la suite, nous montrons différents exemples d application de cette méthode aux
intérieurs de batimerts, avec une analyse approfondie du cas d'étude effectué par Lai et
Nazaroff [LAIQQ].

Dans I’approche eulérienne, les particules sont traitées comme une phase continue, par
consequent, les équations sont similaires a celles de Navier — Stokes mais impliquent
guelques nouveaux termes. Pour pouvoir utiliser I'approche eulérienne, la satisfaction des
critéres de continuité sont nécessaires. Aing, tous les @éments quantitatifs doivent contenir
une certaine quantité de particules pour calculer les propriétés moyennes statistiques des

particules. La taille d’'une particule doit étre inférieure a I’ échelle de Kolmogorov, |, car

dans I’ approche eulérienne on considéere que les particules constituent une deuxieme phase
transportée par |I’écoulement. Si la taille d’une particule dépassait |a taille de la plus petite
structure du fluide, la condition de continuité ne serait plus valable (voir paragraphe 11.2.1.).

Cette condition est vérifiée dans nos problemes.

Nous considérons négligeable I’ échange de masse entre les particules et |e fluide et également
I’ échange de quantité de mouvement des particules vers le fluide. Les problémes principaux a
résoudre sont la détermination du coefficient de diffusion turbulente et I’introduction des

conditions aux limites.
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[1.3.2.1. Obtention de I’ équation du transport

Pour obtenir |’équation de conservation moyenne de la phase «particule », nous écrivons

I’ équation de Fick qui régit la diffusion moléculaire

1ex,0) TC(x.tu, (xt) 9 é TC(x,t) U
D 2 .41
i ™ " g o (X, 1) x H (11.41)

ol C(x,t)est la concentration en particule. Chague variable dépend de la position et du

temps, elle s écrit donc rigoureusementj (xt) , mais pour la suite nous garderons simplement

leur écriturej .

Nous décomposons chague variable utilisée en un terme moyen j et un terme fluctuant j
(vual’éguation (11.9)). Ains I'expression de la concentration est la suivante :
C=C+C' (11.42)

En supposant que la diffusivité brownienne Dg 6 ne soit pas fluctuante, I’égquation (11.41)

Bro

devient alors :

@ a'nc T é 9qC —u

—+ U éDg,, u; 'C'g 11.43
fit ﬂxﬂngB&fH (143)

Nous considérons que les termes fluctuants sont proportionnels au gradient moyen de la

concentration:

T~ S T
u,'C __e"(x't)'ﬂT (11.44)

j
ou u;'C' représente la dispersion turbulente de la particule et e, est le coefficient de
diffusivité turbulente de la phase transportée (les particules). En substituant I’ éguation (11.44)
dans |’ équation (11.43) nous obtenons

1c +* c _

2(D )JC : (11.45)
— 4y, —= +e )—] .
fit x 9 oo € fx; a

Dans la méthode eulérienne nous utilisons ainsi le champ de vitesse moyenne du fluide pour
décrire le mouvement des particules transportées. Les fluctuations d’ origine turbulente sont
prises en compte au travers de la diffusion turbulente, nous considérons également que les
particules respectent la premiére loi de Fick. De plus, comme pour la méthode lagangienne,
les particules sont supposees suffisamment diluées pour ne pas modifier les caractéristiques

du fluide. Enfin, dans notre cas, la concentration en particules est telle gqu'il n'y a pas
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d'interaction entre les particules. Avec |’ approche eulérienne nous obtenons directement le

champ de concentration en particules.

Il existe deux types de mélange particules —fluide : soit les particules sont présentes en faible
guantité, ainsi nous considérons qu’ elles ne modifient pas le comportement de |a phase fluide,
soit la quantité de particules est importante, et dans ce cas la I'interaction fluide — particule
n'est plus négligeable. Dans le premier cas, le mélange est considéré comme une phase, la
méthode s appelle «méthode monophasique ». Dans le deuxiéme cas, les particules forment
un deuxieme fluide et la méthode s appelle « méthode biphasique » ou bien « méthode a deux
fluides ». A I'intérieur des bétiments les écoulements sont faiblement chargés en particule par

rapport aux cas industriels par exemple, nous utiliserons donc la « méthode monophasique ».

Il'y atrois principaux types de modeles eul ériens monophasiques qui ont été dével oppés selon
le traitement du dépbt dans les endroits clos: modéle de vol libre, modéle de gradient de

diffusion et modéle de turbophorése.
[1.3.2.2. Modde de val libre

D’apreés le travail de Tchen [HIN75] qui a traité le mouvement du fluide, une proposition
parmi les premieres a été faite par Friedlander et Johnstone en 1957 [FRI57] pour décrire le
dépbt des particules d’ un écoulement turbulent. Le principe de cette théorie explique la rapide
augmentation de la vitesse de dépbt des particules sur une surface verticale avec de faibles
augmentation de la taille des particules en régime de diffusion - impact. Le phénomeéne a été
observé par les auteurs pendant leurs expérimentations. Ces modeles de vol libre considérent

uniquement le dépot sur les surfaces verticales.

Ce type de modéles se fond sur la résolution du bilan de conservation de la masse du polluant
particulaire. Leur principe est que les particules polluantes peuvent se déposer sur les murs en
traversant la région laminaire de la couche limite proche des parois en vol libre au lieu de

diffuser.

L’ effet du déplacement est le suivant : les particules sont transportées vers les parois par les
grandes échelles de la turbulence. Prés des parois verticales, les tourbillons disparaissent a
cause de frottement, alors que les particules continuent leur mouvement en vol libre vers les
murs. L’impact est situé la ou les particules touchent le mur. Le mouvement des particules

n'est plus lié a la diffusion mais au vol libre a la distance d arrét. La distance d’ arrét d’ une
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particule est la distance caractéristique le long de laquelle la particule se déplacera au travers
de I’air stagnant avant de s arréter, la vitesse initiale de la particule étant connue voir Figure
[1-5. Ladistance d’ arrét est déterminée par :

S=t _u (11.46)

p~pini

ou Sest ladistanced arrét et u . est lavitesse initidle de la particule.

pini
Laforme sans dimension est :

*

g - (11.47)

Vv

En écrivant I’éguation de conservation de la masse pour un écoulement turbulent et en
appliquant la moyenne de Reynolds nous obtenons la loi de diffusion de Fick, modifiée pour

inclure les effets de diffusion turbulente :

_ dc*
J=(Dg, *e,) v (11.48)
ou
cr = (11.49)
C

et C, estlaconcentration moyenne en temps, loin des parois, qui est supposee étre constante.

La distance de capture, D, est définie comme la distance ou la particule commence son vol

libre vers le mur. La définition graphique de ces quantités est présentée sur la Figure [1-5.

C ‘ . oA s
¥ :f N particule en dépot a la
e distance de capture
-F.D:. A
5 y
A
particule X
déposée
?';I 5 Pa) A o b G
e S \"- ,Jﬂ. ,_,'rf 1\\“#{\,‘_.- AN N4 \\vr”'ll [ k

Figure I1-5 Définition graphique de S et D par Sippola[SIP02]
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D’ aprés la définition de la vitesse de dépbt donnée par I’ équation (1.50) (le flux des particules

au travers de la couche limite), et en utilisant la formule (1.51) pour I’adimensionner, les

vaeurs v,,, par lavitesse de friction; on obtient la forme génerale de I’ équation de vitesse de

dépbt en modéle de voal libre :

1o Y
Vip U o o @D, &0 (11.50)
&V Vg

u;y o+ €stlacomposante y (perpendiculaire ala paroi) de la vitesse de la particule ala distance

D, et
u
+ — “pyD
Uy =257 (11.51)

Comme cela a été évoqué au chapitre 1.5.1., la constante de dépdt est exprimée de la vitesse
de dépdt (voir I’ éguation (1.52)).

11.3.2.3. Modées de gradient de diffusion

Dans ces modéeles, on considére que le domaine ou s effectue le mouvement des particules est
divisé en deux régions. La premiére région est le noyau de I'écoulement, homogéne donc
parfaitement mélangé. La deuxieme région, située au voisinage des parois, est une couche
limite trés fine qui a un volume négligeable par rapport au reste du domaine. Pour cette
raison, on considére le domaine comme totalement homogene. Le traitement de la couche
limite implique une définition de la distribution de la concentration dans cette couche elle

méme. Sur la surface des parois la concentration est égale a zéro, et alalimite extérieure de la

couche limite, elle est égale ala concentration du reste de domaine C, .

|
paroi DB—

/parti cule

ANEANEAN
|

/]

G.=0 c,=C,

Figure |1-6 Définition du gradient de concentration dans la couche limite
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La Figure 11-6 représente |I’emplacement de cette couche avec les concentrations de référence
pour chaque zone. Comme sur une distance trés courte il existe une trés grande différence de
concentration, on considere que le gradient de concentration génére un processus
d equilibrage, et celui-ci conduit les particules vers les parois comme le ferait un phénomene

de diffusion.

Dans la démarche, ces modéeles sont similaires aux modéles de vol libre du fait qu'il s agit
encore une fois de résoudre une équation de conservation de masse. Ici, les seuls mécanismes
de diffusion considérés sont les diffusions brownienne et turbulente. La condition de distance
d arrét n’est pas prise en compte, ce qui est plutdt positif pour cette méthode. La loi de
diffusion de Fick est le point de démarrage de ces modeles, et apres avoir rendu |’ équation

adimensionnelle, la solution pour la vitesse de dép6t sars dimension sur une surface lisse est :

1 _ y (C\:l) dy+
v 0 5 o5 (11.52)
& Mo —mol 4 _P7
v Vg

ou r; est le rayon adimensionné de la particule, (C'est la limite inférieure pour I’intégrale car

le centre de la particule est situé a cette distance de la paroi). Dans ce modéle, nous

considérons seulement la corrélation pour la diffusivité turbulente de la particule, et la
distance a la paroi ou la concentration particulaire est égale a 1. (y* (C+ :1)) est supposee

constante afin de résoudre |’ équation ci-dessus (I’ adimensionnement de la concentration est

fait comme cela a été présenté par I’ équation (11.49)).

Un modéle de ce type a été proposé par Lai et Nazaroff [LAIOO] pour prédire le dépot
particulaire al’ intérieur des batiments. Dans ce cas précis, le role de I'inertie de la particule a
€été considéré comme moins important dans le transport, car le mouvement d'air est moins

intense a l’intérieur des locaux que dans les tubes (conduits de ventilation par exemple).

La et Nazaroff [LAIOO] ont considéré que la couche limite se compose de trois zones (voir
Figure I1-7). 1l semble qu’il faille examiner le mouvement particulaire également dans ces 3
zones. Comme a l'intérieur des béatiments la vitesse de I'air est faible [BAL98] ils ont

considéré les parois comme de parfaits puits et également qu’il n’y a pas de rebond.
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o particule w

ElF I A e A A A

Figure 11-7 Définition graphique des zones dans la couche limite (selon La et Nazaroff)

DeI’expression du flux, Lai et Nazaroff ont obtenu la vitesse de dép6t comme suivant :

. _a®,+Dg,07C”

Vo S Ty (11.53)

[Is ont intégré cette équation sur la couche limite, ou les conditions limites sont C* =0 a

r+3@|0&uo

y' =r, ¢ C'=1ay =30; e T Les deux conditions limites expriment

que la concentration ay* = rp+ ou la particule touche la surface est zéro, et a y* =30 la

concentration est égale ala concentration dans le coaur de |’ écoulement C, .

Aprés plusieurs modifications Lai et Nazaroff ont obtenu I’expression de I'inverse de la

vitesse de dépét particulaire :

1 _‘dc*
v =0~ +dy” =1 (11.54)
0 Vdep rc%e + Bro @

Hinze [HIN75] a prouvé mathématiquement (échelle de temps long) que la diffusivité

turbulente des particules est égale a viscosité turbulente du fluide, dans le cas ou I’ écoulement

est homogene et turbulent, on peut donc dire que e, =u, .
De recents résultats issus de simulations numeriques ont confirmeé que e, =u, est égal a1, a

condition que le temps de relaxation adimensionnét™ de la particule soit inférieur 20.1. La

définitionde t etdet ™ est donnée par I'expression (1.3.) et (1.4.).
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Comme la couche limite de I’ écoulement est divisée en trois parties selon la valeur de y*, la

viscosité turbulente du fluide est déterminée dans les trois parties de la couche limite :

% =7.660 10(y*), O£y £423 (11.55)
u
Bo10010%(y ), 43£y £125 (11.56)
u
S=107710%(y )T, 125£y°£30 (11.57)
u

Une hypothese supplémentaire a été émise par Lai et Nazaroff [LAIOQ] ; lorsque la diffusion
brownienne des particules est faible, la couche limite de concentration de particules se trouve

dans la sous-couche visgueuse. Par conséquent, la dépendance fonctionnelle de la diffusivité

turbulente sur y* est la plus forte dans le domaine 0 £ y* £ 4.3.

La et Nazaroff [LAI0O] ont préconisé, s on a besoin de la vitesse de dépdt des particules

pour les surfaces verticales, d' utiliser la substitution e, =u, dans les équations précedentes.

Leur hypothése utilise le fait que la diffusion brownienne est importante seulement dans la
premiére sous— couche 0=y'=4.3. Dans les deux autres, on peut simplifier la résolution de
I’ équation en négligeant ce terme parce que la diffusivité turbulente est plus significative que
la diffusion brownienne. Cette approximation est précise selon les auteurs a 1% pour les
particules de diamétre supérieur a 0.01um. Dans le cas contraire il faut intégrer I’ équation de
vitesse de dépdt (11.56) sur les trois sous—couches. Les valeurs issues de la bibliographie sont

présentées dans le tableau suivant :

Diamétre de particule, d, [um]  Intégrale, | [-]

0,001 29,1
0,0015 49,1
0,002 71,0
0,003 120,3
0,004 174,9
0,005 234,2
0,006 297,4
0,007 364,0
0,008 432,7
0,009 504,5
0,01 579,3

Tableau |1-2 Vaeursd'intégrale | (11.56) par La et Nazaroff [LAIOO]

Dans le cas d une particule de diamétre supérieur ou égal a 0.1um, il faut prendre en compte
I’effet de la gavité. Les auteurs ont utilisé une vitesse de sédimentation pour les particules et

al’ade de cette vitesse ils décrivent la vitesse de dépbt :
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Viep = # , surfaces orientées vers le haut (11.58)
1- eXp(' Vsedl)
dep = V++’“’ , surfaces orientées vers le bas (11.59)
exp(vVegl)-1

Lai et Nazaroff ont utilisé I’idée de Corner et Pendlebury [COR51] qui stipulent que le dépdt
sur des surfaces différentes est supposé se dérouler au méme temps. Ains la constante de

dépdt se congtruit de la maniére suivante :

+ +
| © — Vdeva/ Vdepu Au Vjepd Aﬂ (”60)
\Y
OU Vi, s Vgepu & Vyepg SONt | €S Vitesses de depdt sur les surfaces verticales, sur les surfaces

horizontales orientées vers le haut et sur les surfaces horizontales orientées vers le bas ; Ay,
Ay et Aq sont les surfaces intérieures des parois verticales, horizontales oriertées vers le haut
et vers le bas. (Trés récemment Gao et Niu [GAOO007] ont utilisé cette méthode pour calculer

le dépbt des grosses particules, et I’ exposition des occupants a ces particules.)

Les résultats donnés par ce modele sous-estiment les résultats expérimentaux de Liu et
Agarwal [LIU74] dans|e régime de diffusion — impaction et inertie — modéré. Liu et Agarwall
ont étudié le dépbt dans les conduites ou la vitesse de friction est plusieurs fois supérieure a
celle obtenue dans les béatiments. 1l faut ains souligner que le modéle de Lai et Nazaroff sous-

estime les données expérimental es.

Lai [LAIO3] et Chen, Yu et Lai [CHEO5] ont développé de nouveaux modéles eulériens pour
la description du mouvement des particules. Ils ont proposé pour la phase particulaire
I’ équation suivante :

T 4R, +v) G §=R4D, +e, )RC 0+ S (11.61)

1t

Le dernier terme a gauche représente |’ effet de la sédimentation qui est traité comme un terme
source. D’ apres les travaux de Holmberg et Li [HOL 98], cette vitesse est obtenue en égalisant
la force de trainée du fluide (donnée par I’ éguation de Stokes) avec la force de gravité (les
deux forces agissent ensemble sur la particule). C'est une vitesse relative de |’air en condition
stationnaire. Cela égalise en quelque sorte la production d’ accélération due a la gravité, avec
le temps de relaxation de la particule. Les auteurs ont proposé des conditions limites pour le
dépdt de particules sur les surfaces solides en définissant la concentration sur les parois. Ils
ont traité deux possibilités:
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C, =0, dépdt maximum sur les parais,

z—c =0, il Ny a pas de dépdt sur les murs, le gradient normal de concentration est nul. Dans

n

leur article ils considéraient que C, =aC,, ou O£a £1. Cest une approche empirique ou

les valeurs de a proviennent de mesures et dépendent du maillage retenu prés de la paroi.

Chen, Yu et Lai [CHEO5] ou encore Harrison [HAR79], ont divisé le domaine de
I’ écoulement en deux grandes parties : le coeur de I’écoulement et la couche limite (voir
figure 1.14.). Selon le traitement de la couche limite ils ont proposé deux méthodes. Dans la
premiére on considére que la concentration particulaire au niveau du mur est égale a zéro,
ains la particule qui a touché la paroi, va rester collée. Dans la deuxieme méthode on
considere le dépbt de particules comme un flux vers le mur. Ce flux est constant a travers la
couche limite dans la direction normale au mur (a la condition qu'il n'y ait pas de sources ni

de puits de particules). Le principe de cette répartition est montré sur la Figure 11-8.

convective airflow il ). deposition fx
toweard wall surface

COne region T el A
concentration 1. deposition flux conycedtratinn
boondary layer towmrd wnli A[‘.rl.'_.;.;,'_"- ¥

i £ F [ boundary laver
------"h-——-—— ————————-_'——':— .|'=|l"~|'._,-_-'-'
-3 x

L e S
wall surface wall surface

Figure 11-8 Division du domaine de I’ écoulement [CHEOS]

11.3.2.4. Modéle de turbophorese

La nouveauté de ce modéle est de prendre en compte la turbophorése (voir chapitre 1.) comme
moyen de transport des particules. Caporaloni et a. [CAP75] ont proposé un modéle

S appuyant sur la solution de I’ équation de conservation de masse :

J=-(Dpy +ep)%+umc (1162

dans I’ équation (11.62), la vitesse de turbophorése est définie par :

|2
( du’y (11.63)

Uy = -

Il 'y a pas de corrélation spécifique recommandée pour la viscosité cinématique turbulente
du fluide, u,, et pour la fluctuation de la vitesse du fluide normale au mur, uf "

Le modéle de Guha (1997) est basé sur les équations de conservation de masse et de quantités

de mouvement. Il est arrivé al’ équation suivante :
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+ ajro-l-echr + + +D lnT
Vigp =~ ¢— 01 +uC-C—Tﬂ( )

- i -/ I1.64
e Vv gy P v Ty ( )

ou ugcy est la vitesse convective de la particule adimensionnée dans la direction y, normale au

mur, et D, est le coefficient de diffusion dépendant du gradient de température.

Dars ce modéle, le coefficient de diffusion turbulente de la particule et |a viscosité turbulente
du fluide sont égales. Il est applicable dans tous les cas de dépét et il est trés intéressant car on
peut y introduire une grande variété de forces ce qui n'était pas possible dans les deux
modeles précédents. Lai et Nazaroff [LAIOO] suggérent que la vitesse de dépbt peut-étre
légérement améliorée par la faible augmentation de rugosité de la surface en comparaison
avec lavitesse obtenue S'il N’y avait pas de rugosité [LAI00]. D’ autres efforts de modélisation
suggerent qu’un petit changement dans les conditions de température ou dans les charges
électriques peuvent causer des divergences entre les résultats des mesures et les simulations

dans le domaine des petites particul es.

Ces modeles demandent moins de temps de calcul que les deux précédents, par contre, on ne

peut les appliquer que pour des écoulements ou la turbulence est totalement développée.
11.3.2.5. Conditions aux limites

Comme nous avons vu dans la revue bibliographique, le probléme principal de la méthode

eulérienne réside dans la détermination du coefficient de diffusivité turbulente et la définition

des conditions limites. Pour la détermination de e, nous avons évoque plusieurs possibilités,

(également dans le chapitre ). Par contre, pour la définition de la valeur de la concentration
sur la paroi, a part Holmberg et Li [HOL98] et Chen, Yu et Lai [CHEO5], nous n’avons trouvé
aucune solution utilisable. Pour nos calculs nous avons décidé d’ utiliser sur les parois soit une
concentration zéro soit une valeur prédéfinie dans chaque modéle eulérien. La quantité des
particules dans un volume de contrdle est supérieure a la valeur minimum qui correspond au

critére de continuité.
11.3.3. Méthode eulérienne choisie

Apres la revue bibliographique nous considérons les particules comme des scalaires passifs
transportés dans I’air. Ains nous résoudrons |’équation de conservation de masse de ce
scalaire, ou la concentration locale est égale a la masse des particules par unité de masse de
fluide, C:
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1 )l _
GO glrucefy)=s, (169

Pour un écoulement turbulent, le flux diffusif se calcule de lafagon suivante :
F, =rCVy, +ru,'C' (11.66)
ou V4 ; st lacomposante | de la vitesse de diffusion qui s écrit comme suit :

1 ~
Vair = X Dg o NX, (11.67)

m

Le flux de masse s écrit dlors :

jo-mIC
u,C i (11.68)

ou la viscosité turbulente du fluide est :

2
m=f SoK (11.69)
e
et f_ est unefonction d amortissement.
& est le nombre de Schmidt turbulent, qui al’ expression suivante :
ut

=— [1.70

S = (11.70)

ou u, est la viscosité turbulente du fluide (transfert turbulent du moment) et K, le transfert
turbulent vertical de la masse (exprime le taux du mélange). Dans nos écoulements, nous
considérons la diffusivité turbulente des particules dominante par rapport a la viscosité

cinématique, ainsi nous nous plagons dans le cas S <1. Dans nos études, nous avons choisi

particulierement lavaleur Sg =0,8 en suivant Koeltzsch [KOEOQ].

Cette méthode est une méthode de gradient de diffusion (groupe I1.), la concentration a la
paroi est égale a zéro et a la frontiere de la couche limite, elle est égale a la concentration au
coaur de la cellule. Pour étudier le dépbt selon cette méthode, nous avons besoin de connaitre
le flux de particules dans la couche limite afin de calculer 1a valeur de la vitesse de dépbt (voir
équation (1.50)).

[1.4. Conclusion

En analysant les caractéristiques des deux approches : lagrangienne et eulérienne, nous avons

décidé d' utiliser les deux pour étudier le dépbt des particules dans des cavités ventilées.

101



Il. MODELISATION DE LA DISPERSION ET DU DEPOT DES PARTICULES FINESDANSLESCAVITES

Pour I'approche lagrangienne, nous avons chois le modele nommé Gossman et loannides
pour générer les fluctuations de vitesse, car le rapport qualité / temps du calcul, demeure a nos
yeux trés intéressant. Parmi les modéles eulériens nous avons retenu le modele de «gradient
de diffusion ».

Les difficultés liées au calcul du dépdt particulaire a I'aide de diverses méthodes seront

évoquées au Chapitre IV ou nous présenterons I’ utilisation des méthodes choisies.

102



CHAPITRE Il

ETUDE EXPERIMENTALE DU DEPOT
DESPARTICULESFINES







I ETUDE EXPERIMENTALE DU DEPOT DES PARTICULES FINES

ETUDE EXPERIMENTALE DU DEPOT DES PARTICULESFINES

[1.1. I ntroduction

Nos expérimentations ont été réalisées dans les cellules tests du LEPTAB. Toutes nos cellules
sont construites en bois et disposent d' un systeme de ventilation. Comme nous |’ avons évoqué
précédemment (Chapitre 1.) ; plusieurs théses ont déja été réalisées au laboratoire pour étudier
le dépdt des particules au sein des locaux influencés par les systemes de ventilation. Les
premiers travaux de Sandu [SAN99] ont été des travaux numeériques qui ont permis le
développement d'un code décrivant le mouvement particulaire dans des écoulements
turbulents bidimensionnels. Ce code a éé amélioré par Abadie [ABAOQ] qui a dargi la
validité au cas tridimensionnel, puis a étudié I’ influence des revétements sur le taux de dép6t
des particulesde 0,7 ; 1,0 et 5,0um de diametre.

Plus récemment, Bouilly [BOUO3] a éudié I'influence de |la stratégie de ventilation sur le
dépdt des particules de taille comprise entre 0,3 et 10um.

Apres avoir constaté dune part la dispersion des résultats bibliographiques (évoqué dans le
chapitre 1.), et d' autre part les contradictions existant dans ces résultats, nous nous sommes
concentrés dans notre étude sur le dépbt des particules fines, plus particulierement sur b
gamme 0,3-2 um.

Outre I'utilisation de la celule utilisée par Bouilly, nous avons construit également une
deuxiéme cellule de taille réduite, afin d'étudier le transfert des résultats obtenus entre

différentes tailles d’ enceintes.

Notre démarche est de vérifier par I’ expérimentation la cohérence de résultats obtenus dans
des cellules de taille différente afin d’ évaluer I’intérét des résultats obtenus en cellules test de

taille réduite.
[11.2. Etude expérimentale de la dispersion et du dépbt des particules
finesdansune celluletest
[11.2.1. Dispositif expérimental

Au sein du laboratoire deux cellules tests ont été réalisées en 2002. Dans cette partie nous
analysons les résultats obtenus pour celle de 9,37n?. Ses parois sont en contreplagué, leur

surface intérieure est peinte de fagon a obtenir une rugosité uniforme.
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Volume=9.375n°

1.5

Cdlule N°1
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/

25m
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25m

Figure 111-1 Configuration géométrique, grande cellule

Le schéma de fonctionnement de la cellule est présenté sur la Figure 111-2. La cellule a pour
dimensions : 2,5 métres en hauteur et longueur et 1,5 métre de largeur. (volume = 9.375 nt et
surface intérieure = 27.5 nt)

Nous avons choisi d' étudier I’influence de deux paramétres sur le dépot des particules fines
dans cette cdlule, le taux de renouvellement d’air et la position de I’ entrée et de la sortie de
I"air de ventilation. Nous avons dispose trois compteurs optiques pour chague mesure,
positionnés a I’intérieur de la cellule. La position de ces compteurs est présentée au Tableau
I1-1.

Coordonnée (m) X y Z

CP1 (x.Y1.2) 1,25 1,25 0,75
CP2 (%,¥2,2) 1,25 0,05 0,75
CP3 (X3,y3,Z3) 0,75 1,25 0,75

Tableau 111-1 Position des compteurs optiques dans la grande cellule

Lesorifices d'injection et de sortie mesurent 10 cm de largeur et 7 cm de hauteur. La position

des bouches de ventilation a été choisie selon la configuration étudiée.
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Air extérieur
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Figure 111-2 Schéma de fonctionnement du dispositif expérimental

L es coordonnées des centres des ouvertures sont présentées au Tableau I11-2.
Configuration 1 Configuration 2

“Bas-Haut” “Haut-Bas”
Position de la bouche X=0 X=0
de soufflage (m) Y=0,305 Y=2,195
Z=0,75 Z=0,75
Position de la bouche X=25 X=2,5
d’ extraction (m) Y=2,195 Y=0,305
Z=0,75 Z=0,75

Tableau I11-2 Coordonnées des bouches d’ entrée et de sortie d' air

L’enceinte est équipée d’'un agitateur a hélice (placée au centre sur le plafond, voir Figure
[11-3) afin de générer un écoulement ascendant pour assurer I’ homogeénéité du mélange dans

lacellule test.

Figure I11-3 Hélice installée sur le plafond de la grande cellule test
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Un systeme mécanique lié ala cellule a éé installé afin d assurer la ventilation. L’ installation
a été réalisée selon le schéma présenté sur la Figure 111-2. Le systeme se compose d'un filtre a
haute efficacité (type H13, 99,95% des particules de taille supérieure a 0,3um sont capturées),
un ventilateur relié a un variateur de tension, et un tuyau (de longueur supérieure a 30 fois son
diamétre) qui assure la liaison entre la cellule et le ventilateur. L’instalation finale est

présentée sur la Figure I11-4.

Figure I11-4 Photo de la cdlule taille réelle

Au cours de nos mesures, trois taux de renouvellement d air ont été étudiés: 0,5, 1,0 et 2,0
volume/heure; et deux configurations de ventilation généralement utilistes dans les
batiments, configuration entrée en bas de la cellule et sortie en haut, et I'inverse : entrée en
haut et sortie en bas, ont été étudiées.

Sept différentes tailles de particules ont été injectées pour chagque expérience. L’intervalle de
taille des diamétres se situe entre 0,3 et 2,0um. Ces particules sont représentatives des
particules présentes dans les bétiments situés en milieu urbain, car elles sont susceptibles de
rester trés longtemps en suspension dans I’air, causant ains un danger pour la santé des
occupants. Les particules choisies sont des particules de poudre d’alumine, de diamétre
moyen compris entre 0,6um et 0,8um (50 % des particules ont des diamétres inférieurs a cette
valeur). Ces particules sont conditionnées sous forme de poudre seche, ainsi pour les injecter

nous avons utilisé un disperseur qui sera présenté dans le chapitre suivant.
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[11.2.1.1. Lesysteme de ventilation

Pour obtenir les trois taux de renouvellement d’ air demandés, le systéme de ventilation doit
étre variable. Pour mesurer le taux de renouvellement d'air de maniere précise, nous
disposons au sein du laboratoire de deux méthodes. La méthode de mesure du profil de vitesse
par anémométrie utilisant une sonde de vitesse basse vitesse et la méthode de mesure de débit
par gaz traceur. Aprés des calculs préliminaires nous avons décidé d' utiliser principalement la
méthode par gaz traceur, et comme méthode supplémentaire la sonde de vitesse. L’ explication
vient du fait que nous avons étudié de tres faibles vitesses ou les appareils de mesure de
vitesse ne sont pas assez fiables pour déterminer un tel taux de ventilation. La description
détaillée des mesures avec le gaz traceur se trouve en Annexe |. De maniére géenérde, le
variateur de tension lié au ventilateur permet de fixer le taux de renouvellement d’'air de la
cellule. Larelation entre latension et le débit d’ air obtenu par cette méthode est présentée sur
la Figure 111-5. Les valeurs utilisées ont été obtenues par interpolation des résultats présentés

sur cette figure.

25
y = 19,15927Ln(x) - 64,96182 o

K = 0,99061 _—

/

]
o

Débit de ventilation m3h
5 5

(€31

/

25 3B 45 55 65 75 85 95 105
Tension (Volt)

o

Figure 111-5 Taux de renouvellement d’air en fonction de latension du ventilateur
(mesures par gaz traceur)
[11.2.1.2. Etude de larugosité des parois dans les cellules tests

Nous considérons que les surfaces intérieures de nos cellules sont lisses. Pour vérifier cette
hypothése nous utilisons les valeurs mesurées dans le cadre du projet PRIMEQUAL Il. par
Limam et al. [LIMO5] qui ont éudié la rugosité de différents revétements utilisés dans les

béatiments.
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Deux caractéristiques de la rugosité ont été présentées. La rugosité moyenne de matiere
(coefficient R,) et la profondeur d'irrégularité de la surface (R),). La premiere représente

I’ écart moyen par rapport a la ligne moyenne de la surface et la seconde représente les pics

par rapport a cette moyenne.

Figure 111-6 Représentation graphique de R, et R,

Les deux caractéristiques ont été relevées par un capteur mécanique. Les résultats sont

présentésau Tableau I11-3.

CONTREPLAQUE R [um] R [um]

macro rugosité 8,72 58,93
micro rugosité 8,39 57,01

Tableau 111-3 Caractéristiques de rugosité de contreplagué par Limam et d. [LIM05]

Nous sommes intéressés par |’ effet de la rugosité sur la distribution des vitesses au voisinage
des parois. Pour éudier cette question, nous utilisons la loi universelle de la paroi, qui décrit
tous les types d’ écoulements turbulerts a condition que les contraintes de friction a la paroi

soient finies. Cette loi S écrit :

u*zf(y+) (111.2)

En regardant le comportement de cette loi a condition que y* ® ¥, on obtient la relation

suivante apres |’ intégration :
R 2 S (111.2)

yljglu (y )—Elny +C

La rugosité d une surface modifie la distribution des vitesses de I’ écoulement dans sa couche

limite. Pour prendre en compte cette rugosité, on introduit |I’expression adimensionnée de
R, :

+_ Ry
R d

\

Ru* (111.3)

u

110



I ETUDE EXPERIMENTALE DU DEPOT DES PARTICULES FINES

La constante d'intégration de I'équation (111.2) C*, dépend ains de cette rugosité
adimensionnée R, alors si on écrit les asymptotes de fonction de C*(R;) pour R ® O et
R ® ¥,

limC"(R}) =5,0 (111.4)

Des équations (111.2) et (111.4) :

Ilmu (y" )——Iny +C*'(R)) (111.5)
et
1oy 1o (111.6)
! =—In=—+=InR; +C
im u(y?) = nRa —INR;+C*(R)
Oou:
imu* (y) ==In-L+C (R (111.7)
limu* () = Ing -+ €/ (R)
avec |’ expression
CE(R;):C*(R;)+k1|nR; (111.8)
S R, >>d, laviscosité nest plusimportante ains C;'(R?) devrait étre constante.

€ (R + L InR*Y (111.9)
lim C/ = |lim ZC" +=| J
am G, (R) dim ¢ (R) Ry
et puis

111,10

limC/(R) =8,0 (111.10)

aing notre cas est en régime complétement rugueux.

On distingue trois régimes de rugosité :

lisse hydrauliquement 0f R; £5 C"»5
région transitoire 5£R £70 C'(R)
a
complétement rugueux 70£R C' »8,0
(d )

Tableau 111-4 Les régimes de larugosité

A partir de I’éude de Limam et a. [LIMO5] les valeurs de R,, la rugosité équivalente du

contre-plagué sont présentées dans le Tableau I11-3.

Avec la substitution des valeurs du Tableau 111-3 dans I’ équation (111.3), nous avons obtenu
des valeurs largement inférieures & 5 (voir Tableau 111-4), de I’ ordre de grandeur de 10°3, les

parois des cellules utilisées peuvent donc étre considérées comme parfaitement lisses.
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[11.2.2.La métrologie
[11.2.2.1. Le générateur de particules

Pendant nos expérimentations, nous avons utiliseé un générateur de poudre seche de type
TOPAS SAG 410 représenté sur les Figure I11-7 et Figure 111-8. L’ appareil fonctionne selon
deux principes. Premiérement, une alimentation continue en particules dans le générateur,
c'est-a-dire le déplacement en continu des particules entre le réservoir et la buse aspiratoire, et
deuxiemement la dispersion dle-méme. La continuité de |’ alimentation est assurée par un
excavateur qui tourne dans le réservoir. La poudre précédemment choisie est introduite dans
le réservoir de I’ appareil puis transportée par |’intermédiaire d’ une courroie dentée jusqu’a la
buse d aspiration. Les particules sont aspirées a partir de cette bande doseur et la dispersion
est faite par un systeme de double buse. La régulation de la quantité injectée s effectue par le
changement de la vitesse de la bande.

—

Scxaper

=
.

11111
L

@I. )
Ry
‘ ------ __H[- eding Belt

Figure 111-7 Schéma de fonctionnement du générateur de particules, type TOPAS [TOPO5]

L’ appareil fonctionne sur le réseau d’air comprimé. Pour s assurer que la quantité de polluant
injectée est identique pour chaque expérience, nous avons utilisé une pression identique de 2
bars pour la procédure d'injection et pendant la méme durée. Une photo de cet appareil est

présentée sur la Figure I11-8.

réservoir

régulateur de vitesse
entrée de I'ar d alimentation

comprimé

Figure 111-8 Générateur des particules, type TOPAS
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[11.2.2.2. Lescompteurs optiques

La mesure de la décroissance de la concentration en particules dans la cellule a été faite par
comptage optique des particules. Le principe de fonctionnement des ces compteurs optiques,
de type GRIMM G 1.108, est le suivant : I'air, pollué par les particules, est aspiré par une
pompe a débit constant (1,2 litre par minute). Ensuite, il arrive dans la chambre de mesure ou
se trouve un faisceau laser. Lorsgue les particules traversent ce faisceau, elles créent une
dispersion de la lumiére. La partie dispersée de la lumiére est collectée et capturée par un
photodétecteur qui la convertit en une tension proportionnelle a la taille des particules. La
taille des particules est alors déterminée directement selon la valeur de la tension. Une revue
approfondie des moyens de mesures des aérosols est donnée par McMurry [MCMOO0] ou bien
par Renoux et Boulaud [REN98]. Ces auteurs ont remarqué que les compteurs optiques sont
conviviaux jusgu'a la taille de 0,3um, audessous de cette valeur il faut utiliser d autres
moyens pour compter les agrosols en suspension dans I'air. Les résultats mesurés sont
affichés par «nombre de particules / litre » toutes les 6 secondes sur I’ écran de |’ appareil et
enregistrés chague minute sur sa carte mémoire. (voir Figure 111-9). Ces appareils peuvent
capturer les particules de diamétre compris entre 0,3um et 20um. Dans cette gamme nous
n'avons utilisé que I'intervalle de 0,3um — 2um. Les enregistrements sont simultanés car les
particules polluantes utilisées sont polydispersées. Les tailles sont distribuées en 7 classes:
0,3-0,4um, 0,4-0,5um, 0,5-0,65um, 0,65-0,8um, 0,8-1,0pm, 1,0-1,6pm et 1,6-2,0um.

=
v

L]
- *i’\—‘
' —=
- - l"‘
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Mﬂ_

2

4

Figure 111-9 Compteur optique, type GRIMM 1.108
[11.2.3. Protocole expérimental

La procédure suivante a été respectée pour chaque expérience ; Avant de démarrer une série

de mesures, nous nettoyons la cellule avec la soufflette a air comprimé. Aprés le nettoyage

nous posons les trois compteurs optiques a leur place, (nous avons utilisé deux configurations

pour mieux estimer I’homogénéité de la cellule apres I’injection des particules ; pour cette

raison deux positions sont possibles pour I’emplacement du 3°™ compteur) et les appareils
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sont mis en marche. Tout d’abord pour obtenir une bonne homogénéité nous brassons I'air
intérieur avec I'hélice installée sur le plafond pendant 10 minutes et nous mesurons la
concentration de fond, (premiére section sur la Figure 111-10). Aprés les 10 premiéres minutes,
nous injectons les particules avec le générateur de poudre pendant 20 secondes (le moment
entre la section 1 et la section 2 sur la Figure 111-10). Nous conservons la méme pression d’ air
comprimé et la méme durée d'injection afin d obtenir approximativement la méme quantité
de particules injectée a chaque essai. La quantité de particule injectée a toujours été assez
élevée pour déterminer la constante de dépbt par la décroissance de la concentration; par
contre elle est suffisamment basse pour que la coagulation n’intervienne pas [OKU85]. Apres
I’injection, nous continuons a brasser I"air pendant encore 10 minutes pour obtenir une bonne
homogénéité du mélange air — particules (deuxiéme section sur la Figure 111-10). Aprés la
vingtiéme minute nous mettons en marche le systéme de ventilation et nous arrétons le

brassage a I’ intérieur (troisieme section sur Figure 111-10, la période de mesure).

Pour obtenir |e taux de renouvellement d’air demandé nous utilisons le variateur de tension du
ventilateur précédemment étalonné. Selon le débit de ventilation, I’ expérience dure de 3 a 6
heures. Les taux de renouvellement d air utilisés nous permettent de déterminer la constante
de dépdt pour chague taille de particule [THAO02]. Afin d éviter toute perturbation du dépbt
ains gue la remise en suspension des polluants, nous n’intervenons jamais dans la cellule
pendant les mesures. Pendant chague mesure, la décroissance de la concentration des
particules polluantes est mesurée par les compteurs optiques. Nous déterminons la constante
globale de cette décroissance par la relation exponentielle présentée au Chapitre |. Ensuite,
nous déterminons la constante de dép6t a partir des résultats obtenus pour la constante
globale. Ce parametre est indépendant de la concentration initiale en particules. Afin de
diminuer I’erreur de nos mesures, chaque a été répété au moins 5 fois. Sur la Figure
[11-10 I’évolution typique de la concentration en particules a I'intérieur de I’enceinte est

représentée.
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Figure 111-10 Evolution typique de la quantité de particules en suspension al’intérieur de lacdlule

[11.2.4.Déter mination de la constante globale de dépét

D’ apres le paragraphe 1.5.3. ou nous avons présenté |’ approche globale du dépét, la solution

de I’éguation qui définit la concentration moyenne au sein de la cellule est de la brme

suivante :
I .11
Cul)=Cexp(-1 )+ 112G, (-0
9
ou |, est appelée constante globale de dépdt (voir chapitre 1).
De 13, lareconstruction de la constante globale de dépét est :
I =l +l g (111.12)

ou |, estletaux derenouvellement d'air danslacelluleet | , est la constante de dépdt.

Lors de nos mesures, nous avons déterminé cette constante globale qui nous permet
d exprimer la constante de dépét. La valeur de la constante globale est déterminée par
régression linéaire (seules les valeurs obtenues avec un coefficient de corrélation, R?,
supérieur & 96% ont été retenues). La Figure I11-11 présente I'évolution de la quantité de

particules par unité de volume (cas du diamétre 0,35um).
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Figure 111-11 Estimation de la constante globale pour la taille 0,35 um de diamétre de particule,
al’'intérieur de I’enceinte
[11.2.5.Etudes préliminaires
[11.2.5.1. Homogénéité dans le volume étudié

La question de I’'homogénéité a également été étudiée pendant nos campagnes de mesures.

Pour utiliser I’ approche globale de dép6t nous considérons que le domaine est bien brassé, les
particules sont dispersées de fagon homogene partout dans la cellule. Pour S assurer que cette
hypothese de concentration homogeéne est valable pour notre étude, nous avons utilisé pendant
chague mesure au moins trois compteurs optiques simultanément pour déterminer la constante
de dépbt. De ce fait nous avons eu a notre disposition trois différentes valeurs pour chague
configuration pour chacun des 5 essais (15 valeurs différentes). Pour obtenir la valeur retenue,
nous avors fait la moyenne a chaque fois sur ces 15 valeurs (les valeurs moyennes, les
minima et les maxima sont présentés dans I’ Annexe I1.). Aprés avoir analysé les résultats
nous avons constaté que les différences entre les valeurs obtenues pendant une mesure

nexcédent pas 10%. Ainsi le domaine peut étre considéré comme suffisasmment homogeéne.

Un exemple de val eurs obtenues pendant une mesure est présenté sur la Figure 111-12. Pour ce
dispositif nous avons posé deux capteurs optiques a I’ intérieur de la cellule qui sont présentés
aur laFigure 111-2 (CP1 et CP2).
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Evolution des concentrations
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Figure 111-12 Comparaison de mesures des différents appareils de comptage (grande cellule)

Pour analyser ces résultats, nous avons évalué le décalage pouvant exister entre les valeurs
mesurées par les appareils. Pour obtenir approximativement les mémes valeurs pour une
mesure, nous avons posé les quatre appareils a I'intérieur de la grande cellule de la fagon
présentée sur laFigure 111-13. A chaque appareil, nous avons connecté un tuyau de facon a ce
gue les extrémités de ces tuyaux soient exactement au méme endroit, comme présenté sur la
Figure I11-13.

Avec ce dispositif nous avons mesuré la décroissance de la concentration a I'intérieur de la

grande cellule. Le protocole expérimental a été le suivant :

nettoyage de la cellule avec le soufflage de I’ air comprime,

- positionnement des compteurs optiques au sol de la cellule (voir Figure 111-13),

- mise en marche des appareils et brassage de I’air al’intérieur,

- agprés 10 minutes, injection des particules,

- apres 10 minutes & nouveau, nous avons arrété le brassage a l'intérieur et démarré la
ventilation traversant (pour accélérer la mesure, nous avons utilisé un taux de
renouvellement d'air élevé pour cette fois),

- au bout de 40 minutes la mesure a été arrétée, les résultats ont été récupéreés.

Nous avons comparé les résultats obtenus sur la détermination de la constante de dép6t. Ici
nous présentons deux diamétres de particule pour éudier I écart entre les valeurs mesurées.
L es résultats obtenus pour un diamétre de 0,35um sont présentés sur la Figure 111-14, et ceux

obtenus pour un diamétre de 0,45um sur la Figure I11-15.
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La mesure pour obtenir |’ écart entre les appareils est présentée par la suite.

Figure 111-13 Mesure simultanée du décalage entre les valeurs des 4 compteurs optiques

| ¢ 0,35um Grimm 1 ® 0,35um Grimm 2~ 0,35um Grimm 3 X 0,35um Grimm 4 |

-2,199x -2,218%

y = 4606048 " y = 5472796 y =5030566" . y = 512595
R=09908 R =0,0913 R =0,9917 R =0,9929

Concentration en particules (nombre/litre)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Temps (heure)

Figure I11-14 Décroissance de la concentration en fonction de temps, diametre de particules : 0,35um

Nous pouvons comparer les résultats obtenus sur la valeur de la constante de dépét, pour
estimer le décalage entre les quatre appareils. Pour 0,35um les résultats obtenus sont
regroupés dans le Tableau I11-5. La valeur de GRIMM1 a été choisie de représenter 100%,

alors que les autres sont mis en relation avec cette valeur.

GRIMM1 GRIMM2 GRIMM3 GRIMM4

Valeur de constante de dépot [h”]  2,2201 2,195 2,199 2,2182
% par rapport aGRIMM 1 100% 98,87% 99,05% 99,91%
Ecart en % 0 1,13 0,95 0,09

Tableau I11-5 Les valeurs des écarts entre |les compteurs optiques (0,35um)
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Nous constatons que I écart sur la valeur de la constante de dépét n’excéde pas le 1,13% entre
deux appareils pour ce diamétre de particules, et entre les gopareils GRIMM1 et GRIMM4 |a

différence est remarquablement faible.

| ¢ 0,45um Grimm 1 ® 0,45um Grimm 2 = 0,45um Grimm 3 X 0,45um Grimm 4

300000 _ -2,2093x _ -2,1871x 2,2052x -2,2149x
y = 211968¢ y = 222510e y = 224786¢ y = 174503¢
R’ = 0,992¢ R’ = 0,9923 R® = 0,9934 R® =0,9941
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Figure 111-15 Décroissance de la concentration en fonction de temps, diametre de particules : 0,45um

Pour le diametre 0,45um les résultats sont comparés dans le Tableau 111-6. Ici, comme pour le

cas précédent, |’ appareil GRIMM 1 a é&é chois également comme référence.

GRIMM1 GRIMM2 GRIMM3  GRIMM4

Valeur de constante de dép6t ~ 2,2093 2,1871 2,2052 2,2149
% par rapport a GRIMM 1 100% 98,995% 99,81% 100,253%
Ecart en % 0 1,005 0,19 0,253

Tableau 111-6 Les valeurs des écarts entre les compteurs optiques (0,45um)

Dans ce cas, |’ écart est encore plus faible que pour le diamétre 0,35um ce qui peut s expliquer
par le nombre de particules plus faible pour ce diamétre (voir Figure I11-15). Ici |’écart
maximum est 1,005% entre le GRIMM1 et le GRIMM2. Dans ce cas le GRIMM4 a mesuré
une valeur plus éoignée que celle de GRIMM1, ainsi nous ne pouvons pas remarquer une
réelle différence entre les valeurs données par les compteurs optiques. Comme cette erreur ne
dépasse pas 1,13%, nous considérons que I'erreur entre les appareils est négligeable par
rapport a la qualité du résultat donné. Par conséquent, pour nosS mesures suivantes, nous
considérons que les compteurs optiques sont interchangeables. Malgré la faiblesse des écarts

constatés, nous avons essayé d’ utiliser toujours le méme appareil aux mémes endroits.
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[11.2.5.2. Dépbdt tranquille, grande cellule

Le protocole expérimental ressemble a celui évoqué précédemment, la cellule test a été
nettoyée par soufflage avec de I'air comprimé et les capteurs optiques ont été installés aux
points de mesure al’intérieur de la cellule. La position des capteurs est présentée sur la Figure
[-2.

Lors de cette expérimentation, nous nous intéressons au phénomene de dépdt tranquille, ains
le systéme de ventilation est arrété. Pendant le dépbt tranquille, la concentration en particules
décroit selon une loi exponentielle comme dans le cas de la ventilation forcée, par contre le
dépdt et le résultat de la sédimentation et de la diffusion moléculaire. L’ effet de la diffusion
turbulente N’ existe pas, car il Ny a aucun écoulement. La décroissance de la concentration est
présentée sur la Figure I11-16. (Une interruption s est manifestée pendant la mesure apres

quatre heures de fonctionnement, mais cela ne modifie pas les valeursde | . .)

Pendant nos mesures, nous considérons que la température reste constante. Pratiquement, sa

valeur n'excede pas I'intervalle 20°C+ 2°C

Concentration en particules

Temps(heure)

Figure I11-16 Evolution de la concentration en dépdt tranquille dans la grande cdllule ;
taille de laparticule : d, =0,35um

La mesure s est déroulée de la fagon suivante; L’air a I'intérieur de la cellule a été brassé
pendant dix minutes pour obtenir un écoulement bien développé, quasiment homogene, le
brassage a été effectué par I’ hélice fixée au centre du plafond de la cellule (voir Figure 111-3 et
premiere phase sur Figure [11-10). Les particules ont été injectées a la dixieme minute pendant
20 secondes avec |le méme débit que pour les autres mesures avec ventilation (alalimite de la
phase 1 et 2 sur Figure I11-10). Les diametres des particules utilisées sont identiques a ceux
des autres mesures, pour les injecter le disperseur TOPAS de particules a été utilisé (diametre
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entre 0,3 et 2 um). Le brassage a éé arrété 10 minutes apres I'injection des particules, quand
on a considéré que I’homogénéisation était atteinte (phase 2 sur Figure 111-10). Les mesures
ont été poursuivies pendant plus de 40 heures afin d arriver & une valeur précise (phase 3
présentée sur la Figure 111-10). Les valeurs de concentration ont été préleveées toutes les six
secondes et la moyenne a éé enregistrée a chague minute.

Cette mesure N’ a été réalisée qu’ une seule fois car le temps de mesure est relativement long
par rapport aux autres mesures, et la qualité des données obtenues a éé suffisante. Les
résultats pour cette mesure sont présentés quditativement sur la Figure 111-17 et
guantitativement au Tableau I11-7.

08 T T T

¥ Owabamedeurs
045 +  Thatcher atal 2002

Constante de dépdt [ii ']
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Figure 111-17 Constante de dep6t dans la grande cellule, cas « dépbt tranquille », comparaison avec les
résultats de Thatcher et al.

En comparant ces résultats avec la bibliographie, (voir Figure 111-17), nous avons trouvé que
les résultats obtenus sont proches de ceux de Thatcher et a. [THAO02]. Ces auteurs ont mesuré
la décroissance de la concentration dans une cellule non meublée de 2,2x2,7 métres sur 2,4
metres de hauteur, les surfaces intérieures des parois sont des surfaces seches texturées mis a
part le sol qui a été recouvert d une plaque de métal. Leurs résultats sont présentés sur la
Figure 111-17 en comparaison avec les nétres. La Figure 1l1-17 montre une évolution
croissante de la constante de dép6t avec la taille des particules. Pour |le domaine de taille de
particules étudié les deux études confirment que nous nous situons dans le domaine ou le

dépbt gravitaire (sédimentation) est dominant et augmente avec la taille des particules. Il faut
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remarquer que Thatcher et al. [THAOZ2] ont obtenu des valeurs identiques pour leurs trois plus

petites tailles, ains le minimum de leur courbe ne peut pas étre défini non plus.

Diamétre de particule (um) 0,35 0,45 0,575 0,725 0,9 1,3 1,8
Constante de dépot (h™?) | 4 (mesurée) 0,091 0,0998 0,116 0,134 0,148 021 0,249

Tableau I11-7 Valeurs obtenues de | , pour le dépdt tranquille

I11.2.5.3. Etude de I’évolution de la concentration dans la cellule test en situation

ventilée

Pour évauer |'éanchété de la cellule, et vérifier que nos considérations du Chapitre I.
concernant |'approche globale sont bonnes, nous avons éudié la décroissance de la
concentration par rapport a la concentration initiale dans la cellule. Ainsi, s nous obtenons
une droite pour caractériser larelation entre les deux concentrations, celaveut direqu’il 'y a
pas d autre mécanisme d’ élimination des particules polluantes uniquement ceux gue nous

avons considéré (ventilation et dépot). Sur la Figure 111-18, lareation C (t)/C,(0) pour le

diamétre 0,35um et pour trois taux de renouvellement d’air est présentée. Pour chaque cas, la
relation linéaire a été retrouvée, nous pouvons ainsi conclure qu’il n'y a pas de sources
extérieures ni intérieures, ni de remise en suspension des particules. La variation du taux de
renouvellement d’'air conduit a une pente différente pour chaque expérimentation. Plus la

vitesse d'air est élevee, plus vite les particules disparaissent de I’ air intérieur de la cellule.

20.5vol/h ®10vol/h 2 2,0vol/h x Ovol/h

14, =0,091 []

| 405 =0,317 [h7]

S
Q
= 0,1
3
|10 = 0,497 [h-l]
0,01 I T T T T T
0] 0,5 1 15 2 2,5 3 3,k

Temps (h)

Figure 111-18 Décroissance de la concentration des particules pour trois taux de renouvellement d’air,
pour des particules de 0,35um

122



I ETUDE EXPERIMENTALE DU DEPOT DES PARTICULES FINES

[11.2.6.Influence de la position des bouches de ventilation: configuration bas -

haut

Pour la grande cellule, nous avons étudié plusieurs taux de renouvellement d’air. L’ objectif de
nos études éait de mesurer I'influence de la ventilation et de la position des bouches
d’ extraction sur le dépbt des particules fines. Ainsi nous avons regroupé nos résultats en deux
grandes familles, selon la stratégie de ventilation. A chague fois hous nous sommes intéressés
a |’ évolution de la constante de dépdt selon I’ augmentation du débit de ventilation. Nous ne
présentons ici que des constantes de dépdt en [H'] car c’est la valeur que I’ on peut comparer

avec les éudes précédentes. Les cas étudiés sont listés au Tableau 111-8.

Débit étudié Grande cellule Petite cellule
(volume/heure) Configuration ~ Configuration ~ Configuration Configuration
Bas - Haut Haut - Bas Bas - Haut Haut - Bas

0,5 X X

1,0 X X X X
15 X X
2,0 X X X X
8,0 X X

Tableau 111-8 Liste des cas éudiés lors de nos expérimentations

NB : Chague mesure a été répétée 5 fois, aing les courbes présentées sont elles les moyennes

de ces valeurs.

Pour cette configuration, |’ entrée de I’ air a été installée au bas de la cellule tandis que la sortie
a été réalisée en haut de la paroi opposée. Les coordonnées exactes des centres des bouches

ont été présentées au Tableau I11-2.
111.2.6.1. Influence du taux de renouvellement d'air, cas : 0,5 vol/h

Les vitesses qui se produisent dans cet écoulement sont tres faibles, la vitesse d’injection est
Vi; =0,19m/ s, dons nous considerons que I’'écoulement a I'intérieur de la cellule a des

vitesses plus faibles, que cette valeur (voir chapitre 11). Le nombre de Reynolds d'injection
es:
r.v.d (11.13)

Re:M:867
m

ou d_ est la dimension verticale de la bouche d'injection. Cette valeur du nombre de

inj
Reynolds signifie un écoulement faiblement turbulent. Les nombres de Reynolds
correspondant a chaque taux de renouvellement d'air sont présentés dans le tableau suivant
(Tableau 111-9).
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Taux derenouvellement  Vitessedel’injection,  Nombre de Reynolds, Débit [n7/h]
dair Vi Red’injection
0,5 0,19m/s Re,s = 867 4,688
1,0 0,37m/s Re, =1733 9,375
2,0 0,74m/ s Re,, = 3467 18,75

Tableau 111-9 : Nombres de Reynolds et vitesses d'injection pour les taux de renouvellement d'air

La raison pour laguelle nous avons étudié de faibles taux de renouvellement d’air tient au fait
que nous voulions examiner I'influence des tres faibles vitesses sur le dépbt des particules
fines. En effet, les taux de renouvellement d’air 0,5 et 1,0 volume/heure sont les plus
fréguents dans les habitations [MOS01]. Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure
[11-19.

Les valeurs de la constante de dépdt n’excédent pratiquement pas I’intervalle 0,22-0,32 h*.
Une différence remarquable par rapport au dépbt tranquille est la forme des courbes obtenues.
Dans le cas «dépét tranquille » les courbes sont monotones avec tendance montante, alors
gue dans le cas d'un faible débit, une forme en «V » de la courbe est remarquée. Les valeurs
de la constante de dépdt sont plus éevées dans le cas de 0,5 volume/heure que dans le cas du
dépbt tranquille ce qui montre I'influence de I’ écoulement d’air sur le dépét. La probabilité

d impact d'une particule sur une paroi augmente en fonction de la vitesse de I'air qui la
transporte.

0%

W Dunlimedeiie
1 D5vakh l'.l'.ll'figul'dﬂdll E-H |

=
<3
T

Constante de dépdt [ii ']
%)
T

=]
n

ol L]

1 12 14 16 18 2
[hamiétre ce paticule [um)

Figure 111-19 Constante de dép6t en fonction du diametre des particules, cas 0,5 vol/h
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La valeur de la constante de dépdt de I'intervalle 1,6 — 2,0 um est décalée par rapport aux
autres valeurs. Cette déviation s explique par la faible quantité de particules de cette taille
présentes dans I’ écoulement. Alors que pour la taille 0,3 — 0,4 pum nous avons utilisé en
moyenne plus de 2 millions de particules par litre a chague mesure (dans la cavité), entre 1,6
— 2,0 um, nous n'avons eu que 10000 particules par litre aprés I’homogénéisation dans
I’ écoulement, ce qui ne permet pas de retenir une valeur de constante de dépot représentative.
Cette taille de particules montre une déviation systématique a chagque taux de renouvellement
dair ainsi nous considérons que ces valeurs ne sont pas assez fiables pour les retenir dans
notre analyse.

111.2.6.2. Influence du taux de renouvellement d’air, cas : 1 vol/h

Les tendances précédemment remarquées sont encore plus visibles pour un taux de
renouvellement d’air de 1 vol/h. Sur la Figure 111-20 les vaeurs de la constante de dépbt sont
présentées et elles sont autour de 0,5-0,6 [H'] ce qui montre I'influence plus importante de

I’écoulement d’'air sur | ,, que dans le cas précédent. La forme en «V » de la courbe

remarquée pour 0,5 vol/h a pratiqguement disparue, cela veut dire que la différence entre les
particule les plus petites (0,3-0,4 um) et les plus grosses est moins importante dans le cas de 1
vol/h que dans le cas de 0,5 vol/h. Les particules se déposent plus vite avec I’ augmentation de
la vitesse d'air mais les différences entre les différentes tailles sont moins importantes que

dans le cas de 0,5 vol/h.

Constante de dépdt[h ]

Diamétre de particule [prm]

Figure 111-20 Constante de dép6t en fonction du diametre des particules, cas 1 vol/h
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111.2.6.3. Influence du taux de renouvellement d'air, cas : 2,0 vol/h

Pour un taux de renouvellement d’air de 2 vol/h, nous avons constaté que les valeurs de
constante de dépdt sont encore plus éevées, elles tombent dans I'intervalle de 0,9-1,2 h.
Alors I'influence de la vitesse de |’air porteur est clairement remarquable. Ainsi, plus la
vitesse de I'air est élevée plus les particules se déposent vite. Ce fait correspond bien avec la
théorie de la probabilité de I'impacte de Langstroth et Gillespie [LAN47] (voir chapitre 1.).
Cette théorie mentionne que s le taux de renouvellement d'air est élevé (avec lui I'intensité
du mouvement turbulent) une collision entre une paroi et une particule a plus de probabilité
gue pour un taux moins éevé.

LI e T T T

2 wilh canlgusrion B-H

Constante da dépdt [ii']

tll&'ﬂétfe de particule [pm]

Figure 111-21 Constante de dépdt en fonction du diamétre des particules, cas 2 vol/h

Sur la Figure 111-21 on remarque que les vaeurs des constantes de dépdt sont moins

dispersées que pour les cas précédents.

[11.2.7.Influence de la position des bouches de ventilation : configuration haut —

bas

Dans le cas de configuration haut — bas, I’ entrée de I’ air a été placée dans la partie haute de la
cellule et la sortie dans la partie basse. La configuration est présentée sur la Figure 111-2 et les
positions exactes des orifices sont présentées dans le Tableau I11-2. Les vitesses d'injection de
chague taux de renouvellement d’air ont été les mémes que dans le cas de la configuration bas
— haut. Pour cette configuration nous ne nous sommes pas seulement intéressés a I’ influence
de la vitesse de I’ écoulement mais également a I’ influence de la direction de |’ écoulement sur

126



I ETUDE EXPERIMENTALE DU DEPOT DES PARTICULES FINES

le dépbt des particules. Pour cette raison les résultats de la configuration précédente sont aussi

présentés pour chague taux de ventilation.

111.2.7.1. Influence du taux de renouvellement d'air, cas : 0,5 vol/h

Constants de dépat ]
-

Diarnétre de particule [pim)]

Figure 111-22 Constante de dép6t en fonction du diamétre des particules, cas 0,5 vol/h

Sur la Figure 111-22 les valeurs correspondant a un taux de renouvellement d'air de 0,5 vol/h,
sont présentées. On remarque a la fois une augmentation importante dans les valeurs des
constantes de dépdt par rapport a configuration bas — haut et une pente plus forte que dans le
cas B-H. Plus les valeurs de constante de dépdt sont élevées, plus les particules se déposent
rapidement, on peut dire gu’ avec la configuration haut — bas il y a plus de particules fines qui
se déposent dans un local qu avec la configuration bas — haut (dans le cas de 0,5 vol/h). Sur la
courbe de configuration haut — bas un minimum est visible autour de diamétre du 1,3 pm ainsi

les particules de cette taille se déposent e moins vite parmi tous les diamétres examinés.

En regardant les valeurs obtenues pour chaque diametre, on constate que la différence entre
les deux configurations conduit a une différence de presque 100% sur la valeur de la constante
de dépbt pour les particules tres fines et une différence moins remarquable pour les particules
plus grosses. Les valeurs de la constante de dépbt pour la configuration H-B restent dans
I'intervalle 0,3-0,6 ht.
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111.2.7.2. Influence du taux de renouvellement d’air, cas : 1 vol/h

Constante de dépdt 7]

! Diamétre de particule [prm]

Figure 111-23 Constante de dép6t en fonction du diamétre des particules, cas 1 vol/h

Pour 1 vol/h la position des courbes de constante de dépbt en fonction de la position des
bouches d’ extraction est inversée par rapport au taux de 0,5 vol/h. Sur la Figure 111-23 nous
constatons que les vaeurs de constante de dépét de configuration haut — bas sont moins
élevées que pour le cas de bas — haut. Alors les particules déposent moins vite si on souffle
I"air a partir de la partie haute de la cellule que depuis la partie basse. Pour les faibles vitesses
(ordre de grandeur de 5 cm/s dans la plupart du domaine) les particules répondent bien aux
faibles changements de vitesse dans la direction de I’ écoulement, aors la configuration haut —
bas est plus favorable pour accélérer le dépbt. Par contre, avec |’augmentation de vitesse
(dizaines cm/s dars la plupart du domaine), les particules se déposent plus vite dans la
configuration B-H car elles arrivent plus vite dans la région adjacente aux parois que dans le
cas H-B.
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111.2.7.3. Influence du taux de renouvellement d'air, cas : 2,0 vol/h

,_
-
1

Constante de dépdt 7]
L

.DIE‘T‘IEIIE de particule [prm]

Figure 111-24 Constante de dép6t en fonction du diamétre des particules, cas 2 vol/h

Il'y atoujours plus de particules qui se déposent pour la configuration bas — haut, que pour la
configuration haut- bas, comme au cas précédent. La différence entre les deux configurations
est moins importante que pour le cas de 1,0 vol/h. Les raisons sont identiques aux raisons du
cas précédent. Par contre il faut remarquer que les différences entre les vaeurs des deux

configurations sont moins élevées que dans le cas de 1 val/h. Ici, les valeurs des constantes de
dépdt pour la configuration H-B restent entre 0,6 et 1,1 H* et sont donc proches des valeurs de
la configuration B-H. Il est important de remarquer qu’on retrouve la méme variation sur les

deux courbes obtenues a 2 vol/h
111.2.8.Conclusion

En comparant globalement tous nos résultats, I’influence des caractéristiques de I’ écoulement
est clairement remarquable. Pour les trois taux de renouvellement d air de la configuration bas
— haut, la tendance montre que plus nous augmentons le taux de renouvellement d’air, plus les

particules se déposent vite. Par contre pour la configuration haut — bas, lesvaleursde | ,, sont

moins importantes pour le taux de 1 vol/h que pour les deux autres taux. Sur la Figure 111-25
les résultats obtenus pour les différents taux de renouvellement d'air et pour les 2
configurations d’injection sont présentés. Les valeurs obtenues pour 0,5 vol/h configuration
H-B sont supérieures aux valeurs de 1 vol/h configuration HB par contre inférieurs aux

valeurs de 2 vol/h de la méme configuration.
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Constante de dépdt [ ']
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Figure 111-25 Vaeurs des constantes de dépét en fonction du diamétre des particules pour différents
taux de renouvellement d’ air dans la grande cellule test.

Pour conclure, on peut dire gu’en cas de configuration bas — haut, avec I’augmentation du
taux de renouvellement d'air, nous obtenons une valeur plus éevée pour la constante de
dépdt, et donc une quantité de particules déposées plus importante. Par contre, pour la
configuration haut — bas cette évolution n'est pas auss claire. Nous remarquons une
perturbation entre le taux de 0,5 vol/h et 1 vol/h. Une éude plus détaillée de I’ écoulement est

donc nécessaire pour mieux interpréter ces résultats expérimentaux.

Nos résultats comparés a ceux de Bouilly [BOUO3] sont présentés sur la Figure 111-26.
Bouilly a étudié I’influence de différentes stratégies de ventilation sur le dépét comme cela a
€été présenté au premier chapitre. Il a obtenu des résultats trés proches pour ces deux taux de

renouvellement d'air éudié (0,5 et 1,0 vol/h) malgré la grande différence entre ses vitesses

d'injection (Pour 0,5 vol/h, la vitesse d'injection était Vs =O,443m et pour 1,0 vol/h,
S

m
Vipio <0886 )

Nos vitesses d'injection de 1,0 et 2,0 volume/heure sont dans le méme ordre de grandeur que
celles de Bouilly (voir Tableau I11-9), on s attend ainsi & obtenir la méme tendance de courbes

pour les deux cellules.
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Figure 111-26 Evolution des constantes de dép6t en fonction du diametre des particules, résultats
comparés avec Bouilly et al. [BOUO3]

Bouilly atrouvé qu’ au taux de 1 vol/h il y a plus de dépbt que pour 0,5 vol/h en configuration
H-B pour les particules entre 0,3 et 3 um alors que pour la configuration B-H, le taux de 0,5

vol/h résulte plus de dépdt que 1,0 vol/h jusqu' a lataille de 2 um environ.

Globalement, nos résultats sont éoignés de ceux de Bouilly en régime submicronique sauf
pour le taux de 1,0 vol/h en configuration B-H. En comparant les vitesses d’air dans le
domaine, I expérience de Bouilly, avec un taux de renouvellement d’ air de 1,0 vol/h, a eu des
vitesses plus élevées que nous dans le cas de 2 vol/h. Ceci montre dé§ja que le taux de

renouvellement d’air n’est pas un paramétre discriminant. De plus, les valeurs de | ,, plus

élevées qu'il arencontrées peuvent étre expliquées par le régime de turbulence, probablement
plus développé. Il est probable que la turbulence, représentée localement par son intensité,
soit un parameétre plus déterminant que la vitesse d’air sur la dispersion des particules et donc
sur leur dépbt. Ces résultats sont cohérents avec la théorie de Crump et Seinfeld [CRU81]

présentée au premier chapitre.

Pour mieux qualifier nos résultats une comparaison avec les données de la bibliographie est
présentée sur la Figure 111-27. Nous n’avons retenu que des éudes qui correspondaient a nos
configurations en régime de ventilation, taille de particule et type de cavité. Les études sont

les mémes que celles discutées au chapitre |.

131



I ETUDE EXPERIMENTALE DU DEPOT DES PARTICULES FINES

Nos résultats correspondent bien aux résultats précédents, un décalage important se manifeste
seulement entre les résultats de Thatcher et Nazaroff [THA97]. Il faut remarquer que ces
résultats de Thatcher et Nazaroff sont éloignés également des autres résultats de la
bibliographie. L’ étude de Lai et al. [LAI02] donne des résultats proches des nétres. En faisant
un bilan on peut dire que dans la bibliographie, il y a encore un manque de résultats pour les
particules entre 0,1 et 1 um dans les habitations, mesurés dans les cavités de taille réelle.

Nos résultats montrent que le régime d écoulement est un parameétre plus important que la
configuration de ventilation. 1l est ains délicat de proposer une relation directe entre la
guantité de particules déposees, la configuration de la ventilation et le taux de renouvellement

d air. Par contre des tendances des courbes de constante de dépdt peuvent étre dégagées.
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Figure 111-27 Constante de dép6t en fonction de diamétre de particules — comparaison avec les données bibliographiques
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[11.3. Etude expérimentale de la dispersion et du dépbt des particules
finesdans une cellule test detailleréduite

Partant des résultats obtenus a I’aide de la grande cellule, nous avons vu que de nombreux
parameétres peuvent influencer le dépdt des particules fines. Pour améliorer le contréle de
I’ensemble des paramétres, et obtenir plus facilement des résultats plus fiables, nous avons
décidé de construire une cellule test de taille plus réduite mais de forme identique a la
premiere cellule. Le but de cette étude est aussi de vérifier la possibilité de transfert des

résultats obtenus a partir de cellules tests de taille réduite vers les cellules de taille «réelle ».
[11.3.1.Ledispositif expérimental

La petite cellule a é&é construite en contreplaqué, la surface intérieure est peinte, ses
dimensions sont de 0,625 metre dans les directions x et y, et de 0,375 métre dans la direction
z. (Volume V=0,146nT, surface intérieure S=1,72nt.) Nous avons obtenu cette taille par
réduction de la grande cellule al’ échelle un quart.

Dans cette cellule, nous avons utilisé les mémes particules et nous avons éudié les mémes
caractéristiques e dépdt que dans la grande cellule (par exemple, la rugosité n'a pas été
changée, elle est considérée identiquement tres faible pour les deux cellules). La position de
I’entrée et de la sortie d’'air est similaire a celle de la grande cellule. La taille d'orifice
d’injection et de la sortie sont 1,75cm de hauteur et 2,5cm de largeur (rapport 0,25 avec la
grande cellule). Les coordonnées des centres des ouvertures pour ce cas sont également

présentées dans le Tableau 111-10.

Configuration 1 Configuration 2
“Bas-Haut” “Haut-Bas”
Position de labouche X=0 X=0
de soufflage (m) Y=0,07625 Y=0,54875
7=0,1875 7=0,1875
Position de labouche X=0,625 X=0,625
d’ extraction (m) Y=0,54875 Y=0,07625
7=0,1875 7=0,1875

Tableau |11-10 Coordonnées des bouches d’ entrée et de sortie d' air dans |a petite cellule test

Nous avons étudié deux configurations de ventilation, identiques a celles utilisées pour la
grande cellule: configuration bas — haut, et configuration haut — bas. Les taux de
renouvellement d’air choisis sont les valeurs couramment utilisées dans les béatiments, tels que
1,0; 1,5 et 2,0 vol./h. Nous avons également utilisé un taux de renouvellement d’air 8,0 vol/h,
pour produire un écoulement similaire dans les deux cellules (cas 0,5 vol/h dans la grande

cellule). Ce cas sera présenté plus en détails par la suite.
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Par contre, nous n'avons pas éudié le taux de renouvellement d'air de 0,5 vol. /h (74
litre/heure) car notre installation de ventilation ne nous permet pas d' obtenir des vitesses tres

faibles suffisamment stables.

Figure I11-28 La photo de la cellule de taille réduite

Pour cette cellule test de 146 litres, rous avons eu besoin d’un systeme de ventilation mieux
adapté aux faibles débits. En effet, ici, le taux de renouvellement d air nécessaire est inférieur
d'un ordre de grandeur a ceux utilisés pour la grande cellule. Pour assurer les débits
demandés, (ordre de grandeur de 0,1 — 0,3 nt/h), nous avons choisi d utiliser le réseau d'air
comprimé cumulé avec I’installation d’un débitmétre pour régler directement le débit entrant
dans la cellule.

[11.3.2.La métrologie

Le débitmetre utilisé, type Cole — Palmer, nous permet de régler la valeur du débit d'air entre
0,15 et 1,8 nt/h. Cet instrument est positionné de facon parfaitement verticale sur son trépied
au moyen d'un niveau a bulle intégré. Le débit d'air est indiqué par une bille de métal.
L’ appareil est connecté a la cellule a I’aide un tuyau présenté sur la Figure 111-29. Cette
installation nous permet détudier facilement les différentes stratégies de ventilation,
(configuration bas — haut et haut — bas).
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Pour homogénéiser la pression d'air qui arrive au débitmétre, un filtre régulateur a été installé
entre le réseau du batiment et I’ appareil, ce qui nous a permis d’ obtenir de I’air propre et sec,

aune pression approximativement constante (2 bars). (voir photo dans I’ Annexe I.)

Figure 111-29 Le débitmétre et son installation pour le systeme de ventilation de |a petite cellule

[11.3.3.Le protocole expérimental

Le protocole expérimental, bien qu’ adapté a la petite cellule, ressemble a celui de la grande
cellule. Avant chaque mesure, un nettoyage par soufflage d’air comprimé est effectué afin
d enlever la possible pollution des mesures précédentes. Cette étape est réalisée al’aide d’'un

pistolet aair.

La taille de la cellule test est 0,146 nT, par conséquent la taille des capteurs optiques
(GRIMM) est comparable a celle dela cellule. Pour cette raison nous avons dispose I’ apparell
a |I’extérieur de la cellule pour diminuer la perturbation du dépbt particulaire. Pour accéder
aux valeurs de la concentration al’ intérieur, nous avons relié la bouche du capteur et le milieu
de la cellule avec un tuyau en téflon et un embout en métal. Pour la méme raison (talle

comparable), nous avons utilisé un seul capteur pour prélever la concentration intérieure.

Aprés nettoyage des surfaces intérieures, le capteur a été mis en marche. L’ homogénéi sation
de ce volume a été réalisée avec de I’ air comprimé modéré par un pistolet aair (contrairement
a I'hélice de la grande cellule). Le méme type de particule a é&é employé (méme taille et
méme forme). Nous avons testé I'applicabilité de I'appareil TOPAS (disperseur de
particules). Apres plusieurs tests, nous avons constaté que méme en utilisant le plus faible
débit d' alimentation d’ appareil, la quantité de particules injectées dépasse e seuil maximal de
mesure du capteur optique (environ 10 millions particules capturéed/litre). C'est pour cette
raison que la poudre seche d’ alumine a été introduite dans le volume d’ étude au moyen d’une

seringue. Cette méthode nous a permis également de nous assurer d'injecter

136



I ETUDE EXPERIMENTALE DU DEPOT DES PARTICULES FINES

approximativement la méme quantité de poudre a chague essai, une solution fiable et

suffisante malgré sa simplicite.

Apres I'injection des particules, nous brassons I'air a I'intérieur pour homogénéiser la
distribution des particules. Aprés 5 minutes, la ventilation est mise en route et la décroissance
de la concentration en particules peut étre observée. Les valeurs sont données a chague
minute. Comme lataille de la cellule est trés petite par rapport a celle de la grande cellule, les
mesures sont beaucoup plus rapides. La durée compléte d’ une expérimentation varie entre 30

minutes et 3 heures.
[11.3.4.La détermination de la constante globale

Nous avons utilisé la méme méthode globale pour déterminer la constante de dépét que celle
présentée au chapitre 111.2.4 et déja utilisée pour la grande cellule. La constante de dép6t est
exprimée comme la différence entre la constante globale de décroissance de la concentration
et le taux de renouvellement d’air :

=] - (111.14)

[11.3.5.Dépbt tranquille, petite cellule— compar aison avec la grande cellule

Le protocole expérimental ressemble a celui évogué précédemment au paragraphe 111.3.3, la
cellule test a été nettoyée préalablement par soufflage d’air comprimé, et le capteur optique a
étéinstallé al’ extérieur de la cellule. Le principe de | expérimentation est identique a celui de
la grande cellule. Nous nous sommes intéressés dans un premier temps au phénomene de
dépdt tranquille : le dépdt sans perturbation des particules dans la cellule. La décroissance de
la concentration est exponentielle sachant qu’ en absence de ventilation, la constante globale

de décroissance de la concentration est identique a la constante de dépot.

Les résultats de cette expérience sont présentés dans le Tableau 111-11 ou ils sont comparés a
ceux obtenus dans la grande cellule. La différence entre les résultats obtenus dans les deux
cellules est remarquable, pour la petite cellule les valeurs sont plusieurs fois supérieures a

celles obtenues pour la grande cellule.

La différence s explique par le phénomene de dépbt tranquille. Le processus physique est le
méme pour les deux cellules ; les particules sont soumises a deux phénomenes principaux : la

sédimentation gravitaire et la diffusion brownienne. Il n'y a pas d' autres forces extérieures
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présentes car le champ de pression est homogene et les deux configurations sont isothermes.

Les tailles des particules étant identiques dans les deux cas.

Diamétre de particule (um) 0,35 0,45 0,575 0,725 0,9 1,3 1,8
Constante de dépot (h™) | 4 Petitecellule 0,5 0,647 0,798 089 0973 0,993 1,05

Constante de dépdt (h™) | 4 grandecellule 0,091 0,097 0,116 0,134 0,148 021 0,249

/1 w 5495 6,487 6,85 6,642 6,56 4,734 4,204
,grande

l de, petite

Tableau 111-11 Valeurs mesurées de | ,, pour le dépdt tranquille, comparaison des résultats obtenus

dans les deux cellules

Le rapport des constantes de dépbt ne peut cependant pas étre expliqué uniquement par le
rapport d’ échelle. |l varie aussi intrinséquement avec lataille des particules. Comme cela a été
présenté au Chapitre 1., le dépbt tranquille a été étudié par Corner et Pendlebury [COR51],
puis par Harrison [HAR79] et Crump et Seinfeld [CRU81]. lls ont proposé I'équation

(1.68) ou interviennent les parameétres essentiels caractéristiques du dépét tranquille :

| de:"ﬁJ,Eﬁ
h VvV d

A I'aide de cette formule nous avons cherché a expliquer les différences entre les valeurs

obtenues pour chaque taille de particule dans nos deux cellules. Pour I’ utilisation de cette

expression nous avons calculé la vitesse de sédimentation, le coefficient de diffusion pour

chaque taille de particule utilisée et |’épaisseur de la couche limite de la concentration. Ces

valeurs sont présentées dans le Tableau 111-12.

Diameétre de particule [um] 0,35 0,45 0,575 0,725 0,9 1,3 1,8
Vitesse de sédimentation [m/s], v_, 0,058 0,089 0,136 0,204 0,296 0,561 0,986
Coefficient dediffusion [nf/s] (*10™), p,, 1057 7,69 564 421 32 201 133
Epaisseur delacouche limite[m], (*10%) d 2,9 2,6 24 2,2 2 1,7 15

Tableau 111-12 Vaeurs calculéesde v, , de Dy, (sdlon Hinds [HINS2]) et ded (selon Okuyama

Bro

[OKUSE])

Lavaleur de d (épaisseur de la couche limite de diffusion) a été calculée selon Okuyama et a.
[OKUS86], car la formule originale proposé par Harrison a été déja critiquée par Crump et al.
[CRUS83], ains cette expression (1.82) nous semble étre plus fiable. Dans I expression (1.82)
le coefficient de diffusion est en [cnf/s| et ainsi les valeurs de d sont obtenues en cm
[OKU86].

Les valeurs de la constante de dépbt calculées al’ aide de I’ expression (1.68) sont rassembl ées
dans le Tableau I11-13.
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Diamétre de particule [um] 0,35 045 0575 0,725 0,9 1,3 1,8
Constante de dép6t [h™] | 4 Petitecellule 0,104 0,153 0,227 0,333 048 0902 158

Constante de dépét [h™] | , grande 0,027 0,039 0,057 0084 012 0226 0,395

cellule
| /1 3,852 3,923 3,982 3,964 4 3,991 4

de, petite degrande

de

Tableau 111-13 Valeurs calculéesde | ,, pour le depdt tranquille, pour les deux cellules (selon Corner
et Pendlebury [COR51))

En comparant les valeurs calculées, on constate que le rapport entre les constantes obtenues
dans les deux cellules suit directement le rapport d’ échelle a moins de 4 % prés. Une tendance
montante est remarguable entre les valeurs des petites particules et celles des grandes. Pour la
plus petite taille nous avons trouvé une différence de 3,7 % entre les valeurs des deux cellules,
tandis que pour la plus grande taille, le rapport était exactement 4 ce qui peut s expliquer par

I” aspect dominant du terme de sédimentation.

Diamétre de particule 0,35 0,45 0,575 0,725 0,9 1,3 18
[um]

v /H 0,0230 0,0356 0,0545 0,0815 0,119 0,224 0,394
S Dg,0 0,0038 0,00308 0,0025 0,00206 0,00171 0,00126 0,00096
vV d

% de 2°™ terme 16,52 8,65 4,6 2,53 1,14 0,56 0,24

Tableau 111-14 Valeurs de deux composantes d’ équation (1.68), grande cellule

Diamétre de 0,35 0,45 0,575 0,725 0,9 1,3 18
particule [pum]
v, /H 0,0921 0,142 0,218 0,326 0,474 0,897 1,58
S Dg,o 0,0121 0,0101 0,008%4  0,00698 0,0059 0,00438  0,00367
vV d
% de 2™ terme 13,14 7,11 4,1 2,14 1,25 0,49 0,23

Tableau 111-15 Valeurs de deux composantes d’ équation (1.68), petite cellule

Dans le Tableau 111-14 et Tableau 111-15 nous avons décomposé I’ expression (1.68) pour les
deux cellules. Pour les plus petites particules le deuxieme terme a une participation au dépot
voisine de 15 %. Par contre pour les plus grandes particul es cette participation est négligeable,

la sédimentation est dominante pour les particules supérieures ou égales a 0,725 pm.

On remarque | effet de la diffusion jusgu’aux particules inférieures a 0,9 um. En revenant a
nos résultats expérimentaux, cette tendance existe aussi pour les particules les plus grosses ce
qui parait cohérent. Par contre I'expression (1.68) semble sous évaluer les phénoménes de

diffusion. Les résultats (Tableau 111-13) obtenus par cette expression conduisent a des valeurs

de rapport | e peiite / | degrande  PIUS faibles pour toutes les tailles des particules: quand le
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phénoméne de diffusion devrait ére le phénomene dominant et également quand la
sedimentation gravitaire devient plus significative (tailles plus importantes). Aing,

I’ utilisation de I’ équation (1.68) dans cette forme n’est pas justifiée pour nos cas.

Cette équation était la base des études suivantes ou les auteurs ont développé des expressions
pour les cas ventilés. Une étude importante a été celle de Crump et Seinfeld [CRU81], qui ont
étudié les cellules cubiques. lls ont développé une expression plus sophistiquée pour la
constante de dép6t d’ une cellule de forme quelcongue aux cas ventilés. Cette expression a été
reprise par plusieurs auteurs plus tard, comme au sein de notre laboratoire par Abadie

[ABAOQ].
[11.3.6. Etude du dépdt des particules fines avec ventilation

Chague mesure a été répétée 5 fois, ainsi les courbes présentées traduisent-elles les moyennes
de ces valeurs. Afin d’améliorer la lecture des résultats nous ne présentons les écarts types

gue dans|’Annexell.

Les vitesses d'injection et les nombres de Reynolds pour chagque cas mesuré sont présentés
dans le Tableau I11-16. On constate que les valeurs du nombre de Reynolds sont trés faibles,
ce qui veut dire que nos écoulements sont majoritairement en régime laminaire, al’ exception

de renouvellement d’air imposé a 8,0 vol/h.

Taux de Vitesse del’injection, Nombre de Reynolds,  Débit [nT/h]
renouvellement Vi Re
dar
1,0 0,093m/s 108 0,1465
15 0,14m/s 163 0,22
2,0 0,19m/s 217 0,293
8,0 0,74m/s 867 1,172

Tableau 111-16: Nombres de Reynolds et vitesses d'injection pour les taux de renouvellement d’ air
(petite cellule)

D’apres les valeurs du Tableau 111-16, nous nous attendons a ce que I'influence de la
turbulence sur le dépbt n’intervienne que faiblement (pratiquement que pour 8 vol/h). C est-&
dire que nous attendons des courbes de constantes de dépbt proches de celles obtenues pour le
dépbt tranquille, avec des modifications dues a la convection des particules, générée par

|" écoulement.

Tous nos résultats mesurés dans la petite cellule sont présentés sur la Figure 111-30.

Contrairement au cas de la grande cellule, nous avons décidé d’ analyser I’ensemble des
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résultats au lieu de diviser la discussion en plusieurs sous-chapitres en espérant obtenir ainsi

un traitement plus synthétique. Nous pouvons envisager cette smplification car la petite

bY

celule sert a étudier la transmission des résultats entre nos deux cellules d échelles

différentes.
[
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Figure I11-30 Constantes de dép6t en fonction du diamétre des particules, différents taux de

renouvellement d air, cas de la petite cellule

Sur la Figure 111-30, on constate que toutes les configurations avec ventilation ont donné des
valeurs supérieures a celles obtenues pour le dépdt tranquille. Cependant, 1a tendance attendue
qui ferait que plus le taux de renouvellement d'air est élevé, plus la constante de dépot

correspondante est €levée, N’ a pas été systématiquement retrouvee.

En effet, les valeurs de constante de dépdt les plus basses ont été rouveées pour le taux de
renouvellement d'air de 1,0 vol/h, configuration haut — bas. Les valeurs sont entre 0,8 et 1,5
[hY], bien inférieures & celles obtenues pour un méme taux de renouvellement d' air mais avec
une configuration de ventilation bas — haut. La différence est plus importante pour les petites
particules (0,3-0,5 um) que pour les grosses (entre 1,3-2 um). Ce qui montre I’'influence
indiscutable des scénarii d’ écoulement de I'air sur le dépbt des particules les plus fines, les
plus grosses éant moins entrainées par |’ écoulement. La chute observée dans la grande cellule
pour lataille 1,8 um n’est plus présente dans la petite cellule ce qui justifie notre hypothese

qui était de dire que la déviation est causée par le faible nombre des particules de cette taille
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dans la grande cellule. En effet, dans la petite cellule, le nombre de particules par unité de

volume, est nettement plus élevé que dans la grande cellule.

Pour les faibles taux de renouvellement d’air (1,0, 1,5 et 2,0 vol/h), les valeurs les plus
élevées ont été obtenues pour le taux de 1,5 vol/h, configuration haut — bas. Ces valeurs sont
pratiquement deux fois plus élevées que pour la méme configuration a 1,0 vol/h. Cela veut
dire que dans ce cas, les particules se déposent méme plus vite que pour 2,0 vol/h. Cette
observation n’est plus valable pour la configuration bas — haut, car les valeurs obtenues sont
dans le méme intervalle pour les deux taux (1,5 et 2,0 vol/h). L’explication n'est
vraisemblablement liée qu’al’ influence du schéma d’ écoulement de I’ air au sein de la cellule.
Malheureusement nous n’avions pas dans cette expérimentation le moyen de visualiser les
écoulements, mais la simulation numérique sera un atout précieux pour expliquer ce type de

comportement.

I111.3.7.Conclusions

En généra, pour ce type d étude, on essaie de retenir deux types de conclusions, soit sur
I'influence du taux de renouvellement d'air soit sur celle du principe de ventilation. Dans
notre cas, nous avons étudié deux configurations de ventilation qui finalement ont donné des

valeurs proches en constante de dépbt, avec des variations selon le débit de ventilation.

On ne peut pas définir une regle universelle qui permettrait de déterminer a priori la constante
de dépbt. Le phénomeéne est plus complexe, car méme le taux de renouvellement d’air n'a pas
un effet indépendant sur le dépdt. Comme cela a été trouvé pour nos deux cellulestest, il 'y a
pas d évolution monotone de la constante de dépbt avec le débit : pour chague régime de
ventilation, il existe un minimum de dépdt pour un débit déterminé (entre 0,5 et 1,0 vol/h pour
la grande cellule et 1,5 vol/h pour la petite). Une tendance similaire a é&é observée par Lai et
a. [LAIO2], ils ont trouvé également que pour certaines tailles de particules, la constante de

dépbt n’a pas suivi une tendance monotone liée au taux de renouvellement d’air.

De fagon a comparer nos résultats avec la bibliographie nous n’avons retenu que des études
qui concernent I’ utilisation de la ventilation traversante. Nous avons choisi deux études qui
correspondent a tous les critéres (ventilation, type d écoulement, type de particules, type de
phénomeéne étudi€), de celle de Crump et al. [CRU83] et de celle de Nomura et al. [NOM97].
Ces deux études ont été réalisées dans des cellules de taille réduite. Crump et al. ont étudié le

phénoméne du dépdt dans une cellule sphérique de 0,118 n? de volume, leurs particules ont
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€été de diamétre compris entre 0,024 — 0,794 um. La surface de leur cellule est en verre, ains
est-elle compléetement lisse. Nomura et al. [NOM97] ont utilisé une cellule rectangulaire, de
volume 1,013 nf, en plastique. Ils ont utilisé une héice en partie basse de la cellule pour
générer un écoulement traversant. Bien que ce ne soit pas évoqué dans |’ article, cette hélice
produit un taux de turbulence trés élevé dans leur cellule, ains leurs résultats restent-ils

systématiquement supérieurs aux notres dans tout I’ intervalle des particul es examinées.

Sur laFigure 111-31 nous avons positionné nos résultats par rapport a ceux de ces deux études.
Nos valeurs de constante de dépbt se situent entre celles obtenues pour ces deux études, ce qui
est cohérent avec nos attentes.

L’ éude de Crump et al. concerne une cellule sphérique, avec des parois lisses, leurs résultats
sont inférieurs aux nétres (le rapport surface/volume dans leur cellule est inférieur au notre).

Celasignifie I’influence du rapport surface/volume sur le dép6t des particules fines.

L’éude de Nomura et al. a é&é menée dans une cellule rectangulaire, d'un volume bien
supérieur a celui de notre cellule, ou les parois ont été certainement plus rugueuses que dans
I’ étude de Crump et al. [CRU83]. Nomura et al. [NOM97] ont trouvé que I’ influence du débit
de la ventilation est évidente sur les valeurs de constante de dépét, ils ont trouvé que pour un

taux plus éevé la constante de dépét est plus élevée.

Cette relation n'a pas éé retrouvée ni par Crump et a. [CRUS83] ni par hous méme dans la
petite cellule.
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Figure 111-31 Constante de dépbt en fonction de diamétre de particules, nos résultats en comparai son avec les résultats bibliographiques
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En comparant nos résultats avec le reste de |’ é&ude bibliographique (Figure I. 18) du Chapitre
I., nous trouvons que nos résultats restent bien dans le méme intervalle que les autres résultats
malgré des conditions aux limites différentes (champ de vitesse ou domaine de turbulence).

On remarque que ce domaine de taille des particules a été largement étudié dans des cellules
tests de tailles réduites. Les résultats sont tres dispersés, ce qui est di a la variété des
caractéres modifiant de dépdt, tels que la température, la rugosité, le rapport surface/volume,
la forme et le type des particules, débit et type de la ventilation. Parmi ces caractéres nous

N’ en avons étudié qu’ un certain nombre.

Méme s les écarts constatés ne sont pas tous expliqués de maniére détaillée, nos résultats

correspondent bien al’ ensembl e des résultats précédents.

[11.4. Etude de liaison des résultats du dépdt entre différentes tailles
de cdlules

Comme ceci a été présenté dans les paragraphes précédents, nous avons utilisé deux cellules
tests pour étudier le dépdt des particules fines suspendues dans I’ air intérieur. De plus, nous
constatons que dans la bibliographie, des cellules tests de petite taille ont largement été
utilisées bien que le passage a la taille réelle ne soit pas discuté en général. La question qui
vient a I’ esprit est de savoir comment on peut transférer ces résultats entre différentes tailles

de cdlules.

D’abord nous réalisons une éude pour présenter les valeurs provenant des différentes
cellules. Une telle présentation nous permet de visualiser |I’ensemble de nos résultats sur un
graphique unique, avec également des résultats issus de la bibliographie. Par contre cette
présentation ne fournie pas une méhode de transmission des valeurs mesurées, par

conséquent une autre étude sera abordée dans un prochain paragraphe.

Le temps de relaxation et la vitesse de dép6t sont les deux paramétres qui semblent adéquats
pour comparer différents types dexpérience. Ces deux quantités doivent étre
adimensionnelles afin d’ obtenir les caractéristiques qui peuvent étre comparées entre diverses

expériences.

Nous utiliserons I'adimensionnement proposé par Liu et Agarwall [LIU74] et adapté par
plusieurs autres auteurs. La quantité utilisée pour |’adimensionnement est la vitesse de

friction. Cette variable est calculée a partir du champ de contraintes a la paroi de la cellule.
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Nous avons obtenu ces valeurs a partir des résultats des simulations numériques effectués
pour les deux dimensions de cellules. L’ expression de la force de cisaillement est la suivante :

_ v (111.15)
FS :tWAJ|L—|
par

pour chague paroi, et \E est la composante du vecteur vitesse paraléle a la paroi, d'ou la

contrainte de cisaillement égale a :

tw:;‘g | (111.16)
Ay Voar

Lavitesse de friction se calcule al’ aide de cette contrainte comme suit :
] (111.17)

u* =
rf

Les valeurs obtenues par cette expression ont été utilisées pour adimensionner les valeurs de
vitesse de dépét et le temps de relaxation. L’ expression de la vitesse de dépot est représentée
par |’ équation (1.51) et elle est adimensionnée par I’ équation (1.52). En reprenant I’ expression
(1.3) pour le temps de relaxation de la particule, I’ adimensionnement réalisé de cette maniere

la est présenté par I’ expression (1.4.)

Comme on obtient des valeurs de contrainte de cisaillement différentes pour chaque paroi,
nous avons 6 valeurs adimensionnées de vitesse de dépbt et de temps de relaxation également
pour chague taille de particule. Des valeurs obtenues dans la grande et dans la petite cellule

sont présentées dans les deux tableaux : Tableau [11-17 Tableau 111-18.

Temps de relaxation adimensionnét *

Paroi Paroi Est Paroi de Parois Sol Plafond
d'injection sortie Ouest
Diamétre Vitessedefriction  0,00572 0,00209 0,00460 0,0021 0,00352 0,0014
de [m/s]
particule, Temps
d, [um]  derelaxation [s]
0,35 5,868E-07 1,277E-06 1,711E-07 8,285E-07 1,72E-07  4,828E-07 7,647E-08
0,45 9,005E-07 196E-06 2,625E-07 1,272E-06  2,638E-07 7,408E-07 1,173E-07
0,575 1,367E-06 2,975E-06  3,986E-07 1,930-06 4,006E-07 1,125E-06 1,782E-07
0,725 2,029E-06 4,416E-06 5,916E-07 2,865E-06 5,946E-07 1,67E-06 2,644E-07
0,9 2,933E-06 6,383E-06 8,551E-07 4,141E-06  8,595E-07 2,413E-06 3,822E-07
1,3 5,488E-06 1,194E-05 1,6E-06 7,748E-06  1,608E-06 4,515E-06 7,151E-07
1,8 9,555E-06 2,079E-05 2,786E-06  1,349E-05 2,8E-06 7,860E-06 1,245E-06

Tableau I11-17 Valeurs adimensionnées des temps de relaxation, t *, petite cellule, 2 vol/h
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Temps de relaxation adimensionnét *

Paroi Paroi Est Paroi de Parois Sol Plafond
d’injection sortie Ouest
Diamétre  Vitessedefriction 0,00749 0,00765 0,0137 0,00765 0,00855 0,00391
de [m/s]
particule, Temps
d, [um]  derelaxation [s]
0,35 5,868E-07 2,189E-06 2,287E-06 7,295E-06 2,287E-06 2,858E-06 5,984E-07
0,45 9,005E-07 3,359E-06  3,51E-06 1,119E-05 351E-06 4,386E-06 9,181E-07
0,575 1,367E-06 5,101E-06  5,329E-06  1,7E-05 5,329E-06 6,659E-06 1,394E-06
0,725 2,029E-06 7,571E-06  7,91E-06 2,523E-05 7,91E-06 9,883E-06 2,069E-06
0,9 2,933E-06 1,094E-05 1,143E-05 3,646E-05 1,143E-05 1,429E-05 2,991E-06
1,3 5,488E-06 2,048E-05 2,139E-05 6,822E-05 2,139E-05 2,673E-05 5,596E-06
1,8 9,555E-06 3,665E-05  3,724E-05 0,0001188 3,724E-05 4,653E-05 9,742E-06

Tableau I11-18 Valeurs adimensionnées des temps de relaxation, t *, grande cellule, 2 vol/h

Dans la bibliographie on trouve essentiellement des valeurs de t * qui correspondent a des

études relatives a des écoulements dans les conduits de ventilation. Dans ces écoulements la

vitesse moyenne est souvent de I’ ordre de plusieurs metres par seconde, ce qui conduit a une

vitesse de friction édevée (jusgu'a 1 m/s). Une synthese bibliographique pour les éudes

concernant des conduites de ventilation a été faite par Young et a. [YOU97] (voir Figure

[11-32), qui ont distingué trois régimes de dépot selon les valeurs obtenues pour t *et vgep

comme Guha [GUH97] (voir figure .13 également).
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Figure 111-32 Relation entre vitesse de dépét adimensionnée et temps de relaxation adimensionné
[YOU97]

Il faut noter, que ces trois régimes présentés de cette fagon semblent n’ étre valables que pour

les écoulements en conduits. En effet, dans les chambres ventilées les vitesses d’air sont

beaucoup plus faibles, ainsi les valeurs de temps de relaxation adimensionné sont inférieures a

10™* (dans I’intervalle de taille de nos particules).
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Pour comparer nos résultats avec la bibliographie, nous avons cherché des études différentes a
celles présentées sur la Figure 111-32. Dans la bibliographie le groupe de recherche d’ Ahmadi
a étudié a plusieurs reprises le dépbt des particules fines. Chen et Ahmadi [CHE97] ont
synthétise des résultats bibliographiques de la fagon présentée sur laFigure [11-33. Leur étude
correspond a des particules de diameétre compris entre 0,01 et 100 um. La vitesse de friction
de leur éude a é&é u* =0,14 m/s (c'est une valeur globale qui a été définie a une fagon non
précisée dans I’ article) ; ce qui est beaucoup plus proche de nos valeurs, mais qui est encore
supérieur d'un ordre de grandeur a nos valeurs de u* (nos valeurs n’'atteignent pas le 1,4
cm/s).

o Present Result ( S=1,000)
» Li and Ahmadi (5=2,000)
o Present Result ( S=2,000)
= McLaughlin
[+ Experimental Doto 7
- - Woed (5=1,000) .
|- - - Fan and Ahmadi (S=1,000) 0 e e
- Li et al. (5=2,000) LR N
— — Wood (5=2,000) R
Fon and Ahmadi (S=2,000) - Y

3

10720 -

107*°

Dimensionless Deposition Velocity

10-“' i L i L

Figure 111-33 Relation entre vitesse de dépét adimensionnée et le temps de relaxation adimensionné
[CHE97]

Lai et Nazaroff [LAIOQ] ont rapporté que dans les chambres ventilées la valeur de la vitesse

de friction vaut approximativement 0,01 m/s (basé sur les mesures expérimentales), et ils ont
trouvé une valeur de t * ~ 0,05 pour lataille d, =10 um (cacul avec u* =3 cm/s). Une autre
étude qui traite les valeurs de u* dans les pieces ventilées est celle de Byrne et al. [BY R954].
Ils ont éudié la vitesse de dépbt en fonction de la vitesse de friction (avec dimension). Ainsi

I’effet de I’ écoulement est directement représenté sur leurs résultats. Par aontre le temps de

relaxation n’'intervient pas dans leur analyse. Ils ont obtenu des valeurs de u* entre O et 10t
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m/s (O correspond au dépbt tranquille). Leurs valeurs sont supérieures aux nétres (leurs

résultats correspondent alataille 4,5 um).

Nous présentons nos valeurs des vitesses de deépodt dans les Tableau 111-19 et Tableau 111-20
pour les deux cellules tests (pour le méme cas que pour le temps de relaxation: un taux de
renouvellement d air de 2 vol/h et une configuration de ventilation bas — haut). On remarque
gue les valeurs obtenues sont assez proches, sauf les valeurs correspondantes a la paroi
d'injection. La différence constatée entre les valeurs obtenues pour la grande et la petite

cellule est inférieure a 20%. C'est-a-dire que les grandes différences remarquées entre les

vaeurs |, e Vv, sont moins importantes s on enleve les caractéres perturbateurs par

I” adimensionnement, comme celui de la différence géomeétrique.

Vitesse de dépdt adimensi onnév;ep

Paroi Paroi Est Paroi de Parois Sol Plafond
d’injection sortie ouest
Diamétre de Vitessedefriction 0,00572 0,00209 0,00460  0,0021 0,00352  0,0014
particule, d, Vitesse [m/s]
[um] de dépbt [m/s]
0,35 3,82E-05 6,69E-03  1,83E-02 8,3E-03 1,82E-02 0,0109 0,02732
0,45 4,26E-05 7,44E-03  2,03E-02 9,24E-03 0,02035 0,0121 0,03042
0,575 4,02E-05 7,04E-03 1,92E-02 8,74E-03 1,92E-02 0,01145 0,02877
0,725 3,92E-05 6,86E-03 1,87E-02 8,52E-03 1,87E-02 0,01115 0,02803
0,9 3,77E-05 6,59E-03 1,802 8,18E-03 1,79E-02 0,01071  0,02691
1,3 3,33E-05 5,82E-03 1,6E-02  7,23E-03 1,59E-02 0,00947  0,0238
1,8 3,27E-05 5,72E-03  1,56E-02 7,1E-03  1,56E-02 0,0093 0,02336

Tableau |11-19 Valeurs adimensionnées de vitesses de dépbt, Vi petite cellule, 2 vol/h

Vitesse de dépdt adimensi onnév;ep

Paroi Paroi Est Paroi de Parois Sol Plafond
d’injection sortie ouest
Diamétre de Vitessedefriction 0,00749 0,00765  0,0137 0,00765 0,00855 0,00391
particule, d, Vitesse [m/s]
[um] de dépbt [m/g]
0,35 11,08E-05 0,0148 0,0145 811 E- 0,0145 0,01295  0,0283
03
0,45 9,896E-05 0,0132 0,0129 7,24E-03  0,0129 0,0116 0,0253
0,575 9,934E-05 0,0133 0,012908  7,27E-03 0,01298 0,0116 0,0254
0,725 9,574E-05 0,01283 0,0125 7,01E-03 0,0125 0,0112 0,0245
0,9 8,864E-05 0,0118 0,0116 6,49E-03 0,0116 0,0104 0,0226
1,3 10,02E-05 0,0134 0,0131 7,33E-03 0,0131 0,0117 0,0256
18 7,339E-05 9,8E-03 9,59E-03 5,37E-03 9,59E-03 8,58E-03 10,0188

Tableau |11-20 Vaeurs adimensionnées de vitesses de depbt, Vi grande cellule, 2 vol/h

Pour une meilleure visibilité, nous présentons I’ ensemble des vaeurs adimensionnées sur la
Figure 111-34. La tendance déja évoquée (homogénéité des résultats), est remarquable. On voit
sur la figure que les valeurs pour chaque cellule restent proches en formant un ensemble de

points, et en méme temps les deux cellules donnent des valeurs a peu prét équivalentes, par
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contre les deux ensembles sont trandatés. Cela nous suggére qu’il y a probablement une
relation directe par laguelle on peut transmettre les résultats entre les deux cellules. Sur |’ axe
X on présente les valeurs adimensionnées du temps de relaxation, c’'est la source des
différences entre les valeurs des cellules. Comme ces valeurs sont obtenues par la division
avec lavitesse de friction, il vient a1’ esprit qu’ en changeant cette valeur on peut retrouver les

valeurs d’une cellule en partant de I’ autre.

T
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Figure 111-34 Relation entre nos résultats : vitesse de dépét adimensionnée en fonction du temps de
relaxation adimensionnég, cas : 2 vol/h
Les vaeurs obtenues pour la paroi Est et Ouest sont identiques pour les deux cellules,
correspondant a |I’hypothese de turbulence isotrope, qui considere que |’ écoulement est
symétrique par rapport al’axe X (axe de I’écoulement). Les valeurs les plus faibles ont été
obtenues pour chaque cas sur la 6™ paroi, car |a configuration bas — haut a des vitesses plus

faibles a proximité du plafond (paroi en question).

Nous avons dessiné I’emplacement de nos résultats sur la Figure 111-35 par rapport a ceux
regroupés par Chen et Ahmadi [CHEQ7]. On voit que nos résultats sont complémentaires aux
valeurs recensées dans la bibliographie, malgré que nous ayons étudié un type d’ écoulement
différent. Cependant, il faut remarquer que nos valeurs sont dans I’axe des courbes
correspondant aux études précédentes (présentées sur la figure), ce qui veut dire que nos
valeurs sont complémentaires aux valeurs obtenues pour les études correspondant aux

conduites de ventilation.
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Les valeurs obtenues pour les conduites forment la partie droite de la courbe vgep -t

(comme cela a été présenté sur la figure de Guha, au Chapitre 1., figure 1.13.) par contre les
études correspondantes aux chambres sont plutét a la partie gauche. Comme sur la figure de
Guha cela a été observé, dans la zone 3, il y a une chute des valeurs, ains les valeurs de

vitesse de déepdt adimensionnées sont en diminution pour les valeurs de temps de relaxation

élevés (apartir de t * =10%). D’ aprés la Figure 111-34 nous constatons que les valeurs de v;ep
sont en décroissance (valeurs entre 107 £ vgep £10), car les derniers points correspondants &
chague courbe sont situés au dessous de celui d’avant. Alors il semble qu’un nouveau pic de

courbe se situe autour de ce point (t * =10"° et Vg, @0™").

!__

10" -

Vitesse de dépdt adimensionné

“j'-lﬂ L = Sl N ] - -

107 1o o 10" 10

Figure I11-35 Nos résultats places dans la bibliographie : v, en fonctiondu t * (sdlon [CHE9T7))

Dans les paragraphes précédents nous avons comparé nos résultats expérimentaux avec ceux
de la littérature. Cette présentation nous permet de visualiser la qualité de nos mesures, par
contre elle ne fournit pas une méthode de transmission des résultats entre les cellules de tailles
différentes. L’ objectif de I’ étude suivante est d' utiliser des résultats du dépbt obtenus sur une

maguette de taille réduite pour quantifier le dépot particulaire al’ échelle 1.

Pour obtenir deux expérimentations similaires pour le dépét des particules, il faut d’'abord
analyser I’écoulement. Nos manipulations considérent des écoulements d’air isothermes et

incompressibles, avec a I’intérieur du volume d'air des particules plus ou moins sphériques
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suspendues dans cet air, complétement entourées par |’ écoulement. Les plus petites particules
gue nous avons pu mesurer ont un diametre moyen de 0,3um, ains S nous calculons le
nombre de Knudsen, caractérisant la continuité du milieu, le nombre restera inférieur a un, le

milieu fluide est donc continu (pour lataille 0,3 um, Kn=0,4, et pour 2 um Kn=0,066).

Les deux cellules utilisées sont géométriqguement similaires avec un rapport d’ échelle de 1/4.
Dans nos études, la simplicité de la géométrie des cellules est un atout que I’on a exploité

pour obtenir des conditions aux limites identiques.

Pour comparer les différents cas de dépdt, les éguations gouvernant ces phénomenes doivent
étre identiques pour les différents écoulements. Dans I'intertion d assurer les mémes
conditions limites de dépdt d’ une particule dans deux cellules différentes, nous avons besoin a
lafois des écoulements identiques dans les deux locaux, et des mémes écoulements autour des
particules. Les écoulements similaires de fluide sont étudiés depuis trés longtemps. Nous
évoquonsici deux critéres a satisfaire pour obtenir des écoulements similaires :

- lesdeux écoulements sont caracteérisés par les mémes équations adimensionnées,

- al échelle, propre alacdlule, les conditions aux limites et initiales sont identiques.
Le premier critére est satisfait, s les constantes et les égquations sont identiques. Pour les
déterminer, il faut adimensionner les équations de Navier- Stokes par les paramétres physiques
adéquates. Dans les deux cas, ces groupes de variables sont identiques, ils fournissent
directement les nombres adimensionnés typiques pour les écoulements. Le premier de ces
nombres adimensionnel qui intervient dans notre cas, est le nombre de Reynolds. Le
deuxieme critere est satisfait par la similitude géométrique des deux cellules et par les
conditions aux limites semblables aux frontieres physiques de |’écoulement. Nous
considérons de ce fait que nos écoulements sont similaires, si leurs nombres de Reynolds sont

identiques.

Dans nos expérimentations, ce critére est satisfait uniquement par une paire des mesures
correspondant au taux de renouvellement d’'air de 0,5 vol/h dans la grande cellule, et 8 vol/h
dans la petite. Les nombres de Reynolds ont été calculés a |’ aide des vitesses d’injection de

I’air et de la hauteur de I’ orifice de I’injection, présenté par larelation (111.13).

Par la similitude des écoulements, nous avons crée des conditions nécessaires autour des

particules pour éudier la similitude de dépbt dans les deux cellules. Le dépbt représente le

déplacement d’une particule vers une paroi adjacente. Ce déplacement est di aux forces
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agissant sur cette méme particule. Le cas le plus simple est |e cas de dépbt tranquille (absence
des forces extérieures dues a |’ écoulement), qui a été précédemment traité dans le chapitre
[11.3.5. Dans ce cas, nous avons utilisé la vitesse de sédimentation pour déterminer la
constante de dépdt. Nous rappelons que la vitesse de sédimentation d’une particule est la
vitesse avec laquelle la particule se dépose apres avoir été injectée dans un fluide immobile
avec une vitesse initiale. Cette vitesse est utilisée pour écrire |’ équation du mouvement d une

particule, d’ apres I’ expression (11.30), équation de la dynamique de la particule. On écrit :

3 0 3 u_ 111.18
dp r du, _dzp r - Fprd,u, oE (111.18)

6 P d 6pg C

C

On multiplie les deux cotés de I’ équation par |, /v, on obtient :

™ (111.19)
d—- — _

, g, 18m Lug el
gt Ve dr.Cov v v,

A

On néglige I’ effet de la gravité et la diffusion brownienne, et on définit le paramétre d'inertie

Y comme suit ;

vy = VeV (111.20)
al,

ains I’éguation (111.19) devient :

a1 (I11.21)

i zvurel

La vitesse relative entre le fluide et la particule U, est difficile & déterminer, car nous ne

connaissons pas la vitesse de la particule ni la vitesse locale du fluide. Par contre nous
considérons que cette équation doit étre identique pour nos deux cellules.

Ainsi pour obtenir que ces équations adimensionnelles soient identiques, les paramétres Y
doivent étre identiques. On écrit alors
drzalr P9 Vou — dsZr P9 Voo (H.22)
18m I,  18m I,9

comme le fluide est identique dans les deux cas, et que la masse volumique des particules est
identique également on écrit :

Vay (111.23)

2
dy—

- d 2 Voz
| P2
01

|02

En considérant que la grande cellule correspond a I'indice 1 et la petite & I’indice 2, nous

rappelons que :
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Vi (111.24)

4 (similitude de Reynolds)
IOl = 4'|02

01

Ainsi, on doit vérifier :

d,=4d, (111.25)
Cest-a-dire que lataille de la particule utilisée dans la grande cellule doit étre 4 fois celle des
particules utilisées dans la petite. En synthétisant ces informations, nous comparons les cas
présentés dans le Tableau I11-21. Une particule de taille 0,35 um dans la petite cellule, cas de
8 vol/h, aura un comportement identique a celui d’une particule de 1,4 um dans la grande

cellule, avec un renouvellement d’ air de 0,5 vol/h.

Taux de Talledela Vitesse de
renouvellement particule dépdt [m/s]
dar
petite cellule 8vol/h 0,35 um 4,12E-05
grande cellule 0,5vol/h 1,4um 2,737E-05

Tableau 111-21 Relation des paramétres et e rapport entre les valeurs de v de deux cellules test

Dans les valeurs de |la vitesse de dépdt pour lestailles 0,35 um et 1,4 um larelation 1 a4 a été
bien approchée, les valeurs sont un peu différentes.

Compte tenu de nos dispositifs expérimentaux, nous n"avons qu’un seul couple de valeurs a
tester. Des essais complémentaires seront nécessaires pour valider complétement notre
approche, cependant pour les cellules de forme identique en gardant le rapport des tailles de la

cellule, ce rapport est imposé a lataille des particules également.
[11.5.  Conclusion

Les études expérimentales réalisées nous ont permis de vérifier les ordres de grandeurs de
vitesses de dépbt dans trois configurations : dép6t tranquille d’ une part et deux scénarios de
ventilation d autre part. On peut remarquer I’influence de la ventilation (vitesse et scénario
d’injection) sur la constante globale de dépot.

L’ utilisation de deux cellules de géométrie semblable et de rapport d’échelle 1 a 4 nous a
également permis de nous interroger sur la similitude des constantes globales de dépét. Bien
gue la connaissance détaillée des écoulements ne soit pas possible, il apparait clairement que
cette similitude peut étre approchée si les conditions de similitude des écoulements et de
rapport de taille des particules sont vérifiées. Si ces conditions ne sont pas réunies, la

comparaison entre résultats obtenus dans des cellules de taille différente est sans objet.

154



I ETUDE EXPERIMENTALE DU DEPOT DES PARTICULES FINES

Dans le prochain chapitre nous utiliserons la modélisation numérique pour étudier dans le
détail les mémes cellules. Cette étude numérique nous permettra une analyse plus précise du

dépbt particulaire, ce que nous N’ avons pas pu faire avec les mesures expérimentales.
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V. ETUDE NUMERIQUE DE LA DISPERSION ET DU DEPOT DES
PARTICULESFINES

Aprés une étude expérimentale menée avec le dispositif développé au LEPTAB, nous avons
constaté le besoin d'un outil plus précis, qui fournit des résultats plus détaillés sur le dépot
particulaire dans les endroits clos. Comme nous I’avons souligné & plusieurs reprises, le
domaine de tailles des particules étudié ici demande une discussion élargie. Nous sommes
dans une zone transitoire ou les effets gravitaires et de la diffusion sont également importants.
De ce fait, on ne peut pas faire abstraction de I'un ou I’autre de ces phénomenes pour
expliquer le comportement de nos particules. C'est pour cette raison que nous avons déecidé
de simuler numériquement un certain nombre de nos expériences.

Pour modéliser le comportement des particules dans un écoulement, il nous faut tout d’abord
résoudre le probléme de la phase fluide. Nous débuterons notre chapitre par cette premiere
étape puis nous commencerons I’ éude du dépbt des particules par I’ approche lagrangienne.
Par la suite, nous développerons une approche eulérienne mieux adaptée au traitement des
particules les plus fines. Par la suite, nous comparerons les résultats avec ceux obtenus dans

le cadre des études expérimentales.
IV.1. Maodédisation del’ écoulement fluide

Au chapitre 11, nous avons présenté les principes de simulation numeérique d’ un écoulement.
Pour notre étude, nous avons choisi le modéle k-e a bas nombre de Reynolds pour décrire le
mouvement de la phase fluide. Nous rappelons que dans nos éudes, le mélange fluide —
particule est suffissmment dilué. Par conséquent, I'influence des particules sur le fluide et

I’interaction particule — particule sont négligées.
IV.1.1. Configurations géométriques étudiées

Dans le chapitre précédent, nous avons utilisé deux cellules expérimentales. Nous avons
trouvé que pour la compréhersion approfondie du phénomene du dépét, il nous faut connaitre
les écoulements turbulents dans ces cellules. C'est pour cette raison que nous avons étudié

également les deux cellules numériquement.

Les configurations prises en compte sont similaires a celles du Chapitre 111, présentées pour la

grande cellule sur la Figure 111-1, et pour la petite sur la Figure IV-1. Les deux cellules sont
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étanches, c'est-a-dire que l'air injecté dans la celule sort entiérement par | orifice
d extraction.

Volume=0,146 m*

0,375

N

~

Cdlule N°2

y
N I—'X
i /|V

7 0,625 Ir
Figure 1V-1 Configuration géométrique, petite cellule

0,625m

Malgré la présence d'une hélice dans la grande cellule expérimentale, dans le modée
numeérigque nous I’'ignorons car pendant les mesures elle aété utilisée uniquement pour
I"homogénéisation des polluants. Ainsi, pendant I'’éude du dépbt, elle n'a pas un role
primordial ; Sa présence représente une surface supplémentaire pour le dép6t particulaire,

mais elle est négligeable par rapport la surface intérieure de la cellule.

Pour la petite cellule, les conditions aux limites sont identiques a celles de la grande cellule.
Comme pour N0S mesures, nous nous sommes limités a des cas isothermes. Les parois sont

lisses pour les deux cellules. Nos simulations sont faites en trois dimensions.
IV.1.2. Résolution numérique

Nous avons utilisé la méthode des volumes finis pour résoudre les équations du mouvement
du fluide. Dans cette méthode, un probléme physique est résolu en trois étapes :

- on discrétise le domaine de calcul en un maillage en volumes de contréles;

- on intégre les équations sur chague volume de contréle (transformation en éguations

algébriques) ;

- onrésout les éguations ains discrétisées.
Dans les paragraphes suivants nous traitons notre probleme selonce fil conducteur.
Dans le cas des écoulements instationnaires, la forme intégrale de I’ équation 1.1 s écrit (par
souci de simplification I’ équation est écrite en une dimension, tandis que nos calculs seront

réalisés en 3 dimensions) :
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Tt v +on(r fu )das 2t Yas g av
X 5 91( fur) 9@ w5 O (IV.1)

I I [l
ou le premier terme représente le flux convectif propre, le deuxiéme est le flux diffusif propre
et le troiseme est le puits ou la source de la variable f dans le volume de contréle.

L’ équation (1V.1) représente le bilan de flux dans un volume de contrdle. Dans cette équation,
nous avons substitué les intégrales sur les volumes par des intégrales sur les surfaces par la

transformation usuelle de Green Ostrogradski.

Résolution des équations
Larésolution de I’ écoulement fluide est obtenue al’ aide du code StarCD.

Pour la résolution de la pression, nous avons choisi |’ algorithme PISO [ISS86]. Cette méthode
a été développée a partir de I’ algorithme SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked
Equation) propose par Patankar en 1980 [PAT80].

Pour traiter les termes convectifs, nous avons utilise un schéma numérique d’interpolation
amont (upwind). Ce schéma est précis au premier ordre (sur la base d’ un développement de
Taylor). Comme les termes convectifs sont présents principalement dans la direction avale et
amont d'un volume de contréle, le schéma upwind nous a semblé adéquat. Pour éviter
I’ éventuelle introduction de phénomeéne de diffusion numérique, nous avons plusieurs choix.
Nous pouvons augmenter le nombre de mailles dans la direction de I'écoulement, nous
pouvons aligner le maillage sur I’ écoulement, ou bien nous pouvons utiliser un schéma plus
précis. Comme dans nos cellules il n'y a pas de direction privilégiée de I’ écoulement, nous

avons chois un schéma plus précis (MARS, second ordre) pour le calcul des termes diffusifs.

Le critere de convergence choisi implique que la somme des résidus normalisés dans chagque
volume de contréle et pour chague variable (vitesse, pression et quantités turbulentes) soit
inférieure 210°°.

IV.1.3. Discrétisation temporelle
Le code StarCD utilise le schéma implicite complet pour la discrétisation temporelle. Pour

déterminer le pas de temps de simulation de |’ écoulement du fluide, nous avons besoin du pas

de temps caractéristique de la convection et de la diffusion, qui se calcule comme suit :
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apx r Dx* 0
dt, =ming—,—= (IV.2)
§u; Do 5
aing, le pas de temps maximum qu’ on peut appliquer aux calculs est a peu pres :
dt » dt, (IvV.3)
Pour choisir le pas de temps adéquat, nous utilisons la formule suivante :
u..dt
CUNO =" (IV.4)

ou CUNO est le nombre de Courant et Dx est la longueur de la plus petite maille choisie.
Pour les problemes instationnaires de convection — diffusion, la valeur de créte recommandée
de CUNO selon Adapco (fabricant du logiciel StarCD) [ADAPC] :

CUNO,, £300 (IV.5)

Nous avons respecté cette condition pour I’ ensemble de nos calculs.
IV.1.4. Discr étisation spatiale du domaine de calcul

Nous divisons le domaine en volumes de contrble et les éguations de conservation sont
appliquées sur chague wolume. Au centre de ces cellules se situe un noaud de calcul et les
résultats sont liés a ce noaud. L’interpolation est nécessaire pour caculer les vaeurs sur les
surfaces d’'apres les valeurs des noauds. Les intégrales surfaciques et volumiques sont
approchées par des formules quadratiques. Dans cette méthode, toutes les variables qui
nécessitent une approximation, ont un sens physique. C'est pour cette raison que cette
méthode est trés populaire parmi les ingénieurs. Le désavantage de cette méthode est qu’elle
nécessite deux niveaux d approximation, le premier est I'interpolation et le second est
I”intégration.

Pour résoudre les éguations de la phase fluide nous devrons réaliser la discrétisation spatiale
du domaine. Nous sommes sensés définir les volumes de contr6le dans le volume entier de
nos deux cellules. Nous avons le choix entre deux types de maillage : le maillage structuré et
le maillage non structuré. Par définition, les maillages structurés ou réguliers, ne contiennent
gue des ééments rectangulaires. Cela fait que les ncauds du maillage sont numérotés
consécutivement, aing trois indices définissent sans ambiguité un noaud. Ces maillages sont
appliqués surtout pour les géométries simples. IIs ont un handicap important lorsque le
raffinement du maillage autour de certaines zones est nécessaire. En effet, un tel raffinement
impose une augmentation considérable du nombre de mailles d’ ou un temps de calcul plus
important. Un exemple de ce type de raffinement est présenté sur Figure 1V-2. On remarque
qu’autour de la bouche d’ extraction, le raffinement du maillage est présent sur toute la largeur
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de domaine. La Figure IV-3 présente la situation en 3D, le resserrement

nécessairement tout au long de la cellule.

IiiN
i

=

Figure V-2 Raffinement du maillage autour d' une bouche d extraction
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Figure 1V -3 Resserrement du maillage autour d'une bouche d’ extraction ; cas 3D

Notre code permettant de calculer les trgjectoires des particules (Pardiff 3D) étant adapté pour

des maillages structurés, nous avons choisi ce type de maillage.

IV.1.4.1. Maillage de lagrande cellule

La premiére enceinte maillée est la grande cellule (présentée sur la figure Il1-1). Ses

dimensions sont 2,5m*2,5m*1,5m, selon X, y et z. De facon a décrire I'écoulement au

voisinage des parois, le maillage doit étre resserré. Pour éviter les erreurs numériques, il est

conseillé de respecter quelques regles de génération du maillage, comme le rapport de la taille

des mailles adjacentes compris entre 0,7 et 1,3.

07< 2% D Bz 44
Dx.; Dy.. Dz,
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Les maillages utilisés sont représentés sur les figures suivantes, sur la Figure V-4 pour la
grande cellule, sur la Figure IV-5 pour la petite. Malgré la taille relativement petite des
ouvertures, a cause du maillage structuré, le resserrement des mailles continue dans toute la
cellule ce qui a pour conségquence une augmentation significative du nombre total de mailles.

Dans la grande cellule nous avons créé 53 mailles dans la direction x, 61 mailles dans la

direction y et 43 mailles dans la direction z. Au total nous avons 139 019 mailles.

STAR

pro-3TAR 3.2
I -MAR-0B
WIEWY

0.750
EHIDDEM PLOT

Figure IV-4 Maillage structuré de la grande cellule

IV.1.4.2. Maillage de lapetite cellule

Ce maillage a été construit selon les mémes principes que pour la grande cellule. Nous avons
utilise un maillage dtructuré tres fin & proximité des parois avec des cellules
parallélépipédique. Dans la petite cellule nous avons x= 37, y= 62 et z= 51 mailles. Au total
on a 116994 mailles. La Figure V-5 représente le maillage de la petite cellule. Les zones

raffinées autour des ouvertures sont clairement visibles, comme nous avons vu pour la grande

cellule.
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Figure I V-5 Maillage structuré de la petite cellule

IV.1.4.3. Traitement des conditions aux limites
Nous avons choisi le modéle k-e a bas nombre de Reynolds. Pour obtenir une bonne
résolution des écoulements au voisinage des parois, nous avons d utiliser des maillages trés
fins pres des parois. Ceci implique que la valeur de y* pour la premiére maille adjacente a la
paroi doit respecter y* <4- 5 [VER95]. La distance adimensionnée de la paroi, y* est

définie par I’ expression (11.29). Nous rappelons que pour les particules il est tres important de

bien discrétiser le domaine aupres des parois car leur comportement est largement influencé

par cette partie de I’ écoulement.

Nous présentons des résultats obtenus pour la grande cellule sur la Figure IV-6 et pour la

petite sur la Figure 1V-7.
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STAR
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Figure IV-6 Les valeursde y" pour la grande cellule, taille d’ entrée : 7cm* 10cm.
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Figure IV-7 : Lesvaleurs dey" pour la petite cellule (vue de dessous)

Pour la grande cellule le critere y* =1 est accompli pratiquement partout. Pour la petite
cellule, Figure 1V-7) on note que la vaeur maximale de y* dépasse 7. Comme nous
considérons que le criterede y* <4- 5 correspond a une valeur moyenne sur la surface totale

de lacellule, ce cas est accepté.
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Les maillages présentés précédemment ont été utilisés pour nos calculs. Selon la vitesse de
I’éécoulement, les valeurs de y* changent. Aprés une vérification pour chague cas étudié, nous

avons trouveé gue les conditions fixées par I’ utilisation des modeles a bas nombre de Reynolds

sont correctement remplies.

Nous avons imposé un débit massique de fluide a I'injection et le méme débit a la sortie.

Partout ailleurs les parois sont imperméables et |’ écoulement est incompressible.
IV.1.5. Présentation des écoulements obtenus : casdela petite cavité

Pour les deux cellules tests, mous avons étudié les deux stratégies de ventilation présentées au
chapitre précédent pour les expériences. L’ entrée d'air a été placée soit en bas de la cellule et

la sortie en haut sur la paroi opposée, soit I'inverse, |’ entrée en haut et la sortie en bas.

Les taux de renouvellement d’air étudiésici sont : 1,0; 1,5; 2,0 et 8,0 volume/heure pour la
petite cellule ; 0,5; 1,0 et 2,0 volume/heure pour la grande qui correspondent au débit et a la

vitesse d’injection comme présenté dans le Tableau I1V-1.

Taux de v Q
Cellule renouvellementd'air  Re; inj <
[vol/h] [m/s] [m°/h]
petite 1,0 107 0,093 0,1465
15 161 0,14 0,22
2,0 215 0,19 0,293
8,0 859 0,74 1,172
grande 0,5 867 0,19 4,688
1,0 1733 0,37 9,375
2,0 3467 0,74 18,75

Tableau V-1 Récapitulatif des valeurs utilisées pour les calculs

Pour chaque cas étudié, nous présentons la section verticale médiane de la cellule dans I’ axe
de I’écoulement dominant et la section horizontale au milieu de I’entrée d'air. Pour une
meilleure compréhension, nous présentons sur chaque figure I’ emplacement géométrique des
sections par rapport a la géométrie de la cellule entiére. Nous commencons la présentation

avec les cas relatifs ala petite cellule puis nous continuons par ceux de la grande.
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IV.1.5.1. Leschamps de vitesse obtenus : cas de 1 volume/heure (petite cellule)

D D,

ENIIIIN

section verticale, configuration « haut — bas » section horizontale, dans I’ axe d'injection, configuration
« haut — bas »

Figure I V-8 Les écoulements obtenus pour la petite cellule, cas 1 vol/h.

Sur la Figure IV-8, le cas du taux de renouvellement d'air de 1 vol/h (Re, =107) est

présenté. Comme cela était attendu, les deux configurations, «bas — haut » et «haut — bas »
donnent des résultats symétriques. Dans les deux configurations, le motif du champ de
vitesses est identique car le modéle de turbulence et les conditions aux limites sont identiques.
A partir de ce moment nous présentons uniquement des résultats de la configuration bas —
haut. Nous remarquons ici que |’ écoulement ayant convergé, le jet n’est pas arrivé jusqu’'a la
paroi opposée a I'injection. Le jet génere également une dépression autour de la bouche
d'injection aing I’air autour de cette zone est il entrainé vers le jet. Cet entrainement induit de
faibles vitesses en direction de la bouche, formant un tore. Comme cette forme est
relativement étendue par rapport a la géométrie de la cellule, nous constatons que ce
mouvement est un déplacement lent. La vitesse d'injection est égale a 0,093 m/s, par
conséguent les vitesses dans le reste du domaine sont de I’ ordre de quelques mmy/s. De ce fait,
laforme du jet est épaisse et n’ atteint pas la paroi opposee.
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IV.1.5.2. Leschamps de vitesse obtenus : cas de 1,5 volume/heure (petite cellule)

section verticale, configuration « bas—haut » section horizontale, configuration « bas — haut »

Dans ce cas, on retrouve la méme distribution des vitesses que dans le cas précédent. La
différence des valeurs des vitesses entre le cas 1,0 et 1,5 vol/h est de I’ ordre de grandeur de

0,05 m/s, aingi laforme générale de I’ écoulement semble étre tres proche.
IV.1.5.3. Leschamps de vitesse obtenus : cas de 2 volumes/heure (petite cellule)

Sur laFigure V-9 les résultats correspondant a un de taux de renouvellement d’air de 2 vol/h
sont présentés. La forme générale de I'écoulement ressemble beaucoup a celle du cas

précédent. Cependant, le jet est un peu plus développé et atteint la paroi opposée.

Section verticale, configuration «bas — haut » section horizontale, configuration « bas — haut »
Figure 1V-9 Les écoulements obtenus pour la petite cellule, cas 2 vol/h

A I’extrémité du jet on peut remarquer |’influence du mur opposeé; le jet est perturbé par le
mur opposé, sa forme n’est plus pointue mais plutdt coupée, ce qui représente I’ effet bloquant
de la paroi. Les vitesses sont doublées par rapport au cas précédent, la vitesse d'injection est
égale a0,19 m/s, dors que la vitesse moyenne se situe toujours vers quelque mm/s partout

ailleurs dans le domaine. L’ effet d’ entrainement du jet est toujours présent, son influence est
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encore plus remarquable que dans le cas précédent, car les vitesses augmentent autour de
I’injection.

IV.1.5.4. Leschamps de vitesse obtenus : cas de 8 volumes/heure (petite cellule)

section verticale, configuration « bas — haut » section horizontale, configuration « bas — haut »
Figure I'V-10 Les écoulements obtenus pour la petite cellule, cas 8 vol/h

Sur la Figure 1V-10 les vitesses obtenues pour un taux de renouvellement d'air de 8 vol/h,

sont présentées. Dans ce cas, le jet a atteint le mur opposé; on note ici clairement une

recirculation aprés I'impact le long du mur. On observe une zone complétement stable au

milieu du volume et des zones qui se déplacent vers les cOtés de cette zone stable. Les effets

d entrainement sur les cotés du jet sont toujours remarquabl es.

En conclusion, il faut remarquer que ces écoulements de la petite cellule restent faiblement
turbulents selon le nombre de Reynolds d'injection (voir les valeurs dans le Tableau IV-1).
Les cas 1,0 et 2,0 vol/h sont des écoulements pratiquement laminaires, méme le cas 8,0 vol/h
fait partie des écoulements transitoires, calculé selon le nombre de Reynolds. Nous
considérons que ces calculs sont adéquats pour une comparaison avec les expérimentations
puis nous alons les utilisser comme une base des données pour la comparaison avec des

calculs eulériens.
IV.1.6. Présentation des écoulements obtenus : cas dela grande cavité

Comme évoqué précédemment, trois taux de renouvellement d’'air ont été éudiés pour la
grande cellule: 0,5; 1,0 et 2,0 vol/h. Dans les paragraphes suivants nous décrivons les

écoulements obtenus.
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IV.1.6.1. Les champs de vitesse obtenus : cas de 0,5 volume/heure (grande
cellule)

Les champs de vitesse pour le taux de renouvellement d air 0,5 volume/heure sont présentés
sur laFigure 1V-11.

| —

section verticale, configura[ion « bas — haut » section horizontale, Configuration « bas — haut »

Figure 1V-11 Ecoulements obtenus pour la grande cellule, cas 0,5 vol/h

Par rapport aux écoulements présentés pour la petite cellule test, ici nous remarquons que les
jets d air sont plus développés. Méme pour ce taux de renouvellement d air tres faible (méme
nombre de Reynolds que 8 vol/h de la petite cellule), le jet impacte sur le mur opposé et se
retourne le long de la paroi. Un mouvement d’air en retour est observable dans la chambre.
Sur les murs latéraux, des zones de vitesses |égérement élevées sont visibles. Malgré la

vitesse d'injection de 0,19 m/s, la vitesse dans le reste du domaine est tres faible.

IV.1.6.2. Leschamps de vitesse obtenus : cas de 1 volume/heure (grande cellule)

section verticale, configuration « bas — haut » section horizontale, configuration « bas — haut »

Figure 1VV-12 Ecoulements obtenus pour la grande cellule, cas 1,0 vol/h

Le cas de 1,0 vol/h est présenté sur la Figure IV-12. La vitesse d’injection est le double de

celle du cas précédent : 0,372 m/s, par contre la vitesse moyenne reste tres faible et du méme

ordre de grandeur que pour les cas précédents. Par rapport au cas ayant un taux de
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renouvellement d'air de 0,5 volume/heure, nous soulignons que les zones de recirculation au
voisinage des parois latérales sont plus importantes. Le mouvement circulaire est également

plus fort que pour le cas précédent.

IV.1.6.3. Les champs de vitesse obtenus: cas de 2 volumesheure (grande
cellule)

Dans le cas d'un taux de renouvellement d'air de 2,0 vol/h qui correspond a un nombre de

Reynolds d’'injection de Re,; =3467, les vitesses obtenues sont présentées sur la Figure

IV-13. Les mémes observations que pour les cas précédents peuvent étre faites par rapport a
I’ écoulement circulaire dominant. Il faut remarquer ici que les jets d'air sont légérement
collés au sol pour tous les cas simulés. Cet effet s apparente a I’ effet Coanda connu et bien
répertorié pour les jets a grande vitesse. En regardant le profil de vitesse dans le jet, nous
retrouvons bien la forme parabolique caractéristique.
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section verticale, configuration « bas — haut » section horizontale, configuration « bas — haut »

Figure I'V-13 Ecoulements obtenus pour la grande cellule, cas 2,0 vol/h

IV.1.6.4. Comparaison des cassimilaires

Selon |’ analogie de Reynolds, les cas comportant un taux de renouvellement d air de 8,0 vol/h
de la petite cellule et |e taux de 0,5 vol/h de la grande cellule sont des écoulements similaires.
Ils ont en effet le méme nombre de Reynolds d'injection dans des cavités géométriquement
similaires (rapport d' échelle ¥%). Sur la Figure 1V-14 nous présentons les deux sections
horizontal es obtenues pour les écoulements.
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8,0 val/h, petite cellule 0,5vol/h, grande cellule
Figure 1V-14 Comparaison entre les écoulements similaires

Sur cette figure, nous remarquons que les écoulements obtenus sont tres ressemblants. Les
distributions des vitesses dans le jet sont pratiquement identiques, I'extrémité du jet
notamment a la proximité de la paroi opposée a une forme ressemblante dans les deux cas.
Une différence existe cependant a proximité de I’injection. On remarque que dans la grande
cellule (taux de renouvellement de 0,5 vol/h), la zone d’ aspiration autour du jet est |égerement
plus importante que dans le cas de la petite cellule. Cette différence vient de I’ échelle des
vitesses choisie pour représenter ces résultats (les différences de vitesse trés faibles ne sont
visibles que par I’ échelle de la grande cellule). Globaement, nous pouvons considérer que la
similitude des écoulements est bien retrouvéeici par le calcul, les conditions générées par ces

écoul ements sont apparemment identiques pour le dépbt des particules.
IV.1.6.5. Présentation des valeurs d’intensité turbulente

Nous avons remarqué dans le Chapitre 11l que le dépdt des particules ne dépend pas
directement du taux de renouvellement d’air. C'est pour cette raison que nous avons décidé
d étudier d’'autres caractéristiques de I’ écoulement que les vitesses moyennes du fluide. Le
parametre le plus évident a examiner pour son influence potentielle est I'intensité de la
turbulence. Comme nous I'avons déa remarqué, les dépbts les plus importants ne se
produisent pas pour des vitesses découlement les plus importantes. Pour décrire ce
phénomeéne, la gravité est bien sir essentielle, mais les phénomenes diffusifs peuvent aussi
participer au depot.

Dans les paragraphes suivants nous étudions les champs d'intensité de turbulence dans la

grande cellule, pour expliquer peut-étre un peu mieux nos constats expérimentaux.
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Pour obtenir les valeurs de I’ intensité turbulente, nous avors besoin des valeurs de k, |’ énergie
cinétique turbulente de I’ écoulement. Les valeurs de k pour la grande cellule a configuration
bas — haut & 2 vol/h taux de renouvellement d’'air sont présentées sur Figure IV-19. Nous
avons chois ce cas comme référence d’ échelle, ainsi sur les figures suivantes les valeurs de k

pour les cas de 0,5 et 1,0 vol/h sont également présentées. L’ échelle ainsi est uniformisée pour

comparer les différentes configurations traitées.

Pour la petite cellule, les taux éudiés sont 1,0 ; 1,5; 2,0 et 8,0 vol/h. Nous présentons les trois
cas de faibles taux de renouvellement d’air (1,0 ; 1,5 et 2,0 vol/h) avec la méme échelle pour
mieux les comparer, puis le cas de 8,0 vol/h, séparément. En effet les valeurs obtenues pour

ce dernier cas sont plusieurs fois supérieures aux valeurs des 3 autres.

2 D.

T

Figure IV-15 Vdeurs d’ énergie cinétique turbulente, petite cellule, cas: 2,0 val/h

Figure 1V-16 Vaeurs d’ énergie cinétique turbulente, petite cellule, cas: 1,5 val/h
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Les cas de la grande cellule sont présentés sur les figures suivantes.

Figure IV-17 Valeurs de k dansla petite cellule, cas: 1,0 vol/h
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Figure IV-18 Vdeurs d’ énergie cinétique turbulente, petite cellule, cas: 8,0 val/h
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Figure IV-19 Valeurs d’ énergie cinétique turbulente, grande cdllule, cas: 2,0 val/h
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[ 3

Figure 1V-20 Vaeurs d’ énergie cinétique turbulente, grande cellule, cas: 1,0 vol/h

Lesvaleurs sont inférieures 20,0005, ainsi acette
échell e cette représentation n’ est pas utilisable.

r

Figure 1V-21 Vaeurs d’ énergie cinétique turbulente, grande cellule, cas: 0,5 vol/h
On écrit alors selon [VER95] :

3 (IvV.7)
L = —
uref

puis en supposant qu’on est dans un cas de turbulence homogéne isotrope, nous considérons

gue les fluctuations des vitesses sont identiques dans toutes les directions, ains

E+v_'2f +W_'2f :ﬂ (1vV.8)
On écrit également I’ expression de I’ énergie cinétique turbulente,

k :%(E+v_-§+w_-§) (IV.9)
d'ou avec I’ équation (1V.8) on obtient

k =Eu}2 (1vV.10)

De ces équations on obtient I’ expression utilisée de I’ intensité turbulente comme suit :
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(IV.11)

Nous avons utilisé la vitesse d’injection de I'air, comme vitesse de référence. Pour faciliter la

discussion nous avons nomme le numerateur i, :

“k (IV.12)

Comme cela était attendu, les valeurs de k les plus importantes sont situées autour de
I"injection. Nous présentons ici les valeurs de k dans une section horizontale, au milieu de la
cellule. On voit sur les figures précédentes qu’ a coté de la paroi ou est située la sortie de I’ air,
les valeurs de |’ énergie cinétique sont plus élevées qu’ailleurs dans la cellule. L’ écoulement
circulaire général génére une perturbation dans I’air. De I’expression (I1V.11), on détermine

I’intensité turbulente a I’ aide des valeurs de k. Ladistribution desvaleursde |,, ressemble a

celle des valeurs de k. Les valeurs maximales et moyennes obtenues sont présentées pour la
petite cellule dans e Tableau 1V-2, et pour la grande dans le Tableau 1V-3.

Taux de — iim int

renouvellement d' air e maximum moyen  maximum moyen
[volume/heure] [m/s] [m/s] [m/s] [9%] [%]
1,0 0,09 0,1371 2,544*10° 147,43 2,735
15 0,14 0,1414 3,461*10°3 101,02 2,47
2,0 0,19 0,1399 4,119*10° 73,62 2,17
8,0 0,74 0,2343 1,405%10° 31,65 19

Tableau IV-2 Vaeurscaculéesdeii,, e |, , petite cellule

Tauxde u. lint ling L L
renouvellement d'air ref maximum moyen  maximum moyen
[volume/heure] [m/s] [m/s] [m/s] [%] [%]
0,5 0,19 0,1406 4,786*10° 74,02 2,52
1,0 0,37 0,1445  8535*10° 39,07 2,31
2,0 0,74 0,1995 1,601* 10° 26,96 2,16

Tableau V-3 Vaeurscaculéesdei,, et |, , grande cellule

Sur les vaeurs regroupées dans les deux tableaux précédents, les valeurs de 1., sont

int
entachées d’ une incertitude du fait de la division par un nombre arbitraire (vitesse d'injection
moyenne). Cette tendance vient du fait que la vitesse de référence est tres faible dans tous les

cas, et on divise des valeurs a peu pres identiques (des valeurs de i, ) par des chiffres trés
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différents. Par conséquent, les vaeurs de i, seront utilistes pour anayser I'effet de

I’ écoulement sur le dépbt des particules fines. Cette démarche est appliquée pour nos deux
cellules.

Pendant I’ analyse des résultats expérimentaux, au Chapitre I11, nous avons trouvé que dans la
grande cellule, I’ effet de I’augmentation de la vitesse d’injection (le débit d’ écoulement) est
direct sur les valeurs des constantes de dép6t. Parallélement, dans la petite cellule, cette
tendance n'était pas auss remarquable, I’augmentation de la vitesse d'injection n'a pas
apporté systématiquement un dépot plus éeveé. En regardant les valeurs de i, , on remarque

gue |’ énergie cinétique turbulente en moyenne est logiquement plus élevée pour les vitesses
plus importantes, donc pour les nombres de Reynolds les plus élevés. Par contre, les valeurs
les plus importantes ne correspondent pas aux vitesses d'injection les plus importantes. Dans

la petite cellule nous avons trouvé numériquement que le taux de 1,5 vol/h afourni un i, plus

éevé que le taux 2,0 vol/h. Ce fait est cohérent avec nos observations faites pendant nos
mesures (voir Chapitre 111.), car nous avons trouvé que dans la petite cellule, le dépbt le plus
important dans la configuration haut-bas correspondait au taux de 1,5 vol/h. Dans la
configuration bas-haut, ce constat est un peu moins net.

Si on regarde les valeurs mesurées dans la grande cellule, nous trouvons que entre les taux 0,5
et 1,0 vol/h nous avons trouvé une relation qui n'est pas directe. C'est-a-dire que dans la
configuration bas-haut, les valeurs des constantes de dépbt de plus en plus éevées
correspondaient au taux de renouvellement d'air de plus en plus élevés. Par contre, pour la
configuration haut-bas, cette tendance n'a pas été retrouvée. En éudiant les valeurs

correspondantes de i, trouveées a l’aide de la simulation numérique, présentées au Tableau

IV-3, nous remarquons qu’ entre les valeurs correspondant aux deux taux de 0,5 et 1,0 vol/h,
la différence est négligeable par rapport a la différence obtenue entre 1,0 et 2,0 vol/h. Cela

justifie que I’ effet de cette variable (i, ) sur le dépot est primordiale, les fluctuation de vitesse

(qui sont inclues dans la valeurs de k) modifient les trgjectoires des particules d’ une fagon
significative. Dans le mécanisme de transport des particules, la convection joue un role tres
important, par contre les particules atteignent les surfaces grace aux autres moyens de
transport. D’abord elles sont transportées de la zone rapide vers les zones lentes par les

fluctuations de la vitesse et & proximité des parois elles arrivent aux parois par la diffusion.
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IV.2.  Simulations lagrangiennes de la distribution et du dép6t des
particules

Pour pouvoir aler plus en avant dans nos explications des résultats obtenus, nous avons
effectué des simulations lagrangiennes de transport et de dépot pour les particules de tailles:
0,35um, 0,55um, 0,75um, 1,0pm, 2,0um et 4 um par le code Pardiff 3D.

Pendant nos simulations lagrangiennes nous n’avons utiliseé que la grande cellule, dans la
configuration bas-haut. Cette restriction (ignorer la petite cellule) sert a mieux se concentrer
sur les autres caractéristiques a éudier telle que le debit de la ventilation ou I'influence de la
force brownienne. La configuration étudiée est identique a celle présentée pour les mesures et
pour les calculs du fluide.

Le code Pardiff 3D, développé au sein du LEPTAB par Sandu [SAN99] pour laversion 2D et
par Abadie [ABAOQ] pour I’extension aux cas 3D, a €été optimisé pour étudier le dépdt des
grosses particules. Avant cette étude, la plus petite particule éudiée était d’un diamétre de 5
pm. Dans le cas de notre éude, une améioration de Pardiff 3D était donc indispensable.

Notre but était d'une part de réaliser une éude paramétrique du dépét particulaire et d’ autre
part d obtenir des résultats complémentaires aux résultats expérimentaux, qui permettent une

comparaison entre les deux approches.
IV.2.1. Modéle physique

Les particules utilisées sont sphériques et lisses, leur température est égale a la température
ambiante. L’injection des particules est homogene. Nous injectons 1000 particules
monodispersées a la fois, a vitesse z&o : les particules «apparaissent » dans I’ air, ainsi leur
vitesse sera égale a la vitesse du fluide au point d’injection. Par conséquent chaque taille de
particule correspond a une nouvelle simulation, ainsi on distingue plusieurs cas pour le méme
débit de ventilation. Nous rappelons que I'interaction entre particule — particule n’est pas
autorisée et que les particules n'ont pas d'effet sur le mouvement du fluide (one way
coupling).

La masse volumique d'une particule en généra est r | :1000kg/ m’ s aucune autre
précision n'est donnée. Les particules sont passives, ains il N’y a pas de réaction chimique
prise en compte. Nous rappelons que la quantité de particules injectées est fible, ains la
coagulation est negligée.

IV.2.2. Modele mathématique et numérique
Comme nous considérons que les particules ne modifient pas I’ écoulement, une fois le calcul
de celui-ci effectué, le comportement particulaire peut étre modélisé. Ce comportement es
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modélisé par une moyenne statistique sur les trgjectoires calculées pour chague particule par
résolution des équations de la dynamique des particules. En adaptant ces équations aux petites
particules, les modifications ont été mises en place dans le code. La différence par rapport aux
versions précedentes ne réside pas seulement dans I’ adjonction de la force brownienne mais

également dans |’ adaptation des expressions des autres forces aux particul es submicroniques.

Pour la résolution numérique nous décomposons ces équations dans chaque direction de

I’ espace pour obtenir un systéme d’ équations différentielles ordinaires.
IV.2.3. For ces prises en compte— modifications apportées

Les forces qui sont prises en compte pendant nos études sont la force de trainée, par défaut, la
force Brownienne et la force de gravité comme cela a été évoqué dans le paragraphe 1.4.2.
Alors en écrivant les expressions de chacune de ces force on obtient I’équation suivante,
d aprés Hinze [HIN75] :

2

3 3
3 p:p % =(r,-r f)pgp - pzp r(Co(Ur - uy )[ur - up|+ Fy V13
I [l [l v
ou I la force nécessaire pour accélérer la particule
I laforce de gravité
" laforce de trainée (de résistance visgueuse de la particule)
v la force brownienne.

D’aprés le Chapitre 1., ou nous avons présenté les expressions des forces appliquées aux
particules fines, cette équation (1V.13) devient :

p_dﬁdap:(r ] rf)pdza_aorrdp(ﬁ-u—p) (IV.14)
p

My — +G
6 dt

6 C. '

Nous avons adapté la méthode d’ Ahmadi pour calculer la force brownienne, comme nous
I”avons présenté au Chapitre |. Tout d’'abord, Li et Ahmadi [L193] ont étudié cette force et ils
ont présenté leur théorie a plusieurs reprises par la suite, ¢’ est-ce que nous synthétisonsiici. La
force Brownienne est modélisee comme un processus de type du bruit blanc avec une
intensité spectrale définie par I’ expression (1.32). Les bruits blancs sont intéressants car leur
fonction de densité spectrale (transformée de Fourier de sa fonction d’ autocorrelation) est
constante. Le bruit Gaussien est un bruit dont la distribution instantanée de |I’amplitude suit

une distribution Gaussienne. L’intensité de ce bruit est S, définie par I’expression (1.33). Le
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nombre qui redonne alaforce sa nature aléatoire est G , détermine par |’ expression (1.31), est

un nombre de distribution Gaussi enne.

Pour calculer la force brownienne nous rencontrons la premiére difficulté pour la reproduction
de la caractéristique aléatoire de ce mouvement. Pour cette raison, nous avons utilisé un
générateur de nombres aéatoires de distribution Gaussienne a moyenne nulle et & écart type
unitaire. En méme temps, il faut remarquer que ces générateurs ne donnent pas des hombres
compléetement aléatoires et indépendants, car les ordinateurs utilisent des algorithmes qui
fonctionnent selon des regles répétitives. Le sous-programme est initialisé par le temps de
lancement de I'exécution du code. Les valeurs obtenues respectent une distribution
gaussienne normale. Plus de détails sur la sub-routine gasdev se trouve dans la référence
[PRE92] et son test dans[SAN99].

IV.2.3.1. Anayse del ordre de grandeur des forces utilisées

Dans le Chapitre I1. nous avons fait quelques simplifications dans le traitement des forces
agissant sur une particule. Nous avons décidé d utiliser uniquement trois forces: la force de
trainée, la force de gravité et la force brownienne. Nous avons tout d abord évalué les ordres
de grandeur de ces forces. A chaque fois, nous avons utilisé 5 particules pour obtenir des
valeurs des forces, le mouvement de ces particules a duré 10 secondes, et a chaque itération
nous avons sauvegardé 6 valeurs d'itération interne. La valeur présentée est la moyenne de

cesvaleurs.

")

Grandeur de laforca |

Cramatra g particuls jiim)

Figure 1V-22 Grandeur des forces appliquées pour différentes tailles de particules
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Sur laFigure IV-22 les valeurs de deux forces, la force de trainée et la force brownienne sont
présentées. La force de gravité a une valeur largement inférieure (deux ordres de grandeurs) a
ces deux forces, c'est pour cette raison que nous ne la présentons pas ici. Les valeurs
correspondent a une particule, pour deux taux de renouvellement d'air. On voit que pour tout
notre intervalle de taille des particules, la force de trainée reste plus importante que la force
brownienne. Environ un ordre de grandeur sépare les valeurs de ces deux forces. Par contre,
on remarque que pour une méme force, aux deux taux de renouvellement d'air considérés, la
différence est pratiqguement négligeable. La seule exception correspond a 0,1 um, ou une
différence est remarquée entre les valeurs de taux de renouvellement d'air différents. Les
valeurs de force brownienne varient d' un ordre de grandeur dans ce domaine de taille des
particules ce qui permet d évaluer I'influence de la taille de particules sur la valeur de cette
force. L’augmentation de la valeur de la force brownienne avec la diminution de la taille de
particule est remarquable. Une variation aussi importante n’a pas été remarquée pour la force
de trainée, dont I’ ordre de grandeur demeure a peu prés identique quel que soit la taille des

particules.

Nous constatons que pendant nos anayses, la prise en compte de ces deux forces est
indispensable. Ains dans nos éudes, nous alons étudier a la fois I'influence de la turbulence
sur le comportement des particules et également I'impact du mouvement brownien sur le
dépdt des particules fines. Pendant nos calculs, la force de trainée et 1a force de gravité seront
toujours présentes et la force brownienne sera ou non prise en compte selon le but de notre

analyse.
1V.2.4. Génération des fluctuations de vitesses

Dans le Chapitre 11.3.1.4. nous avons présenté le modele de Gosman et loanides, un modele
de I'interaction tourbillon — particule. Nous avons opté pour ce modéele car des études
antérieures menées au laboratoire par Sandu [SAN99] ou bien par Abadie [ABAQQ], ont

montré qu’ il est bien approprié pour I’ étude de la dispersion des particules.
IV.2.4.1. Description du modéle choisi

Dans notre cas, on considere que la turbulence est isotrope, alors les fluctuations sont
identiques dans toutes les directions. Les expressions (1V.9) e (1V.10) sont également

utilisées dans ce modele. L’ écart type devient alors :

S (IV.15)
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Comme cela a éé évoqué dans le Chapitre 11.3.1.4., pour ce type de modele nous avons
besoin de déterminer trois caractéristiques pour étudier le mouvement d’ une particule. Dans
ce modéle, la durée de vie d un tourbillon est calculée par la relation suivante :

L

t =
o

e

(IV.16)

ou L, correspond &I’ échelle caractéristique de la longueur de tourbillon, qui S écrit comme
suit :
3

L= ok (IV.17)
e

3
et ici le terme Capour valeur C# ou C,=0,09 [KLOO1]. Comme nous utilisons ce modéle

de génération des fluctuations de vitesse sur un écoulement simulé par un modele de k- e,
les échelles caractéristiques peuvent étre reliées a k et a e. Schuen et al. [SCH83] ont
proposé les expressions suivantes :
L, :cfn/“ﬁz. (IV.18)

e
pour |’ échelle de longueur ;

L
t, :—eJ/Z
&2k 0 (1V.19)
&35
Pour la durée de vie du tourbillon et
u, = %k (1V.20)

pour la vitesse du tourbillon.

Des expressions (1V.18) et (1V.19) nous obtenons

t, = /3/2C¥* k (IV.21)
e

Au sein du laboratoire, Abadie [ABAOQ] a utilisé le modele de Gosman et 1oannides modifié,
pour obtenir une meilleure correspondance entre les valeurs calculées et |es valeurs mesurées.
Dans le cadre de notre étude nous appliquons ce modele modifié.

Les modifications apportées ont &€ nécessaires car les deux auteurs, Sandu et Abadie, ont
remargqué gue les valeurs obtenues pour la dispersion des particules sont systématiguement

inférieures aux valeurs expérimentales. Pour éiminer ce probleme, Abadie a proposé un
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coefficient multiplicateur qui doit étre déterminé pour chagque type de particule, ainsi utilisé
pour multiplier les valeurs des fluctuations précédemment obtenues. Avec cette méthode on

diminue I’ erreur liée au calcul de la position des particules.

Il est important de rappeler que Sandu a montré une différence entre I’ écoulement numérique
et expé&imental qui correspond a une perte dinformation par rapport aux champs des
guantités turbulentes. Ces erreurs de calcul de I'écoulement modifient les calculs des
particules également, on cumule ainsi des erreurs de calcul qui conduisent a une surestimation
du dépdt des particules. Cette surestimation ne vient pas du générateur des fluctuations des
vitesses, comme cela a éé remarqué, mais plutdét de la résolution de I’écoulement. Cette
tendance a la surestimation du dépét sera retrouvée pendant nos calculs, présentés dans les

paragraphes suivants.
IV.2.4.2. Algorithme de génération des fluctuations de vitesse

L’ algorithme pour la génération des fluctuations de vitesse est composé comme suit:
- Déermination de I’ écart type en fonction de I’ énergie cinétique turbulente (égquation
(IV.15))
- Tirage d’un nombre aléatoire de distribution Gaussienne de moyenne nulle et d’ écart
type unitaire
- Cdcul de la partie fluctuante de la vitesse du fluide comme le produit des deux valeurs
précédentes.
Un grand nombre de particules pour un calcul lagrangien est ains nécessaire, pour gque les

fluctuations générées soient statistiquement identiques.
IV.2.5. Intégration des équations de la dynamique de la particule
IV.25.1. Méthode employée

Les éguations de la dynamique des particules sont des équations différentielles ordinaires
(premier ordre). Pour la résolution nous avons utilisé la méthode Runge — K utta de 4°™ ordre.

(Plus de description se trouve dans [PRE92].)

NB : Les trgjectoires des particules sont calculées par I'intégration de I’ égquation (1V.14), ou

— et ladérivée temporelle le long de la trgectoire d’ une particule discrete.

184



IV ETUDENUMERIQUEDE LA DISPERSION ET DU DEPOT DES PARTICULES FINES

IV.2.5.2. Pasdetempsd intégration

Nous avons vu le fonctionnement du modele Gosman et loannides, ainsi le pas de temps de
simulation est-il choisi selon des criteres physiques. Comme le modéle calcule I'interaction
entre un tourbillon et une particule, celle-ci doit rester dans le tourbillon pendant au moins un
pas de temps. Ains la durée de vie d'un tourbillon et le temps de résidence de la particule
doivent étre supérieur au pas de temps de la smulation. Précédemment nous avons vu le
calcul de la durée de vie d'un tourbillon, ainsi nous écrivons le temps de résidence d une

particule au sein d'un tourbillon comme suiit :

L,

S - (IV.22)
t, ‘uf - up‘

~—
1
1
~—
=1
(D:(D)@) [N
1
o\

ou L., I'échelle de longueur de tourbillon (présentée sur la Figure 11-4 et par |’ expression

(IV.18)) et t , estletemps de relaxation de la particule.

Selon notre expérience, le pas de temps de la simulation peut descendre jusqu’ a des valeurs de
I’ordre de 107 secondes pour les particules fines. Ce pas de temps petit en relation avec le
nombre de particules traitées, conduit a un temps de calcul trés important, comme nous
I’ avons constaté pour les particules les plus fines. (Il faut remarquer que le temps de calcul ne
dépend pas que de la taille de la particule, mais également de la géométrie du domaine et du

type d’ écoulement.)
IV.2.6. Construction des champs moyens pour les particules

Dans les modéles lagrangiens on suit chague particule individuellement. Cet outil nous fournit
les trgjectoires de ces particules mais pour avoir acces aux champs moyens de la vitesse et de
la concentration, nous avons besoin d un traitement statistique. Pour ce traitement statistique
un nombre suffisant de particules est nécessaire, ar les résultats doivent étre indépendants.
Le nombre minimum de particules nécessaires a une simulation a été éudié précédemment,
par Snyder et Lumley [SNY71]. lls ont montré que de 700 a 800 particules sont suffisantes
pour obtenir les fonctions d autocorrélation avec une erreur inférieure a 15 %. Sandu
[SAN99] a montré que 1000 particules est le minimum pour obtenir des résultats
indépendants du nombre de particules lancées. Ainsi nous avons décidé de lancer 1000
particules a chaque simulation. Dans notre cas les valeurs des positions sont enregistrées pour
chaque particule et c'est nest qu’'a la fin de la smulation que |’on enregistre la position de

toutes les particules. La visualisation a été optimisée pour le logiciel «open source » MayaVi.
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IV.2.7. Caractéristiques de dépot

Dans la configuration géométrique décrite précédemment, nous avons étudié le dépbt des
particules fines. Dans les prochains paragraphes nous rappelons les expressions de la

constante et de la vitesse de dép6t pour un traitement plus complet.
IV.2.7.1. Modéle de dépbt utilisé

Comme nous avons vu dans le Chapitre 1., les forces nécessaires pour décrocher une particule
déposée sur la paroi sont tres grandes, et nos particules sont relativement petites, ainsi nous
considérons qu’' une fois que la particule touche la paroi, €elle reste capturée, ains le critére
«pas de rebond » est-il appliqué (voir Chapitre I). La vitesse critique, pour laquelle une
particule arrivant sur une surface la particule rebondira, est fixée a une valeur tres élevée, pour

S assurer que la particule N’ arrivera jamais avec cette vitesse en collision avec la paroi.
IV.2.7.2. Constante de dép6t

Comme cela a été montré aux chapitres précédents, selon la décroissance de la concentration
des particules dans le domaine, nous déerminons la constante de dép6t de la particule. A
partir de I’ expression (1.70) nous écrivons la relation exponentielle entre la concentration et le
temps dans la cellule, en prenant en compte que le dépdt et les particules quittent le domaine

par le systéme de la ventilation, la relation devient ainsi
C (t)=Coexp(-1 t) (IV.23)
d'ou la constante de dépot

[ =1,-1 (1IvV.24)
IV.2.7.3. Vitesse de dépbt

La vitesse de dépdt a été définie au Chapitre |. par I’ expression (1.51), puis sarelation avec la
constante de dépbt par I'expression (1.53). Nous rappelons que la vitesse de dépbt est
exprimée en nombre de particules déposées par unité de temps. D’ apres I'idée de Corner et
Pendlebury [COR51], nous considérons que tous les processus de dépbt se déroulent
parallelement sur chaque surface alafois. Cette idée est exprimeée par |’ expression (11.60).

Ains nous écrivons :

alaA (IV.25)
V

ou A est une surface intérieure de la cellule quelconque et V est le volume total de la cellule.

Vdep =
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Comme Nazaroff et a. [NAZ93] I'ont souligné, I'utilisation de la vitesse de dépdt a ses
limites. Par exemple le dépbt varie dans |’ espace, méme dans un espace limité comme notre
cellule test. Aing, la vitesse de dépbt locale peut étre plusieurs fois supérieure ou inférieure a
la valeur moyenne dans la cavité. Ce fait sera prouve dans le chapitre 1V.2.10.1. en montrant

les valeurs obtenues pendant nos expériences numeériques.
IV.2.8. Lescasétudiés

A I'aide du code pardiff3D nous avons étudié la combinaison de deux taux de renouvellement
d air (a configuration bas-haut), de 6 différentes tailles de particule et en présence ou non de
la force brownienne. Cela donne 12 simulations différentes. Une simulation supplémentaire a
€été abandonnée, pour la taille 0,35 um, a cause des limites dans la durée d’une simulation
disponible (c'est-a-dire que cette simulation a duré plusieurs mois, sur un processeur). Tous

les cas sont synthétisés dans le Tableau 1V-4.

0,5 volume/heure 2,0 volume/heure
avec force sansforce avec force sansforce
Brownienne Brownienne Brownienne Brownienne
0,55 X X X X
0,75 X X X
1,0 X X X
2,0 X X
4,0 X

Tableau 1V-4 Synthése des simulations effectuées, grande cellule, configuration bas — haut

Notre choix des taux de renouvellement d'air nous permet d’ étudier | effet de la ventilation
sur le dép6t des particules fines. Deplus, | effet de la force brownienne n’ a été reporté dans la
bibliographie que pour les particules de diamétre inférieur a 0,1 um, nous souhaitions veérifier

son influence dans nos configurations de cellules ventilées.
IV.2.9. Présentation des résultats

Notre premiere simulation correspondait & un diametre de 0,35 um, et un renouvellement
dair de 0,5 vol/h. Comme cela a été présenté dans le Tableau V-6, cette simulation a été
abandonnée. La raison est le temps de calcul trop élevé. Nous étions obligé d’ utiliser un pas
de temps extrémement faible pour remplir les critéres de convergence (voir paragraphe
IV.2.5.2), par consequent le temps de calcul est devenu prohibitif. De ce fait, nous avons
décidé d abandonner le traitement de cette taille de particule avec la méthode lagrangienne.
Ainsi dans les prochains paragraphes la taille des particule varie entre 0,55 et 2 um (un calcul

supplémentaire a é&é réalisé pour lataille de 4 um).
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1IV.2.9.1. Influence de laforce brownienne

Dans un premier temps nous nous sommes intéresses a I’ effet du mouvement brownien sur le
dépbt des particules fines. Nous avons éudié un faible débit de ventilation en espérant que
I’effet de la turbulence soit moins important que pour des deébits plus élevés. Nous
considérons que le débit de 4,688 nt/h, qui correspond au taux de renouvellement dair 0,5

vol/h est adéquat pour étudier ce mouvement ( Re =867).

Plusieurs tailles de particule ont été étudiées pour un méme débit de ventilation. Nous avons
résolu I’ équation de la dynamique des particules en présence ou hon de la force brownienne.
Sur laFigure IV-23 nous présentons des résultats obtenus pour trois tailles : 0,55 ; 0,75 et 1,0
um. Sur la figure les quantités déposées pour une taille représentent 100 %, et les valeurs

présentées correspondent a la distribution des quantités entre les parois.

Pour une taille de 0,55 um, on remargue une différence importante entre les deux cas (avec et
sans force brownienne) pour les parois latérales. Par contre pour les autres surfaces, les
guantités déposées sont plus élevées pour le cas ignorant cette force. Nous avons remarqué

gue C est la seule taille de particule ou le dépbt sur le plafond se réalise.

Pour la taille 0,75 um, le dép6t est plus important en présence de la force brownienne sur les
parois a |I’exception de la paroi d'injection. Sur ce mur il y a une différence remarquable, a
peu prés 10 %, entre les deux valeurs. Nous remarquons que dans chaque cas, le dépét était

plus important sans la présence de force brownienne sur la paroi d’injection.

Pour lataille 1,0 um nous remarquons gue le dépét es plus important en présence de la force
Brownienne seulement sur le sol. Sur les autres surfaces, les quantités sont plus au moins
équilibrées et sur le mur d’injection nous trouvons plus de dép6t en prenant en compte la
force brownienne. En considérant le phénomene du dépbt de maniére globale, on constate que
I"influence de la gravité n’est pas primordiale, car le dép6t le plus important se produit sur
une paroi verticale (paroi d'injection). Ainsi nous constatons que le comportement des
particules étudiées reste similaire de I'un a I’autre, car la distribution des quantités déposées
entre les différentes surfaces est tres ressemblante. Ceci est d0 au fait que les caractéristiques
physiques des particules sont trés proches et les conditions aux limites imposées par

I’ écoulement sont identiques.
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607 0 0,5 vol/h, avec force Brownienne, 0,55 pin|
B 0,5 vol/h, sans force Brownienne, 0,55 piny
00,5 volh, avec force Brownienne, 0,75 pinf
0 0,5 vol/h, sans force Brownienne, 0,75 pn|
c,\O 50 B 0,5 vol/h, avec force Brownienne, 1,0 pm
é 0 0,5 vol/h, sans force Brownienne, 1,0 pn
o
O a0t
)
Nl
O.
\g |
’
:
g o]
‘Q
o
[
]
o 1

0

S P s
AR A A S

Figure 1V-23 Comparaison des quantités de particules déposées en fonction de la prise en compte de la

force brownienne, cas 0,5 vol/h

Sur la Figure 1V-24 I'influence de la force brownienne est présentée en fonction du débit de
ventilation. Nous avons étudié deux débits d'air différents, qui correspondent au taux de
renouvellement d'air de 0,5 et 2,0 vol/h. Ce qu’ on attendait était d’ une part des quantités de
particules déposées plus importantes pour un taux de renouvellement d’air plus élevé et d
autre part, des quantités approximativement identiques pour les cas sans et avec force
brownienne pour 2,0 vol/h (I’ écoulement est plus turbulent, que dans le cas de 0,5 val/h).

Une différence trés importante est tout de suite remarquée entre les deux taux de ventilation,
pour le débit le plus élevé, I'influence de cette force N’ est remarquable que sur la paroi ou est
située la sortie. Ici on a trouvé un dépbt plus important sans la présence de la force
brownienne. Ce fait peut s expliquer par une distribution différente des particules.

Il faut remarquer également que la force brownienne n’a pas une influence primordiale sur la
quantité déposée sur une surface. Par conséquent, le mouvement brownien n'est pas le
processus de transport le plus important pour cet intervalle de taille de particules. Cependant,
nous remarquons que |’ effet de cette force n’est pas négligeable non plus. Pour la taille 0,55

MM nous avons trouve une différence importante entre les cas avec et sans force brownienne,
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ce qui nous signale qu’une étude plus approfondie peut révéler des informations intéressantes
sur la question.

0 0,5 volh, avec force Brownienne, 0,55 pnj

58
\ \

B 0,5 volh, sans force Brownienne, 0,55 unr—

0 2,0 volh, avec force Brownienne, 0,55 pnf—

3

O 2,0 volh, sans force Brownienne, 0,55 p

¢

AN

N
9

&
1

ANAN

N\

Quantité déposée sur chaque paroi, %
8

qal
|

y & .

Figure 1V-24 Comparaison des quantités de particul es déposées en fonction de présence de la force
Brownienne, pour différents taux de renouvellement d'air

Sur la figure suivante, la distribution de la situation finale des particules apres 600 secondes
de mouvement est présentée. Nous sommes toujours intéresseés par la différence entre les cas
avec et sans force brownienne, ains nous éudions les mémes cas, que sur la Figure 1V-23.
Pour une particule il y a trois situations possibles dans une cellule aprés une durée donnée,
soit elle est déposée, soit elle est sortie du domaine ou soit elle est toujours en mouvement.
Sur la Figure 1V-25 on voit que le rapport entre les quantités collées, sortie ou toujours en
mouvement est trés proche pour toutes les six simulations présentées. Cela signifie que,

comme |’ écoulement est identique pour chague taille de particules, les différences viennent
seulement des caractéristiques liées a la taille des particules. Nous remarquons que dans
aucun cas, la quantité de particules sorties ne dépasse 10 % du nombre total de particules. La
guantité la plus élevée de particules collées correspond au cas de 0,55 pum, en présence de
force brownienne, comme cela a éé remarqué en anadysant la Figure 1V-23. On voit

également que la quantité de particules sorties est |égerement plus élevée pour les tailles 0,75

et 1,0 um sans force brownienne. De ce fait, la somme des particules collées et sorties ne

change visiblement pas.
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Distribution des poucentages
0,5 volume/heure

100%

80% 1+— —
60% 1T— — |[oenmu
@ collées
40% 1+— | | |Osortie
- -1 ' ' ' . [
0% T T T T T
0,55 pm, 0,55 pm, 0,75 pm, 0,75 um, 1,0 pm, 1,0 pm,
avecfB sans fB avecfB sansfB avecfB sans fB

Figure 1V-25 Pourcentage des particul es toujours en mouvement/collées/sorties par smulations, apres
600 secondes de simulation

1IV.2.9.2. Influence de la ventilation

Afin d éudier I'influence de la vitesse de I’écoulement sur le dépbt des particules, deux
débits de ventilation ont é&é modélisés. Le premier correspond au taux de renouvellement
dair de 0,5 vol/h le deuxiéme a 2,0 vol/h. Nous awons distingué six endroits différents de

dépdt, correspondant aux six surfaces intérieures de la cellule pour chague débit.

0,55

9,39

O paroi injection O paroi injection

B paroi est B paroi est
4696 0O paroi sortie O paroi sortie

O paroi ouest O paroi ouest

B sol B sol

O plafond O plafond

11,26

a) 181 particules déposées b) 462 particules déposées
Figure 1V-26 Pourcentage des particules déposées sur chague paroi, cas 0,55 pum, apres 600 secondes,
a) 0,5 val/h et b) 2,0 vol/h.

Sur la Figure 1V-27 les résultats obtenus pour le taux de renouvellement d’air 0,5
volume/heure sont présentés. Nous avons trouvé que le dépdt le plus important s est produit
sur la paroi de I’injection. Dans chaque cas simulé, ¢’ est sur cette paroi qu'il y a le plus de

particules déposées. Ensuite le deuxiéme dépbt le plus important a été trouvé sur le sol. Pour
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les particules les plus grosses (taille 1,0 et 2,0 um) on obtient les valeurs de dépbt les plus

élevées sur le sol. Paralléement, on remarque qu'a part les particules les plus petites
(d, =0,55um), il n'y apas de dépdt sur le plafond. Sur les parois Est et Ouest, les valeurs de
| , sont a peu prés identiques. De ce fait, la présence d’un écoulement symétrique a |’ axe vy,

semble étre justifiée. En regardant les résultats globaux, on remarque que sur les deux parois,
la paroi d'injection et le sol, les valeurs de la constante de dép6t sont plus éevées que sur les

quatre autres surfaces.

Simulations de 0,5 volume/heure

80,55 um, avec fB B (055 um, sans fB 00,75 um, avec f B 00,75 um, sans f B
B1,0pum, avecfB 01,0 pum, sansfB W20 pum,avecfB
9
iy
7 4
X
g °7
g °l
© 4
\m 4
]
% s .
3 =
1 -+
O 4
paroi injection paroi est paroi sortie  paroi ouest sol plafond

Figure 1V-27 Représentation des particules déposees [%], pour les smulations de 0,5 vol/h

En regardant les valeurs obtenues avec le taux de 2,0 vol/h présentées sur la Figure IV-28,
nous remarquons que kes différences entre les parois sont moins marquées. Il n'y a pas de
direction autant privilégiée que dans le cas de 0,5 vol/h. La paroi d'injection et le sol
regoivent cependant plus de particules que les autres parois. De plus, ici nous trouvons des
particules déposées sur e plafond, pour chague série de simulation. Concernant I’ écoulement,
on peut remarquer aors que I’ effet des vitesses plus élevées du cas de 2 vol/h provoque un
dépdt plus important que celui obtenu pour 0,5 vol/h. Cela est du au fait que I'intensité
turbulente d’un écoulement plus agité est plus élevée et que ce méme écoulement ameéne les
particules plus facilement a proximité des parois en causant un dépét plus important. Sur les
Figure 1V-19 et Figure 1V-21 nous avons présenté les valeurs de |’ énergie cinétique turbulente
qui représente les fluctuations de vitesse du fluide (voir I’expression (1V.9)). Comme cela a
déja été souligné, les valeurs de k sont trés importantes dans le cas de 2,0 vol/h par rapport au

cas de 0,5 vol/h. Comme la trgjectoire d' une particule est modifiée par les forces qui agissent
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sur elle méme, des vitesses plus importantes conduisent a un déplacement (et dgpdt) plus
important. En plus

Simulations de 2,0 volume/heure

30,55 pm, avec f B B 0,55 pm, sans f BO 0,75 pm, avec f BO 1,0 ym, avec f B
m20pum,avecfB @4,0 um,sansfB

20
18
N —
~ 16
§§ 14 1
@)
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S5 6717 —
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gil 1l In 5l I
0'— T T T T
paroi injection  paroi est paroi sortie  paroi ouest sol plafond

Figure 1V -28 Représentation de particules déposées [%0], pour les smulations de 2,0 vol/h

Tous les cas simulés sont présentés sur la Figure 1V-29. La différence entre les deux taux de
renouvellement d’air se manifeste clairement. Le taux de 0,5 vol/h conduit & un pourcentage
maximum de 8,5 % de particules déposées (apres 600 secondes du mouvement réel), par
rapport au nombre total des particules simulées, aors que le taux de 2,0 vol/h conduit a des
valeurs de 12-14% avec une valeur supérieure a 17% pour lataille 4 um.

Il est intéressant de remarquer que la taille de 4,0 um nous a apporté des valeurs différentes
des autres simulations. Pour cette taille le dép6t le plus important s est réalisé sur la paroi de
sortie tandis que les deux valeurs suivantes sur le sol et sur la paroi d’injection. A plusieurs
reprises nous avons remarqué que les valeurs plus importantes se manifestent sur la paroi
d'injection dans le cas de 0,5 vol/h. Ce changement est dii aux caractéristiques de la particule.
Pour cette taille, les effets browniens ne sont plus présents tandis que les effets de gravité
(sol) et d'inertie (paroi de sortie) sont devenus plus importants.
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Toutes les simulations

00,55 um, 0,5 vol/h, avec f B B 0,55 um, 0,5 vol/h, sans f B B 0,75 um, 0,5 vol/h, avec f B B 0,75 um, 05 vol/h, sans f B
01,0 um, 0,5 vol/h, avec f B M 1,0 um, 0,5 vol/h, sans fB 02,0 um, 0,5 vol/h, avec f B 00,55 um, 2,0 vol/h, avec f B
00,55 um, 2,0 vol/h, sans f B B 0,75 pm, 2,0 vol/h, avec f B B 1,0 pm, 2,0 vol/h, avec f B 2,0 um, 2,0 vol/h, avec f B
B 4,0 pm, 2,0 vol/h, sans f B
20
18
X
s 16
N)
3
2 14
% - _
w 12
=
s 10
>
© g I
6 1 I
4. [
2 4
O - || L -
paroi injection paroi est paroi sortie paroi ouest sol plafond

Figure 1V-29 Représentation de particul es déposées par rapport au nombre total de particules lancées
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0,55 um, 0,55 pm, 0,55 pm, 0,55 um, 0,75 pm, 0,75 pm, 0,75um, 1,0pum, 1,0 ym, 1,0pm, 2,0pm, 2,0pm, 4,0 pm,
0,5 vol/h, 0,5 vol/h, 2,0 vol/h, 2,0 volh, 0,5 vol/h, 0,5vol/h, 2,0vol/h, 0,5vol/h, 0,5vol/h, 2,0 vol/h, 0,5 vol/h, 2,0 vol/h, 2,0 vol/h,
avecfB sansfB avecfB sansfB avecfB sansfB avecfB avecfB sansfB avecfB avecfB avecfB sansfB

Figure 1V-30 Distribution de position finale d’ une particule pour chaque simulation

IV.2.9.3. Variation du nombre des particul es déposées

Sur les deux figures suivantes nous présentons la variation en temps du nombre de particules

déposées et sorties de la piece, pour nos deux taux de renouvellement d’ air.
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Figure 1V-31 Variation du nombre de particules déposées et sorties pendant deux simulations, taille
055 um
La Figure 1V-31 correspond & la taille de 0,55 pum tandis que la Figure IV-32 correspond a la
taille de 1,0 um, elles montrent que I’ évolution dans les quantités éudiées est monotone, il
nN'y a pas de variations brusques. C'est grace a I’'injection homogéne, car les particules
apparaissent avec la méme probabilité partout dars le domaine. Pour cette raison nous
n'avons pas étudié I’évolution temporelle du dépbt sur chague surface. Cette analyse est
intéressante uniquement dans le cas d'un nuage de pollution (voir le travail de Bouilly
[BOUO3]) mais a peu d'intérét dans notre cas. Les deux figures montrent que le rapport entre
la quantité des particules sorties et les particules déposées reste constant pour toutes les deux
tailles. C'est-a-dire que pour un taux de renouvellement d'air, il y a la méme relation entre le
nombre des particules sorties et le nombre des particules collées sur les parois pour les deux
tailles, 0,55 et 1,0 um. Par conségquent la ventilation a un effet primordia dans cet intervalle

detaille sur le dépdt particulaire.
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Figure IV-32 Variation du nombre de particules déposées et sorties pendant deux simulations, taille
10 pm
IV.2.10. Comparaison entre les résultats numériques lagrangiens et

expérimentaux

Nous avons réalisé des calculs numériques afin de trouver un noyen d’ expliquer le dépbt des
particules fines a I'intérieur des locaux. Pour vérifier la validité des résultats présentés dans
les paragraphes précédents, nous réalisons dans ce chapitre une comparaison entre nos

résultats expérimentaux et numeriques.
IV.2.10.1. Lesconstantes de dépbt obtenues

Il nous semble que le meilleur moyen de qualifier nos résultats soit de comparer les
constantes de dép6t obtenues numériguement et expérimentalement dans la cellule test. Les
valeurs des expérimentations sont présentées dans le Chapitre IlIl. Comme avec les
expérimentations nous étudions toujours un intervalle de taille particulaire (liée al’ appareil de
mesure), il y a un léger décalage entre les valeurs des mesures expérimentales et les valeurs

des simulations numériques. Nous rappelons les tailles étudiées dans le Tableau 1V-5.

Taille étudiée 0,304 0405 05065 06508 0810 1016 1620 4,0
expérimental ement X X X X X X X
numériquement X X X X X

Tableau 1V-5 Tailles inclues dans la comparaison
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Nous rappelons que dans le cadre de nos cal culs lagrangiens nous avons étudié uniquement la
grande cellule en configuration bas — haut, et deux taux de renouvellement d'air, 0,5 et 2,0

vol/h, qui correspondent aux mesures expérimentales.

Pour déterminer les valeurs de la constante de dépbt, nous avons observé la chute de
concentration en particules dans la cellule. Pour chaque ssmulation, au moment initial, nous
avons injecté 1000 particules, ensuit en raison du dépbt et du renouvellement d'air cette
concentration a diminué dans le temps. Le méme phénoméne a éé mesuré également dans
nos expérimentations. Cette variation du nombre des particules est exprimée par les équations
(1IV.23) et (1V.24), d ou on écrit :

Mes Mo ona (141 )tp IV.26
o= oE (1t )ty (1v.26)

ou n., estlenombre des particules toujours en mouvement et n, est le nombre des particules
injectées au moment initial.

Les vaeurs présentées dans le Tableau V-6 sont calculées par lissage des courbes de
décroissance du nombre total de particules encore en mouvement dans la cellule. On obtient

dors la constante globale | , qui prend en compte |le dépdt et la sortie des particules au niveau

de|’extraction d’'air. Pour calculer | ,, on peut retrancher simplement le renouvellement d' air.

En procédant de |a sorte nous obtenons les résultats suivants Tableau IV-6.

Taux de 0,5 volume/heure 2,0 volume/heure
renouvellement Prise en compte delaforce Prise en compte de laforce
_ dair Brownienne Brownienne

Diametre (um) oui non oui non
055 | g =134 | gy =094 | g g =348 | gy =363
0,75 | g =085 | g =09 | g =365
1,0 I dg — 095 I dg — 0844 I dg — 328
2,0 | g =111 | g =324
4,0 | 5 =348

Tableau V-6 Les constantes de dépot | 4, [h'] obtenues par smulation lagrangienne

L’ hypothése faite ici, mais également faite dans les expérimentations, est que la répartition
des particules dans la cellule est homogéne. En effet s on calcule directement |, a partir du

nombre de particules entrainées a I’ extérieur par la ventilation | (voir Tableau IV-7), on

sortie

remarque gue ces vaeurs sont toujours inférieures au renouvellement d air sauf dans un cas.
Ce constat nous indique clairement que la concentration en particule n’ est pas homogene dans

le volume. Il est a noter cependant que cette remarque est auss valable pour les mesures
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expérimentales. |l conviendrait donc en fait de mesurer les taux de particules entrainées par la

ventilation de fagon directe pour améliorer la détermination de | .

Taux de | , =0,5 volume/heure |, =2,0 volume/heure
renouvellement Prise en compte de laforce Prise en compte de laforce
Diametre (um) dar Brownienne Brownienne
! H oui non oui non
0155 l sortie = 0’501 l sortie = 0’4 l sortie = 0’87 l sortie = 0’83
0175 I sortie = 0’35 | sortie = 0’38 I sortie = 0’8
1’0 I sortie = 0'38 I sortie = 0'28 l sortie = 0’92
210 I sortie = 0’45 l sortie :0’64
4’0 I sortie = 0’3

Tableau | V-7 Les taux de renouvellement d'air « réels » obtenus son le nombre de particules sorties

1,2

y = 0,9838596 767005116
R2=0,908821473
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Figure 1V -33 Décroissance de la concentration, | g [sY], 0,55 pm, 0,5 vol/h

Sur la Figure 1V-33 nous présentons la décroissance du nombre de particules global, qui
cumule a la fois le dépét et I’ effet de la ventilation. Cette figure correspond au 0,5 vol/h de
taux de renouvellement d’air et a des particules de 0,55 um de diametre. La constante globale

dececasestégaea |, =1,34 [h].

Ayant acces par le calcul au nombre de particules déposées en fonction du temps, il est

possible d’ effectuer un calcul directde | ..

Ny = Nigposges = Mo €XP(- | 4et) (IV.27)
Nous avons réalisé le calcul pour I’ensemble de nos configurations numeériques, les valeurs
obtenues sont présentées dans le Tableau 1V-8. Sur la Figure 1V-34 nous présentons le méme

cas que précédemment afin de montrer la différence entre les deux possibilités de traitement.
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Figure 1V-34 Décroissance de la concentration, | [s‘l], 0,55 um, 0,5vol/h

Taux de 0,5 volume/heure
enouvellement Prise en compte delaforce

2,0 volume/heure
Prise en compte de laforce

dair Brownienne Brownienne
Diamétre (um) ouli non oui non
0,55 |, =0,721372 |, =0,470092 |, =1,98484 | . =1,947544
mesurée | e =0,258 | =1,049
(diamétre moyen) (0,575 pum) (0,575 um)
0,75 |, =0,434452 |, =0,462208 | . =2,033188
mesurée I, =0233 | . =1,011
(diametre moyen) (0,725 pm) (0,725 pm)
1,0 |, =0,500692 |, =0,509872 | . =1,560688
mesurée | de =0,264 | de =0,936
(diamétre moyen) (0,9 um) (0,9 pm)
2,0 | . =0,52744 | . =1,960144
4,0 | . =2,848228

Tableau | V-8 Comparaison des vaeurs de | ,, mesurées et calculées

Les résultats montrent une meilleure cohérence avec les résultats expérimentaux ce qui

semble démontrer que I” hypothese d’ homogénéité est a priori mieux vérifiée dans nos études

expérimentales que dans nos simulations ou le nombre de particule est nécessairement

beaucoup plus faible. Ce fait est confirmé par les tests d’ homogénéité, réalisées au cours de

notre éude expérimentale. Pour déterminer | ,, a partir des résultats obtenus numeériquement

il est donc recommandé d’ effectuer le calcul direct.

Quoi qu'il en soit, nous remarquons que les valeurs de |, déerminées a partir de nos

simulations lagrangiennes sont toujours supérieures a celles mesurées expérimental ement.

Cette surestimation peut étre le fait des modeles utilisés pour simuler d’ une part I’ écoulement
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et d’'autre part la dispersion des particules. | est a remarquer également que nos simulations
sont auss limitées a une durée réelle de phénomene de 600 secondes aors que nous avons

utilisé des durées beaucoup plus longues pour nos expérimentations.

De ce fait le lissage de la courbe de décroissance est peu étre moins satisfaisant. Ces
surestimations ont dégja été évoquees par d’ autres auteurs (Sandu [SAN99], Abadie [ABAOQ])
qui les ont attribué soit a la prédiction de I’ écoulement soit au modéle de dispersion statistique

utilisé (interaction modele), sans pouvoir vraiment conclure.

Cependant, dans notre cas, comme nous NouUs SomMMmes intéresses essentiellement aux
particules fines, celles-ci sont certainement beaucoup plus sensibles aux fluctuations locales

de vitesse instantanée, le modele de dispersion devient donc certainement prépondérant.
IvV.2.11. Conclusions

Le but de ce chapitre a é&é de réaliser des études concernant le dépbt des particules fines a
I"intérieur des locaux. Pour cela, nous avons utilisé un code 3D pour calculer la dispersion et
le dépbt des particules, mais jusqu’ a ce travail, la taille inférieure était fixé a 5,0 um. Notre
amélioration concerne donc la mise au point de ce code lagrangien pour |I'adapter au
traitement des particules fines. Aprés ces modifications, nous nous sommes appliqués a
trouver les limites d’'une part de la prise en compte de la force Brownienne pour le dépbt des
particules fines et d’ autre part d’ étudier les limites en taille de particules que I’ on peut utiliser
dans cette méthode. Pendant nos calculs nous avons répondu a ces questions en montrant que
ce code dans sa forme actuelle est capable de produire des données intéressantes
approximativement jusqu’ alataille 0,55 um, mais sirement pas pour des particules plus fines
que 0,55 um. En effet, I'effort de calcul devient alors trop colteux. Une amélioration est
cependant possible pour le modéle de génération des fluctuations de vitesse, car le modéle
utilisé, celui de Gosman et loannides, implique des moyennes temporelles qui réduisent

I'information sur les variations de vitesse du fluide.

Apres avoir utilisé la méthode lagrangienne, nous faisons le bilan de son utilisation. Un des
€éléments positifs est |’ accessibilité directe au nombre de particules déposées a chaque instant.
Cette méthode nous a fourni des valeurs de constantes de dépbt supérieures a celles des
manipulations expérimentales. Cependant |’inconvénient principal de ce code lagrangien est
le temps de calcul qui devient vite prohibitif pour le nhombre de particules fines important

(>1000). Compte tenu de ces limites, il nous semble que la méthode lagrangienne devienne
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obsoléte dés lors que I'on prétend s'intéresser aux particules trés fines, diametre inférieur a
0,5 pm.

IV.3. Modédisation de la dispersion des particules par une méthode
eulérienne

Une des limites essentielles de la méthode lagrangienne est |I'importance du temps de calcul,
dés que la taille des particules devient trés faible (inférieure & 0,5 pm diametre). C’est pour
cette raison que nous avons décidé de traiter |’ approche eulérienne. Comme cela a été évoqué
dans le Chapitre 11., la méthode eulérienne ouvre une perspective plus large sur le traitement
des particules fines. Dans les paragraphes suivants nous présentons la méthode testée et les

résultats obtenus pour la distribution des particules fines.
IV.3.1. La méthode utilisée

Comme cela a été présenté au chapitre 11.3.3, nous avons choisi une méthode euléienne de
type gradient de diffusion. Les conditions aux limites appliquées imposent une concentration
nulle sur les parois, ains le dépdt particulaire est représenté par les flux de particules au

travers de la couche limite au voisinage des parois.

Dans un premier temps, il était évident qu’ étudier la distribution des particules fines par cette
méthode est plus rapide et moins complexe gque par la méthode lagrangienne. Nous présentons
ains le champ de concentration, ce qui nous permet de comprendre la dispersion particulaire a
I"intérieur des locaux. Comme nous sommes intéressés par les particules qui dépassent les
limites de notre code lagrangien, nous avons choisi les tailles 0,35 et 0,55 um de diamétre. De
plus ces tailles nous permettent de réaliser une éude comparative entre les deux méthodes de

calcul et avec nos résultats expérimentaux.
IV.3.2. Résultats obtenus
IV.3.2.1. Ladistribution des particules

La plupart des auteurs se sont seulement intéressés a la dispersion des particules dans I'air.
Par exemple Lai et Chen [LAIO7], ont réalisé des analyses comparatives ou Lai a étudié le
temps d exposition des occupants aux polluants dans un espace fermé [LAIO4a]. Cette
derniére question, du temps d’ exposition, fait |’ objet d’ une attention trés importante suite aux
attaques terroristes aux Etats — Unis. Ains plusieurs groupes de recherche se sont-ils

concentrés sur cette question, en relation avec la santé des occupants de ces lieux, comme par
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exemple le groupe de Chen, qui a produit plusieurs publications sur la dispersion des

particules dans les cabines d avions ou al’ intérieur des pieces [ZHAOG].

La premiére partie de notre éude concerne |’ étude de la dispersion des polluants particulaires
dans I'air intérieur. Nous avons utilisé la méme configuration que dans les chapitres
précédents, la grande cellule, munie d' une entré d’'air en bas de la cellule et d'une sortie d'air
en haut de la cellule. Les taux de renouvellement d’ air correspondent aux cas expérimentaux
et aux simulations lagrangiennes : 0,5 et 2,0 volume/heure. Nous avons étudié les deux tailles
évoquées, par contre ici nhous ne présentons graphiquement que les cas concernant les
particules de 0,55 pm (les résultats des autres cas sont disponibles dans I’ANNEXE C). Sur la
Figure 1V-35, les résultats obtenus pour 0,55 pum de diametre et un taux de renouvellement
dair de 0,5 vol/h sont présentés. Une différence importante par rapport aux résultats de la
méthode lagrangienne est visible, car ces derniéres smulations n’ont duré que 600 secondes.
Ici nous avons étudié 1800 secondes du mouvement réel ce qui correspond mieux aux

expérimentations.

Avec cette méthode, nous avons suivi la démarche suivante pendant une simulation: la
premiere étape correspond au calcul de I’ écoulement, qui a été amené a la convergence. Par la
suite, nous avons défini une concentration de fond en particules, qui correspond a une
deuxieme phase, complétement homogene, au sein de I’ écoulement. Apres la définition des
particules, nous avons éudié I'effet de la ventilation sur la dispersion des particules. En
obtenant une décroissance de concentration a I’intérieur de la cellule, nous avons produit le

méme phénomeéne physique.

La fraction initiale en masse a été définie & 10® (masse des particules par rapport & la masse
de I'air) partout dans la cellule. Pour une meilleure visibilité nous avons inversé les tons de
gris des figures, ains les tons les plus foncées représentent les valeurs les plus faibles et vice-
versa. Nous présentons les résultats graphiquement pour quatre temps 60, 300, 600 et 1800

secondes.
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60 secondes

600 secondes 1800 secondes

Figure 1V-35 Distribution des polluants particulaires a 0,5 volume/heure, 0,55um

Pendant les premiéres 300 secondes, la concentration a varié surtout dans la partie basse de la
cellule, ou se trouve la bouche d’injection de la ventilation. Apres 600 secondes le jet d air
arrive au niveau de la sortie et approche le plafond. Au temps de 1800 secondes nous avons
obtenu un écoulement complétement développé. 1l est important de rappeler que dans les
mesures expérimentales nous avons considéré que la concentration dans une cellule est
homogéne, ainsi nous avons appliqué les équations empiriques pour obtenir la constante et la
vitesse de dépbt. Aprés ce mouvement d'une demi heure, nous constatons que la
concentration est pratiquement identique partout dans la cellule sauf dans I’axe du jet d air.
Cet endroit ne représente qu’ une petite partie du volume de la cellule, ainsi nous considérons

que le critére d’ homogénéité est bien satisfait.
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Figure 1V-36 Distribution des polluants particulaires a 2,0 volume/heure, 0,55um

La Figure 1V-36 présente les résultats obtenus pour un taux de renouvellement d’'air de 2,0
vol/h et une taille de particule 0,55 pum. Par rapport au cas précédent, nous rappelons que
I"écoulement est plus rapide, car le débit est supérieur dans ce cas. De ce fait, dés 60
secondes, la concentration en particules dans la cellule est plus faible. La question de
I”homogénéité intervient a nouveau, car la perturbation générée par I’ écoulement est plus forte
dans le cas de 2,0 vol/h, ains le mélange des particules avec I'air se déroule plus
intensivement. Sur la derniére figure, a 1800 secondes nous constatons que la concentration
en particules est plus homogeéne que dans le cas de 0,5 vol/h. Le mélange a été plus rapide,

I’ écoulement a mieux entrainé les particules et les a mélangé dans I’ ensemble du volume.
IV.3.2.2. Ledépot des particules

Dans la méthode eulérienne le traitement du dépbt des particules est plus complexe que dans
la méthode lagrangienne. Alors que pour la méthode lagrangienne nous pouvons définir le
point exact d'impact d une particule sur une paroi, dans la méthode eulérienne les particules

sont représentées comme une deuxiéme phase, ains |I'impact d’ une particule sur la paroi n’est
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pas disponible. Pour définir le dépbt, dans la méthode lagrangienne nous pouvons tout
simplement dire, qu’ une fois que la particule a touché la paroi, €lle reste collée, et le dépot est
réaisé. La constante de dépét et la vitesse de dépbt sont alors calculées directement. Cette
problématique a été traitée dans le 2™ chapitre, ol nous avons présenté plusieurs moyens
pour résoudre ce probléme.

Pour la méthode eulérienne, nous obtenons la constante de dépdt directement a partir de la
chute de concentration en particules dans la cellule. Ici nous présentons les résultats obtenus
pour les deux cas traités précédemment. La décroissance de la concentration en masse des

particules de 0,55 um pour 0,5 volh est présentée sur la Figure IV-37 et pour 2,0 vol/h sur la
Figure 1V-38.

| 056 pm:ﬂﬁvnlﬂ;

Concentration [C /0 _”]

il il 7% 100 T i [C7] 160
Temps [Ssconds]

Figure 1VV-37 Décroissance de la concentration en masse, grande cellule, 0,5 vol/h, 0,55 pm

Concentration [T 5G]

= w wm m wm wm
Temps [seconds]

Figure 1VV-38 Décroissance de la concentration en masse, grande cellule, 2,0 vol/h, 0,55 pm
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Les courbes de ces deux figures montrent une chute de concentration lisse, conséquence du
dépdt sur les parois et de la sortie des particules par la bouche d’ extraction. Selon la méthode
présentée pour la méthode lagrangienne, nous avons calculé la constante de dépbt par une

relation exponentielle. Les valeurs obtenues sont présentées dans le Tableau IV-9.

En supplément des cas 0,5 et 2,0 vol/h nous présentons le cas 1,0 vol/h qui a éé calculé pour
lataille 0,35 um, en profitant du fait qu’avec la méthode eulérienne nous n’avons pas eu les
restrictions de temps, ainsi hous avons pu obtenir des résultats pour cette taille relativement
petite.

Tailledelaparticule Taux de renouvellement d air [vol/h]
[um] 0,5 1,0 2,0
0,35 0,25 0,67
0,55 0,28 X 1,56

Tableau V-9 Vaeursde |, méthode eulérienne, [h']

Pour mieux positionner ces résultats, nous réalisons une comparaison avec nos résultats

précédents dans les paragraphes suivants.
IV.3.2.3. Comparaison avec les résultats obtenus par |a méthode lagrangienne

Le but de cette thése éait d'une part d’'estimer le domaine d application de la méthode
lagrangienne et de la méthode eulérienne dans le milieu béti, pour le dépbt des particules
fines. C est pour cette raison que nous sommes intéresses a une analyse compléte qui mette en

valeur les avantages respectifs de ces méthodes, et qui en montre les limites.

Pour la taille 0,55 um, nous constatons un écart important entre les valeurs provenant des
deux méthodes. Les résultats de la méthode lagrangienne sont largement supérieurs a ceux de
eulérienne. Cette tendance a été observée pour la comparaison de la méthode lagrangienne et
les mesures expérimentales, par conséquent cette méme analyse est indispensable pour cette
étude également. Les raisons peuvent étre les mémes que précédemment, notamment la
génération des fluctuations de vitesse, qui a déa produit une surestimation des valeurs

lagrangiennes par rapport aux valeurs expérimental es.
IV.3.2.4. Comparaison avec les résultats expérimentaux

Les valeurs numériques toutes seules sont difficiles a évaluer, un positionnement de nos
résultats dans le cadre des résultats expérimentaux est nécessaire. Dans le Tableau IV-10 les

valeurs de méme deux taille que précédemment ont affichées.
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L es tendances trouvées pour la comparaison des valeurs lagrangiennes et expérimentales nous

a montré que la méthode numeérique surestime les valeurs mesurées.

Tailledela Taux de renouvellement d' air [vol/h]
particule [um] L. 0.’5 . . .2’0 -
eulérienne lagrangienne expé&imentale eulérienne lagrangienne  expé&imentale
0,35 0,25 X 0,317 X 117
0,55 0,28 0,7214 0,258 1,56 1,985 1,049

Tableau IV-10 Valeurs de constante de dépdt ['], comparaison de trois méthodes différentes

Le tableau montre une bonne concordance entre valeurs eulériennes et expérimentales, plus
particuliérement pour le cas de 0,5 vol/h. Pour le taux de renouvellement d'air 2,0 vol/h, une
différence plus importante est remarquable. L’écart entre la valeur eulérienne et la vaeur
lagrangienne est a peu pres identique entre expérimentale et eulérienne. Cela signifie que la
méthode eulérienne contient également les incertitudes du calcul comme la lagrangienne mais
I”écart est moins important avec les expérimentations. Comme les valeurs du cas 0,5 vol/h
sont proches de la méthode eulérienne et des expérimentations, nous considérons que les

écarts du cas 2,0 vol/h viennent probablement de la description de la phase fluide.
IV.4. Discussion et conclusions

Nous avons réalisé une étude comparative a I’aide de la méthode eulérienne concernant le
dépbt des particules fines. Comme cela a été présenté, cette méthode est trés prometteuse, les
résultats de la constante de dépbt sont plus pres des valeurs obtenues par les mesures
expérimentales que les valeurs de la méhode lagrangienne. Ce fait nous permet d’ espérer un
traitement plus fructueux pour les petites particules que celui de la méthode bgrangienne.
Nous avons obtenu des valeurs légerement supérieures aux valeurs expérimentales et des
valeurs réellement différentes des valeurs de la méthode lagrangienne. Ainsi nous considérons
que le chemin adéquat pour I’ étude du comportement des particules fines dans les locaux est
de développer plus profondément la méthode eulérienne et d obtenir un outil numérique

rapide qui permette d’ étudier alafois la dispersion et le dépbt des particules submicroniques.

Nous rappelons que le rapport qualité des résultats'temps de calcul est bien meilleur pour la

méthode eul érienne que pour |la méthode lagrangienne.
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V. CONCLUSION

Cette thése a eu pour objet d apporter une contribution a I’évaluation de la qualité de I’air
intérieur dans les locaux et plus particulierement a I’ éude de la dispersion et du dépdt des
particules fines dans les locaux ventilés. Pour cela, nous avons procédé a un travail alafois

expérimental et numérique.

Dans le premier chapitre, nous avons regroupé les connaissances sur la physique des aérosols
nécessaires a cette étude. Apres cette introduction, une revue bibliographique a été présentée
afin de mettre en lumiere les besoins de recherche dans le domaine du dépbt particulaire, et
plus particulierement celui des particules de taille inférieure au micromeétre. Les études
recensees sont d’une part expérimentales et d’ autre part numériques. Nous avons pu noter a
cette occasion une grande diversité des études expérimentales qui conduit, malgré un nombre
important de contributions, a des résultats difficiles a généraliser dés lors que I’on sort du

cadre strict dans lequel ils ont été obtenus.

Pour répondre a cette question, et de facon a faciliter la synthése de ces travaux, nous avons
construit au laboratoire deux cellules tests de méme forme géométrique et dans un rapport
d échelle de 1 a 4. Notre objectif ici était de proposer une méthode permettant de comparer
des résultats obtenus dans des cellules semblables mais de taille différente. Nos mesures
expérimental es basées sur la mesure de la décroissance en concentration des particules nous
ont montré que le transfert des résultats demande d’'une part une compléte maitrise des
écoulements et d autre part le respect de leurs interactions avec les particules ce qui est
difficilement réalisable complétement. Néanmoins, nos courbes de constante de dépét en
fonction du temps obtenues dans des cas similaires montrent des comportements semblables.
Cependant, la méthode utilisée, I’ approche globale, ne permet pas de prendre en compte les
inhomogénéités dans |’ écoulement et dans la concentration des particules au sein d’'une
cellule ce qui explique certainement les comportements différents obtenus pour des tailles de
particules différentes. Une amélioration des moyens expérimentaux est certainement
nécessaire, mais elle passe par des éudes tres lourdes permettant d’avoir acces au

comportement réel d’un nuage de particules dispersé dans un local ventilé.

La diversité des résultats expérimentaux ne simplifie pas la résolution du probleme. Four
tenter de mieux appréhender les phénomenes mis en jeu, nous avons dével oppé également une
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étude numérigue de facon a analyser le comportement des particules et fournir une description
plus compléte du dépbt particulaire dans les pieces. Dans un premier temps, nous avons
réalisé une étude du dépbt des particules fines a I’aide d’ un code lagrangien développé au
laboratoire. Pour simuler les écoulements, nous avons utiliseé un modéle de type ke, bas
nombre de Reynolds, ol nous avons pris soin de décrire finement le comportement du fluide
au voisinage des parois de fagcon a éliminer une source d’ erreur importante dans la description
du comportement pariétale des particules fines. Globalement, nous avons obtenu une
concordance réelle avec les résultats expérimentaux. Cependant, nous avons constaté que la
méthode lagrangienne semble surestimer le dép6t particulaire mesuré expérimentalement pour
la méme configuration. Cette surestimation signale un défaut de la génération des fluctuations
de vitesse, réalisée a I'aide d’'un outil probabiliste qui ne peut pas représenter finement la
structure locale des champs turbulents. Cette difficulté est d’autant plus sensible que I’on

traite de particules fines, plus réactives aux fluctuations locales des champs dynamiques.

Ayant amélioré cet outil en introduisant notamment la diffusion brownienne pour mieux
cerner le comportement des particules de taille sub-micronienne, nous avons alors été
confronté a une limite essentielle de I’ approche lagrangienne qui demeure la lourdeur de
cele-ci en temps de calcul dés que les constantes de temps des particules deviennent tres
faibles.

De facon a lever cette limite qui pour nous se situe autour de 0,5 pum pour le code que nous
avons développé et les moyens de calcul utilisés, nous avons testé une approche eulérienne
pour résoudre ce probleme. Notre expérience montre que cette deuxieme approche est tres
prometteuse pour étudier la dispersion des particules fines a I'intérieur des locaux en
permettant de descendre en taille de particues bien audessous du micron. Par contre, la
modélisation du déepoét sur les parois est peut-étre moins satisfaisante que dans la méthode
lagrangienne. N’ ayant plus acces au comportement individuel de chacune d’ elles, le dépdt des
particules est ici modéliser par un flux de particules transféré a travers les couches limites vers
les parois. Une réflexion plus approfondie est certainement nécessaire de fagon a améliorer la
modélisation des interactions avec les parois. Quoi qu'il en soit, les résultats obtenus,
comparés avec nos résultats du modéle lagrangien et aux valeurs expérimentales sont
concordants et encourageants. Un avantage trés important de cet outil de calcul est la
possibilité de traiter des mélanges de particules polydispersées, possibilité qui ouvre une
perspective de rapprochement des configurations réelles. Aprés cette premiére comparaison

de nos deux approches de calcul avec les résultats expérimentaux, nous avons constaté que
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I” approche eulérienne donne des valeurs plus proches des valeurs mesurées. Par contre une
|égere surestimation est toujours présente. La résolution de cette surestimation passe a la fois
par un meilleur traitement de la turbulence et une amélioration de la description du
comportement des particules fines au voisinage des parois.

Les perspectives ouvertes par ce travail sont nombreuses, cependant deux directions nous
paraissent devoir étre privilégiées dans notre domaine d’ étude. De facon a s approcher encore
d’ avantage du comportement réel des particules dans des locaux ventilés, il semble nécessaire
d étudier maintenant I’ influence de I’ anisothermie des ambiances intérieures sur la dispersion
des particules, et en particulier I'influence des systémes de chauffage. Les outils
expérimentaux et numériques développés dans notre étude doivent permettent d’aborder
correctement ce probleme dés lors que I’on reste dans les mémes domaines de taille des
particules. Enfin, les conclusions obtenues sur |’ utilisation des méthodes eulériennes nous
encouragent a poursuivre les éudes sur les particules trés fines, les nano particules, qui
interviennent de plus en plus dans des procédés industriels et dont la dispersion est
aujourd hui tres mal maitrisée. Cette perspective demandera certainement des modifications
importantes pour les éudes expérimentales et notamment d autres outils de mesure. Sur le
plan numérique, elle est trés motivante car elle demande aussi de réfléchir sur la modélisation
physique du comportement de particules s petites qu’'elles peuvent mettre en défaut les

hypothéses de milieu continu.
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ANNEXE A
Vaeurs utilisées :
Air a20°C et 1 atm de pression
masse volumique 1,205 kg/n?
viscosité dynamique 1,81*10°Pas=1,81*10°N n?=1,81* 10" kg/ms
libre parcours moyen 0,066 pm
coefficient de diffusion 0,19 cnrf/s

Constante de Boltzmann :

R
kB :N_a (Al)

ou R est la constante du gaz parfait

é J u
R=8,314 p A.2
&K .mol H (A-2)

et le nombre d’ Avogadro est :

1l
N, =6,022%10% § = (A.3)
&mol

Ains

J o éN.mg
Kg =1.3806*10°2 €% A4
SKHER H A4

Le coefficient de diffusion brownienne se calcule de la fagon suivante :

ks TC, ém U
° 3pr.rdp e S U
Un calcul pour lataille 0,55um :

Dy, = (A.5)

o, LT gNKm E* 203[K]*1,31
=% = 5,648+ 10"

Bro ~
pmd, 3 3,14*1,81*105§N S;*S 5107 [m]
m’

('D\

3
N}

e

Y

D:M»
7
oC
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ANNEXE B

Valeurs des constantes de dépét et des vitesses de dépét pour les deux cellules

Stratégie Bas— Haut
Taux de 0
renouvellement dépbt 0,5 1,0 2,0
dair tranquille
Conjtéa;)ngf de lYn?I(?Sé Moyenne  Min Max Moyenne Min Max Moyenne  Min Max
Taille de particules (um)
0,304 0,091 0,317 0,178 0,444 0,497 0,193 0,709 117 0,536 1,63
0,4-0,5 0,0998 0,285 0,14 0,562 0,508 0,246 0,671 1,045 0,496 148
0,5-0,65 0,12 0,258 0,176 0,424 0,543 0,429 0,702 1,049 0,442 1,46
0,65-0,8 0,13 0,233 0,089 041 0,538 0,358 0,712 1,011 0519 141
0,81,0 0,15 0,264 0,168 048 0,566 0465 0,721 0,936 0,334 1,29
1,016 0,21 0,289 0,13 0,508 0,605 0,445 0,736 1,058 0,8 1,29
1,6-2,0 0,25 0,225 0,092 0,417 0,581 0,439 0,907 0,775 0,329 1,16

Grande cellule, configuration Bas-Haut, valeurs de constante de dép6t

Stratégie Bas— Haut
Taux de 0
renouvellement dépot 0,5 1,0 2,0
dair tranquille
Vl(t;zspsgtde Xnﬁjﬁé M oye_rg_)ne Mi n5 M a>é M oyegne ('Ylig M a>é M oye_r:_)ne Mi ps M a_>£<1
(109) (*10°)  (*107) (*10°)  (*107) 5 (*10°)  (*10°)  (*10°) (*107)
Taille de particules (um)
0,304 0,86 30 1,69 4,20 4,706 1,828 6,714 111 5,08 1,54
0,4-0,5 0,945 2,7 1,33 532 4,811 2,33 6,35 99 4,7 1,40
0,5-0,65 1,136 2,44 1,67 4,02 5,142 4,063 6,648 9,93 4,19 1,38
0,65-0,8 1,231 2,21 8,43 3,88 5,095 3,39 6,742 9,57 4,91 1,34
0,81,0 1,420 25 1,59 4,55 5,36 4,403 6,83 8,86 3,16 1,22
1,016 1,99 2,74 1,23 4,81 5,73 4,214 6,97 10 7,58 1,22
1,6-2,0 2,37 2,13 8,71 3,959 5,502 4,157 8,59 7,34 3,12 1,1

Grande cellule, configuration Bas-Haut, valeurs de vitesse de dépét, [m/s]
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Stratégie Haut — Bas
Taux de
renouvellement d'air 0.5 1.0 2,0
Constante de dép6t Moyenne Min Max Moyenne Min Max Moyenne Min Max
Taille de particules (um)
0,304 0,579 0,411 0,804 0,338 0,189 0,493 1,052 0,612 1,346
0,4-0,5 0,485 0,395 0,705 0,308 0,183 0,505 0,853 0,534 1,168
0,5-0,65 0,407 0,332 0,502 0,295 0,152 0,462 0,799 0,399 1,038
0,65-0,8 0,352 0,307 0,438 0,309 0,234 0,443 0,885 0,371 1,219
0,810 0,34 0,222 0,442 0,324 0,232 0,445 0,782 0,412 11
1,016 0,323 0,173 0,498 0,319 0,205 0,517 0,776 0,195 1,090
1,6-2,0 0,334 0,253 0,474 0,333 0,171 0,575 0,639 0301 1,03
Grande cellule, configuration Haut- Bas, valeur s de constante de dépét
Stratégie Haut —Bas
Taux de
renouvellement 0,5 1,0 2,0
dair
Vitessede Moyenne  Min Max  Moyenne  Min Max Moyenne Min Max
dépot (*10°%)  (*10%) (*10°) (*10°) (*10°)  (*10°) (*10%)  (*10°)  (*10%
Taille de particules (um)
0,3-04 5,48 3,892 7,61 3,20 1,79 4,67 9,96 58 1,27
0,4-0,5 4,59 3,7405 6,68 2,92 1,73 4,78 8,08 5,06 1,106
0,5-0,65 3,85 3,1439 4,75 2,79 1,44 4,375 7,57 3,78 0,98
0,65-0,8 3,33 2,9072 4,15 2,93 2,22 4.2 8,38 351 1,15
0,8-1,0 3,22 2,1023 4,19 3,07 2,2 4,21 7,40 3,90 1,04
1,0-1,6 3,06 1,6383 4,72 3,02 1,94 49 7,35 1,85 1,03
1,6-2,0 3,16 2,396 4,49 3,15 1,62 5,44 6,05 2,85 0,975

Grande cellule, configuration Haut- Bas, valeurs de vitesse de dépot
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Stratégie Bas—Haut
Tax = de 1,0 1,5 2,0 8,0
renouv. d air
gg;gttante de l\J/naIfS(; Moyenne Min Max Moyenne Min Max Moyéenn Min Max XH?IOTS;
Taille de
particules (um)
0,304 0,5 1,448 1,314 1,696 1,997 1,913 2,08 1,621 1,251 2,352 1,747
0,4-0,5 0,647 1,501 1,309 1,872 2,046 1922 217 1,805 1,340 2,541 1,989
0,5-0,65 0,798 1,513 1,302 1,758 1,329 1,099 1558 1,707 1,243 2,582 2,232
0,65-0,8 0,89 1,596 147 1,860 1,477 1,084 1,869 1,663 1,237 2,426 2,563
0,81,0 0,973 1,648 1512 1,863 1,569 1,084 2,055 1,597 1,225 2,147 4,112
1,0-1,6 0,993 1,607 1,415 1,74 1,521 1,056 1,985 1412 1,082 184 4,378
1,6-2,0 1,047 1,631 1516 1,719 1,769 1,755 1,783 1,386 1,060 1,537 4,484
Petite cellule, configuration Bas- Haut, valeurs de constante de dépét
Stratégie Bas— Haut
Taux de
renouv. d air 0 1.0 15 2,0 8,0
V|t@?de Vgleur Moyenne Min Max Moyenne Min Max Moyenn Min Max Valeur unique
dépbt unique e
Taillede
particules (um)
03-04 1,17894 3,0983E 3,999 4,7087E- 4510 4,904 3,8221E
o E-05 3,4142E-05 -05 E-05 05 6E-05 4E-05 -05 2,9497E-05  5,5457E-05 4,1192E-05
04-05 1,52555 3,0865E 4,414  4,8242E- 4531 5116  4,256E-
N E-05 3,56392E-05 -05 E-05 05 8E-05 6E-05 05 3,1596E-05  5,9914E-05 4,6898E-05
05-0.65 1,88159 3,07E- 4,145  3,1336E- 2591 3,673 4,0249E
7 E-05 3,5675E-05 05 2E-05 05 3E-05 6E-05 -05 2,9308E-05 6,088E-05 5,2628E-05
065-08 2,09851 34661E 4,385 3,4826E- 2555 4,406 3,9212E
’ ' E-05 3,7632E-05 -05 7E-05 05 9E-05 9E-05 -05 2,9167E-05  5,7202E-05 6,0432E-05
08-1.0 2,29422 35651E 4,392  3,6995E- 2555 4,845 3,7655E
T E-05 3,8858E-05 -05 7E-05 05 9E-05 4E-05 -05 2,8884E-05  5,0624E-05 9,6956E-05
10-16 2,34138 3,3364E 4,102 3,5863E- 2489 4,680 3,3293E
e E-05 3,7891E-05 -05 7E-05 05 9E-05 4E-05 -05 2,5512E-05  4,3385E-05 0,00010323
16-20 2,4687 3,5745E 4,053  4,1711E- 4,138 4,204  3,268E-
T E-05 3,8457E-05 -05 2E-05 05 1E-05 1E-05 05 2,4994E-05  3,6241E-05 0,00010573

Petite cellule, configuration Bas- Haut, valeurs de vitesse de dépét
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Stratégie Haut —Bas

Taw —  de 1,0 15 2,0 8,0

renouv. d air

gg;gttante de Moyenne  Min Max Moyenne  Min Max Moyenne  Min Max Moyenne Min Max

Taille de

particules (um)

0,304 0,900 0,816 1,011 2,057 1,736 2,289 146 1,303 1,738 1,936 1,662 2,541

0,4-0,5 0,881 0,775 0,981 1,955 1,795 2,153 1,394 1,206 161 2,077 1,579 2,397

0,5-0,65 0,908 0,811 0,997 1,84 1,784 1,920 1,459 1,302 1,731 2,698 2,320 3,169

0,65-0,8 0,947 0,827 1,063 1,934 1,909 1,98 1,496 1,203 1,723 3,382 2,695 4,191

0,8-1,0 1,090 0,968 1,320 2,076 1,982 2,234 1,588 1,303 1,878 3,433 3,133 3,858

1,0-1,6 1,235 1,061 1,403 2,153 1,909 2,377 1,646 1,469 1,951 3,938 2,580 5,779

1,6-2,0 1,496 1,316 1,770 2,572 2,302 2,822 1,738 1,454 2,012 4,536 3,437 6,806

Petite cellule, configuration Haut - Bas, valeurs de constante de dépét

Stratégie Haut — Bas

Taux —  de 1,0 15 2,0 8,0

renouv. d air

;/é';)eéstse de Moyenne  Min Max Moyenne Min Max Moyenne Min Max Moyenne Min Max

Taille de

particules (um)

0,3-0,4 2,12209E- 1,924 2,3838 4,8502E- 4,0933 5,3972 3,072 4,098 45649E- 3,9183E 5,9914E
05 E-05 E-05 05 E-05 E-05 3,4425E-05 3E-05 E-05 05 -05 -05

0,4-0,5 2,07729E- 1,8274 23131 4,6097E- 4,2324 5,0765 2,843 3,796 4,8973E- 3,7231E 5,6518E
05 E-05 E-05 05 E-05 E-05 3,2869E-05 6E-05 2E-05 05 -05 -05

0,5-0,65 2,14096E- 19122 2,3508 4,3385E- 4,2065 4,5271 307E- 4,081 6,3616E- 54703E 7,4721E
05 E-05 E-05 05 E-05 E-05 3,4401E-05 05 5E-05 05 -05 -05

0,65-0,8 2,23291E- 1,95E- 2,5064 45601E- 45012 4,6686 2,836 4,062 7,9744E- 6,3545E 9,8819E
05 05 E-05 05 E-05 E-05 35274E-05 5E-05 6E-05 05 -05 -05

0,8-1,0 2,57009E- 2,2824 3,1124 4,6733 5,2675 3,072 4,428 8,0946E- 7,3872E 9,0967E
05 E-05 E-05  4,895E-05 E-05 E-05 3,7443E-05 3E-05 1E-05 05 -05 -05

1,0-1,6 2,91198E- 25017 3,3081 5,0765E- 4,5012 5,6047 3,463 4,600 9,2853E- 6,0833E 0,00013
05 E-05 E-05 05 E-05 E-05 3,8811E-05 7E-05 2E-05 05 -05 626

1,6-2,0 352739E- 3,103 4,1734 6,0645E- 5,4278 6,6539 3428 4,744 0,0001069 8,104E- 0,00016
05 E-05 E-05 05 E-05 E-05 4,098E-05 4E-05 1E-05 5 05 048

Petite cellule, configuration Haut - Bas, valeurs de vitesse de dépét
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CONTRIBUTION EXPERIMENTALE ET NUMERIQUE A L’ETUDE DU DEPOT DES
PARTICULESFINESDANSLESCAVITESVENTILEES

Résumé : Notre contribution a I’ éude des polluants particulaires apporte un complément a la fois
expé&imental et numérique a la connaissance existante sur la qualité de I'air intérieur dans les locaux
ventilés. Dans un premier temps, nous avons réalisé un état de |’art des études existantes sur la
dispersion et le depbt des particules fines dans les cavités ventilées. Notre contribution expérimentale
a éeé déediée a la rédlisation d’ expérimentations sur le dépdt des particules dans deux cellules de
rapport d’échelle 1 a 4. Nos travaux mettent en évidence la dispersion des résultats issus de la
bibliographie et la difficulté de comparer des résultats issus de cellules de tailles différentes. Dans
chaque cas nous avons étudié le dépbt, en fonction a la fois de la configuration de ventilation et du
taux de renouvellement d'air. Au cours d’ une analyse numérique plus détaillée, nous avons déterminé
d abord ke mouvement de la phase fluide puis la dispersion et le dépbt des particules fines dans des
cavités ventilées. Dans un premier temps, nous avons utilisé une méthode |agrangienne développée au
laboratoire ou nous avons intégré les effets de la diffusion brovnienne, mais cette approche devient
rapidement trop onéreuse et donc inopérante pour des particules de taille inférieure a 0,5 micromeétres.
C'est pour cette raison que nous avons testé par la suite une approche eulérienne qui parait mieux
adaptée pour les particules submicroniques. En effet, la comparaison des valeurs calcul ées avec celles
mesurées dans les mémes configurations souligne les bonnes performances de la méhode eulérienne
pour cette taille de particule.

Mots clés: qualité de I'air intérieur, particule, dépbt, modéisation, eulérien, lagrangien, ventilation.

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL CONTRIBUTION TO FINE PARTICLE
DEPOSITION STUDY IN VENTILATED CAVITIES

Abstract: Our contribution to particle pollution studies brings at the same time an experimenta and a
numerical complement to the existing knowledge on indoor air quality in buildings. At the beginning
we made a state of art of previous studies on fine particle dispersion and deposition in ventilated
cavities. Our experimental studies were dedicated to carrying out measurements on particle deposition
in two test chambers in 1 to 4 size scae relation. Our contribution highlighted the dispersion of
bibliographic results and the comparison difficulty between results coming from different scale
chambers. In each case, we studied simultaneously the particle deposition in function of ventilation
strategy and of air change rate. During a more detailed numerical anaysis, first we determined the
fluid flow pattern and then particle dispersion and deposition in the ventilated cavity. At the beginning
we used a Lagrangian numerical code developed in our laboratory where we integrated Brownian
diffusion effects, but this approach becomes rapidly too expensive thus ineffective for smulations
concerning particles smaller than 0.5 um diameter. For this reason we tested an Eulerian approach
which seemed to be more adapted for submicron sized particles. In fact, the calculated values in
comparison with measured ones prove a better performance of the Eulerian method for this particle
sSzeinterval.

Key words: indoor ar quality, particle deposition, numerical modelling, Eulerian, Lagrangian,
ventilation.



