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Introduction

Introduction

La détection d’agents biologiques dans 1’air ambiant est devenue un enjeu majeur pour
la surveillance de la qualit¢ de l’air; cet enjeu est plus particulierement critique en
environnement hospitalier et dans la lutte contre le bioterrorisme. Dans ce contexte, la
miniaturisation des dispositifs d’analyse permet d’envisager une utilisation directement sur la
zone d’étude. Mais plusieurs points bloquants sont encore a surmonter, notamment ceux
concernant la filtration de I’air afin de produire un échantillon concentré analysable. Cette
étape appelée collecte est déja réalisée par de nombreux dispositifs commerciaux dédiés aux
bactéries et aux champignons. En revanche, ces dispositifs généralement fondés sur I’emploi
de forces inertielles sont peu efficaces pour la collecte de particules submicroniques comme
par exemple les virus ; quant a ceux fondés sur des membranes, il ne permettent pas une
extraction facile de I’échantillon a analyser.

Depuis quelques années, de nouveaux dispositifs fondés sur la précipitation
¢lectrostatique sont considérés. Cette technologie fondée sur le phénomene de décharge
couronne est plus performante pour la collecte des nanoparticules. De plus, ces dispositifs
présentent de trés faibles pertes de charge, nécessitent peu d’énergie pour fonctionner et
peuvent ainsi étre utilisés sur la zone d’étude.

Au-dela du type de collecteur, I’emplacement, le débit d’air filtré et le nombre de
collecteurs a mettre en ceuvre en fonction de la taille de la zone d’étude ne font pas 1’objet
d’un consensus. On peut distinguer deux stratégies possibles :

1) soit I'utilisation d’un unique collecteur filtrant un débit d’air important (> 50 L/min).
2) soit l'utilisation de multiples collecteurs autonomes, filtrant des débits d’air plus
faibles (< 20 L/min), disséminés dans la zone d’étude.

Aucune des deux stratégies ne pouvant étre privilégiée, la compacité ainsi qu’une
bonne performance de collecte restent des objectifs a atteindre communs aux deux. Pour cela,
cette étude se limite au régime laminaire. Ce choix est classique dans les collecteurs
¢lectrostatiques de bio-particules, et avantageux comme nous le verrons ; il est possible
compte tenu des faibles débits d’air a analyser mais n’est pas sans conséquence sur la
structure de ’écoulement. En effet, dans ce régime la formation de zones de recirculation
¢lectrohydrodynamique qui perturbent la collecte n’est pas exclue. Ces zones doivent donc
étre caractérisées et leur influence quantifiée. De plus, on étudiera I'impact de I’injection de
vapeur sur ’amélioration des performances de capture des bio-particules par les filtres
¢lectrostatiques ; cette solution a été proposée dans notre laboratoire (Galbrun, 2008).

Une compréhension des nombreux phénomenes physiques mis en jeu possédant de
fortes interactions peut difficilement étre acquise en multipliant les études expérimentales.
Une modélisation précise de ces phénomenes physiques, suivie d’une simulation numérique,
s’avere nécessaire. La modélisation s’appuiera sur une analyse dimensionnelle rigoureuse
permettant la détermination des nombres adimensionnels pertinents et facilitant la résolution
numérique.

Au-dela de la compréhension des phénomenes physiques présents, un outil de
dimensionnement sera visé dans ce travail pour guider le concepteur et apporter des
perspectives d’évolution.

Le premier chapitre présente de maniere plus exhaustive le contexte de cette étude, les
technologies existantes et les objectifs poursuivis. Le deuxiéme chapitre présente I’ensemble
des phénomenes mis en jeu dans un collecteur électrostatique, notamment lorsqu’il y a
injection de vapeur. Le chapitre 3 présente une analyse dimensionnelle qui permet une



Introduction

simplification des équations, 1’établissement d’une premicre procédure de dimensionnement
et la définition de sous-modeles relatifs a chaque classe de phénomene. Ces sous-modeles ont
été en partie résolus numériquement par le logiciel Comsol Multiphysics. Le chapitre 4
analyse le phénomene de décharge couronne dans une géométrie réaliste : la prise en compte
des extrémités de la zone de décharge entraine une compréhension nouvelle de I’effet de la
décharge couronne sur I’écoulement de 1’air. Différentes configurations d’écoulement ont été
ainsi définies. Le chapitre 5 analyse I'influence de ces configurations sur la collecte de
particules. De plus, une analyse critique de la procédure de dimensionnement a été réalisée
permettant son amélioration et son exploitation. Le chapitre 6 présente 1’influence de la
vapeur sur les configurations d’écoulement précédemment définies ainsi qu’une étude
partielle montrant I’intérét et les limites de I’injection de vapeur. Ce chapitre se termine par la
présentation des tentatives de résolution numérique de I’ensemble du phénomene de
condensation hétérogene.



Chapitre 1 :

Chapitre 1 : Technologies et enjeux des collecteurs
électrostatiques pour la collecte d’agents biologiques
aéroportes

1.1 Contexte et enjeux de la collecte d’agents

biologiques aéroportés

1.1.1 Enjeux

Le suivi des particules aéroportées est devenu un enjeu majeur pour la surveillance de
I’environnement et I’évaluation du risque sanitaire. Les particules nocives, pour I’homme ou
I’animal, résultent de I1’activité humaine dans les grandes villes (pollution due aux
nanoparticules), d’accidents (maladies nosocomiales, infections vétérinaires) (Douwes et col.
2003) ou encore d’agressions (attaques bioterroristes) (Relman 2006).

Les effets de I’ensemble des particules sur la santé humaine ou animale font 1’objet de
nombreuses études qui ont permis la mise en place de certaines normes, notamment sur les
particules fines. Néanmoins leur role ne fait pas 1’objet d’un consensus bien qu’un impact
semble certain sur la propagation des maladies nosocomiales, d'infections et de syndromes
respiratoires et le développement de certains cancers (Douwes et col. 2003). Le cofit sociétal
et ¢économique est donc potentiellement important. Mais il reste difficile a évaluer en
I’absence d’une méthode de caractérisation générique, fiable et normalisée des agents
biologiques présents dans 1’air.

Caruana (2011) a fait une synthése bibliographique sur la détection et 1’analyse des
particules biologiques aéroportées. La suite de ce chapitre s’en inspire en partie.

1.1.2 Bioaérosol et agents biologiques aéroportés

Le terme bioaérosol fait ici référence aux particules liquides ou solides d’origine
biologique charriées par un gaz.

Les bioaérosols comme les spores, les virus et les pollens, sont d’une trés grande
diversité. Ces particules ont une origine naturelle et sont produites par les plantes ou les
animaux. Suivant leur taille, elles peuvent parcourir une plus ou moins grande distance avant
de retomber sur le sol. Les pollens, par exemple, malgré leur grande taille, 9 a 400 pm,
peuvent parcourir des dizaines de kilométres dans 1I’atmosphere avant de se déposer sur le sol
(Brunet et col. 2002; Brunet 2006). D’autres bioaérosols plus petits comme les endospores
peuvent parcourir d’encore plus grandes distances dans 1’air et étre présents a de plus hautes
altitudes.

Des gouttes contaminées par des agents biologiques peuvent se former, par les vagues
ou la pluie, et former ainsi des bioaérosols. L’activité humaine est également a 1’origine de
bioaérosols. D’une manicre générale, ils sont trés hétérogénes et donc difficiles a caractériser.

Une classification des bioaérosols (Caruana 2011) est présentée ici. Elle n’a pas pour
but d’étre exhaustive, mais de montrer leur diversité :
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- Les pollens ont une taille de I’ordre de 9 a 400 um. Ils ont fait I’objet de nombreuses
études qui ont permis d’évaluer leur impact sur la santé. Ils sont peu toxiques, mais peuvent
déclencher une réaction allergique pour environ 15 % de la population humaine. De plus, ils
sont tres résistants et peuvent conserver leurs propriétés durant plusieurs semaines.

— Les bactéries sont plus petites que les pollens (1 a 5 um). Elles sont les cellules les
plus communes parmi les bioaérosols. Elles peuvent étre présentes dans 1’air seules ou de
manicre agglomérées avec des particules solides ou encore contenues dans des gouttes d’eau.
Suivant leur nature, I’ensoleillement, la température et le taux d’humidité, leur durée de survie
est de plusieurs heures a plusieurs jours. Cela leur permet de contaminer 1’ensemble des
milieux ou elles peuvent se développer. Elles sont loin d’étre toutes toxiques, mais certaines
sont a I’origine de maladies mortelles et représentent une menace importante.

— Les endospores sont produites par certaines bactéries, dont les plus courantes,
lorsqu’elles sont soumises a un stress ou des conditions difficiles. Elles sont plus petites que
les bactéries (0,5 a 2 um) et extrémement résistantes, survivant dans les conditions les plus
hostiles de température et d’humidité. Comme les spores, elles peuvent entrainer des réactions
allergiques, voir étre pathogeénes comme B. anthracis qu’on associe généralement au
bioterrorisme (Relman 2006).

— Les spores sont produites par certaines plantes et certains champignons pour se
reproduire. Elles sont d’une taille généralement comprise entre 1 et 10 um. Elles peuvent
survivre des années et entrainer des réactions allergiques. Certaines d’entre elles qui sont
pathogenes ou produisent des toxines, sont particulierement dangereuses pour la santé.

— Les virus sont plus petits que les agents biologiques présentés jusqu’ici. Ils ont une
taille généralement comprise entre 10 et 300 nm. Mais ils sont rarement présents de manicre
isolée dans I’air. Ils sont soit contenus dans une cellule infectée, soit agglomérés a une
particule solide soit contenus dans une goutte d’eau. Selon les virus et les conditions
environnementales, leur viabilit¢ peut étre de quelques minutes a plusieurs jours en dehors
d’un hote. IIs représentent donc un risque important de contamination par 1’air qui n’est pas
encore évalué.

— Les nanoparticules inertes ne sont pas des agents biologiques. Mais elles ont un effet
sur la santé et sont donc importantes a caractériser. Les effets de celles produites par ’homme
sont trés mal connus, en particulier lorsqu'elles sont aéroportées.

Au final, les agents biologiques aéroportés sont d’une gamme de tailles extrémement
étendue, allant de quelques nanomeétres a plusieurs dizaines de microns. De plus, les processus
d’agglomération entre les différentes particules obligent les dispositifs de suivi a analyser
toutes les particules de taille supérieure a celle des particules d’intérét. Dans cette étude, on
considérera qu’il faut capturer les particules de taille supérieure a 100 nm pour pouvoir
capturer la majorité des particules présentes dans I’air.

1.1.3 Technologies existantes pour la collecte d’agents

biologiques aéroportés

Différents collecteurs de particules ont déja été développés et commercialisés. On peut
les regrouper selon les principes physiques qu’ils utilisent.
1) Les filtres a membranes

Les filtres fondés sur I’emploi d’une membrane solide apparaissent comme le mode de
collecte le plus performant pour les particules submicroniques. Ces filtres sont en effet trés
utilisés pour nettoyer 1’air et caractériser les aérosols du point de vu physico-chimique (Baron
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2001). Ils commencent a étre utilisés pour 1’analyse biologique (Chen et Li 2005). Cependant,
les particules une fois collées ou coincées dans les fibres des filtres sont difficiles a extraire
pour analyse. De plus, I’écoulement d’air autour des microorganismes tend a les dessécher
altérant ainsi leur viabilit¢ (Wang et col. 2001). Enfin, la perte de charge occasionnée par le
filtre augmente grandement la consommation énergétique du collecteur et son encombrement.

2) Les impacteurs

Le principe des impacteurs est de projeter 1’aérosol vers une paroi de collecte en
jouant sur son inertie. La collecte sur la paroi est assurée en la revétant par un milieu de
culture ou par une lame liquide, le plus souvent d’eau. Ils sont le plus souvent portables et peu
chers. Mais les impacteurs ne permettent pas la collecte des particules submicroniques (Li
1999). En effet, leur inertie est trop faible pour permettre leur collecte par un impacteur sans
réduire la viabilité de 1’échantillon (Stewart et col. 1995).

3) Les cyclones

En faisant circuler 1’aérosol dans une géométrie spécifique, un cyclone peut se former
et étre utilisable pour la collecte des particules aéroportées. Sous 1’effet de la force centrifuge,
les particules, plus denses que 1’air, sont éjectées vers I’extérieur du cyclone. Elles peuvent
alors étre collectées sur la paroi du dispositif. Cette technologie a été améliorée en utilisant de
I’eau dans le dispositif pour recouvrir la paroi de collecte. De plus, 1’air est injecté par des
buses orientées vers la paroi pour utiliser le principe d’impaction de maniére combinée avec
I’effet cyclone (Willeke et col. 1998). Ce dernier dispositif, appelé BioSampler, est devenu
une référence pour la collecte de bioaérosol. Il collecte avec un rendement supérieur a 90 %
les particules de taille supérieure a 500 nm. Mais la encore, cette technologie est trés sensible
a la taille des particules et peut réduire la viabilité de 1’échantillon (Lin et col. 2000).

4) Les systemes a condensation

Cette technologie consiste a injecter de la vapeur d’eau dans un collecteur aux parois
réfrigérées afin de faciliter la capture des plus petites particules par les technologies
précédemment présentées. Ce principe éprouvé dans les compteurs a noyaux de condensation
(Sem 2002; Hering et col. 2005) a notamment été combiné avec celle de I’impaction (Weber
et col. 2001; Orsini et col. 2003). Ce dispositif de collecte appelé PILS pour Particules-Into-
Liquid Sampler est devenu un dispositif de collecte de référence dans les études des aérosols
atmosphériques.

5) Les filtres électrostatiques

Les précipitateurs électrostatiques fondés sur I’emploi d’une « décharge couronne »
sont connus pour étre tres efficaces y compris sur les nanoparticules (Borra 2006). En outre,
ils présentent de tres faibles pertes de charge et donc offrent un avantage important pour la
réalisation de systémes portables devant consommer peu d’énergie. Cette technologie a été
éprouvée pour la filtration de grands débits de fumées produites par les centrales thermiques,
cimenteries et aciéries, etc (Jaworek et col. 2007). Elle est également utilisée pour le
comptage des particules aéroportées a des débits beaucoup plus faibles. Mais elle n’a été
utilisée que trés récemment pour la collecte d’agents biologiques aéroportés. Ce point est
étudié plus en détail dans la section 1.2.

En conclusion la Figure 1-1 montre des rendements typiques de collecte selon la taille
des aérosols pour chaque technologie utilisée.
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Figure 1-1 : Comparaison des différentes méthodes de collecte de particules dans I’air en
fonction du principe physique mis en ceuvre. Les zones de couleurs indiquent les
gammes de taille des virus et bactéries (Svarovsky 1981)

Malgré toutes ces technologies, selon Caruana (2011), le collecteur idéal capable de
capturer 1’ensemble des bioaérosols avec une grande efficacité tout en conservant une bonne
viabilité reste encore a inventer.

1.1.4 Méthodes d’analyse

On peut distinguer deux stratégies d’analyse des bioaérosols. La premicre consiste a
analyser les particules biologiques apres capture, lorsqu’elles sont en phase liquide. La
seconde consiste a analyser les bioaérosols directement dans 1’air. La premicre approche peut
s’appuyer sur les développements des analyses des agents biologiques non aéroportés, mais la
deuxiéme permet une détection quasi instantanée.

1) Culture microbienne

La méthode d’analyse des agents biologiques la plus ancienne est la culture
microbienne. L’échantillon est étalé sur un milieu favorable a leur développement. Apres
plusieurs jours, les microorganismes se sont multipliés, formant des colonies qui peuvent étre
facilement dénombrées. Cette technique d’analyse est trés éprouvée et a 1’avantage de ne
prendre en compte que les microorganismes vivants et cultivables et donc potentiellement
contaminants. Il faut en revanche que la méthode de collecte préalable ne diminue pas la
cultivabilité des microorganismes analysés. De plus, cette méthode d’analyse est lente, car
elle nécessite une incubation d’au moins 24 h. Elle ne pourra donc pas étre utilisée pour
I’analyse en continu des bioaérosols. Toutefois, elle reste une référence pour de nombreuses
études.

2) Analyses ADN

Les analyses ADN par amplification et séquengage sont devenues accessibles et
commencent a sortir des laboratoires d’analyse. En effet, des progrés importants concernant la
miniaturisation et la rapidité d’analyse ont été réalisés dernicrement. Des techniques comme
la qPCR (quantitative polymerase chain reaction) sont devenues extrémement sensibles et
peuvent détecter en théorie de maniére spécifique une bactérie isolée. Les particules
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biologiques n’ont pas besoin d’étre viables pour étre détectées, mais une étape de collecte et
de préparation de I’échantillon est nécessaire.

3) Analyse fondée sur les détections de protéine

L’analyse fondée sur les détections de protéine est tout aussi sensible. Certaines
d’entre elles comme la méthode ELISA (enzyme-linked immunosorbent assay en anglais) ont
su allier une préparation minimale d’échantillon et une excellente sensibilité. Elles ont en
outre fait leurs preuves sur le terrain. Mais ces méthodes d’analyse nécessitent une
connaissance préalable des agents éventuellement présents dans I’échantillon. Cependant,
grace a leur miniaturisation, elles peuvent étre parallélisées notamment par 1’utilisation de
MEMS (microsystéme électromécanique).

Ces deux derniéres méthodes sont plus chéres que 1’analyse par culture. Mais leur trés
grande sensibilité et spécificité leur donne un avantage certain pour des analyses ponctuelles
et les diagnostiques ou I’identification est requise.

4) Analyse physique

L’analyse physique des particules biologiques peut étre utilisée pour leur
identification. La plus ancienne est la microscropie. Mais d’autres techniques comme le picge
volumétrique des spores de Burkard (Burkard volumetric spore trap) permettent une sélection
selon la taille des particules visées et sont trés utilisées pour le suivi des pollens. La technique
d’analyse la plus utilisée est fondée sur la diffusion de la lumiere. Elle a été éprouvée pour le
suivi de la taille des particules aéroportées. Mais elle est non spécifique, et, dans sa
configuration originelle, ne permet pas la distinction des particules biologiques des autres
particules. L’ajout de la fluorescence permet de faire cette distinction, mais cette méthode est
encore loin de pouvoir distinguer différentes especes biologiques. La spectrométrie de masse
est beaucoup plus sensible, mais est extrémement chere et nécessite une grande expertise.
Cette derniere méthode est donc encore loin de pouvoir sortir des laboratoires d’analyse.

Donc au vu des méthodes d’analyse actuelle, I’étape de collecte d’un échantillon, ici
un bioaérosol, est nécessaire pour sa caractérisation dans la majorité des cas.

1.1.5 Analyse des stratégies de collecte

Les deux stratégies précédemment évoquées en introduction ont chacune leurs intéréts.
La stratégie du collecteur unique permet d’intégrer les dispositifs d’analyse les plus pointus
permettant ainsi une détection spécifique extrémement précise. En revanche, la présence de
poches de recirculation est généralement inévitable. Ces zones sont autant d’endroits ou 1’air
n’est pas filtré et donc contient potentiellement des particules non détectées. Ces zones mortes
peuvent étre supprimées, mais au prix d’un systéme de circulation de 1’air parfaitement adapté
et intégré dans la zone d’étude, ce qui est forcément coliteux. De méme en extérieur, ce type
de collecteur a un rayon d’action limit¢é pouvant évoluer en fonction du vent. Autre
désavantage, compte tenu des débits d’air nécessaires et donc des dimensions du collecteur, il
est difficilement envisageable d’avoir un dispositif portable. Il pourra au mieux, avec un
certain effort d’optimisation, étre transportable d’une zone d’étude a une autre ou étre
embarqué dans un avion pour des mesures en altitude (Brunet et col. 2002).

La stratégie des multiples collecteurs autonomes permet d’avoir des collecteurs filtrant
des débits plus faibles. Les dispositifs associés pourront alors étre portables, ce qui facilite
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leur déploiment et multiplie leurs modes d’usage potentiels. Ils pourront étre simplement
disséminés dans la zone d’étude, ou alors portés par un individu. On peut également penser a
I’intégrer a un drone qui pourrait patrouiller dans I’ensemble de la zone d’étude. Si I’analyse
peut étre intégrée, les contraintes en terme d’encombrement et d’autonomie limiteront
slirement sa précision.

Ces deux stratégies sont donc parfaitement complémentaires et aucune des deux ne
peut a P’heure actuelle étre privilégiée. Mais comme ¢€voqué en introduction, le bon
compromis entre performance de collecte et compacité du dispositif est a trouver pour les
deux stratégies.

1.2 Etat de I'art des filtres électrostatiques pour

la collecte d’agents biologiques aéroportés

On se propose donc de développer un dispositif portable autonome de collecte de
microorganismes dans 1’air sur toute leur gamme de taille allant de 100 nm a 10 pm (voir
Figure 1). Mais il est intéressant que les pollens puissent étre également récoltés.

10 nm< Virus<300 nm
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25 nm \ 300 nm S00 nm /
1 nm 10 nm 100 Mm

Figure 1-2 : Domaine de taille des particules biologiques et, en rouge, domaine cible du
dispositif
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4l .
™ g

La technologie de collecte par électrofiltre a été choisie, car elle permet une
récupération aisée des particules, a la différence des filtres, et offre de meilleurs rendements
de collecte que les cyclones et les impacteurs pour les particules submicroniques. De plus, elle
peut étre utilisée pour les deux stratégies de collecte présentée précédemment, car elle
consomme peu d’énergie tout en filtrant un débit d’air important.

Notre travail a pu s’appuyer sur de nombreuses études voisines relevant du
dépoussiérage industriel (Townsend 1914; Deutsch 1922; White 1951; White 1963; Atten et
col. 1987; Yamamoto 1989; Mizuno 2000). De plus, comme noté précédemment, cette
technologie a commencé a étre étudiée pour la collecte d’agents biologiques récemment.
Roux et col. (2013) a proposé une étude bibliographique sur ce sujet. Elle est présentée de
manicre synthétique dans le Tableau 1.2-1.

On peut constater que la majorité des travaux ont été effectués par les équipes de
Mainelis, Han et Yao. Ces auteurs ont commence a utiliser les collecteurs électrostatiques afin
de diminuer le stress subi par les agents biologiques collectés, par rapport aux dispositifs de
collecte par impaction (Mainelis 1999). En effet, la vitesse terminale des particules lors de
leur contact avec la paroi de collecte est fortement réduite dans le cas d’un collecteur
¢lectrostatique, ce qui permet d’augmenter la viabilité des agents récoltés. Les rendements de
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collecte d’agents biologiques viables sont en effet cinq a dix fois supérieur a ceux qui sont
mesurés dans le systéme de collecte de référence par impaction (BioStage impactor) (Yao et
Mainelis 2006) et par cyclone (BioSampler) (Yao et col. 2009). Ils ont alors cherché a
augmenter le débit d’air filtré (Han et col. 2009) en utilisant un étage de concentration comme
le propose a Sillanpdd (2008). Il en résulte une forte augmentation de la complexité du
dispositif.

Leur dernier dispositif test¢ comprend un étage de charge des particules suivi d’un
¢tage de collecte. Ce dernier est composé d’un demi-cylindre polarisé (voir Figure 1-3). Cette
géométrie permet a la zone de collecte d’étre plane et donc de pouvoir faire 1’objet d’un
traitement de surface spécifique. La surface est rendue ainsi ultra hydrophobe, facilitant la
collecte de I’échantillon lors du ringage grace a I’effet Lotus. Une trés faible quantité de
liquide de ringage est alors nécessaire (5 pul), il en résulte une forte concentration de
I’échantillon. Malgré tout, le débit d’air filtré reste faible.

(a) Electrode a la masse Masse

Sortie

Entrée Haute tension continue

Surface de cuivre

Goutte \ Tranchée guide pour la goutte

Z Electrode avec surface superhydrophobe

Figure 1-3 : Représentation schématique du précipitateur ¢lectrostatique avec surface
superhydrophobe (EPSS). (a) Vue d’ensemble et (b) vue de la plaque inféreure. (Han et
Mainelis 2008)
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Références Etage(s) appliquée | ¢S € ectrodes | électrique Aérosols testés
(L/min.) kV) (cm) (kV/em)
Etage de Charge Intérieur et extérieur
Tan et col. (2011) , 12 +-20 4£15, (C."“ff“.sateur 0,23 - 200
Etage de Collecte ¢misphérique) aérosol bactérien
Han et col. (2010) Etage de Charge 2,5 Bacillus subtilis
10 -7 -2,8
Han & Mainelis (2008) Etage de Collecte (demi-cylindre) Pseudomonas fluorescens
Etage de Concentration | 1™ étage: 100 0,6
) Particules de Chlorure de
Han ef col. (2009) Etage de Charge étages ESP: 3 3 (condensateur plan) 5,0% Sodium (NaCl) et particules
i atmosphériques
Etage de Collecte
Etage de Concentration | 1 étage: 100 1
) Particules de Chlorure de
Han et col. (2009) Etage de Charge étages ESP: 3 10 (condensateur plan) 10,0 Sodium (NaCl) et particules
i atmosphériques
Etage de Collecte
Aucun étage de Charge 8,0
Yao et col. (2009) ) 12,5 10%* 1,25 Allergeénes et Toxines
Etage de Collecte (condensateur plan)
Etage de Concentration | 1 étage: 100 3,4 Particles de latex, particules
Sillanpéa et col. (2008) ) 18%* 53 fluorescentes et particules
Etage unique ESP étages ESP: 1,8 (pointe plan) atmosphériques
Madsen & Sharma (2008) | Etage unique ESP 3500 2,7 air prélevé dans une usine de
biocarburant
Aucun étage de Charge 1,6 P a:t}gules interieures et
Yao & Mainelis (2006) 10 8 5,0 exteneures,
Etage de Collecte (condensateur plan) champignons extérieurs
Etage de Charge 0,5 Bacillus subtilis
Mainelis et col. (2002) Etage de Collecte 4 +/-4 (condensateur plan) +/- 8,0 Penicillium brevicompactum
Pseudomonas fluorescens
Aucun étage de Charge Bacillus subtilis
Mainelis et col. (1999) Etage de Collecte 1 42 Mycobacterium bovis

Pseudomonas fluorescens

: 1 anudey)
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1.3 Objectifs

L’objectif final de cette étude est de comprendre les phénoménes mis en jeu lors de la
collecte de particules submicroniques par un type de collecteur électrostatique qui va étre
décrit. Une attention particulicre sera portée sur les interactions entre les phénomenes
physiques.

1.3.1 Géométrie

La géométrie choisie pour le collecteur est du type fil/cylindre. En effet, elle est le
meilleur compromis entre une section de passage importante pour maximiser le débit d’air,
une importante zone de charge et de collecte des particules afin d’avoir des rendements
importants, et une faible surface de collecte limitant le volume de 1’échantillon apreés ringage.

Le dispositif de collecte est modélisé par la géométrie simplifiée représentée dans la
Figure 1. Elle est constituée d’un fil de rayon 7, au centre d’un cylindre de rayon r.. Ce fil de
longueur L,, est tendu entre deux supports qui sont représentés dans cette étude par deux
spheres de rayon 7. La paroi de collecte du cylindre est conductrice et portée a la masse. Le
fil et les sphéres de support, placés en regard de cette plaque, sont portés au potentiel Uy. Les
bras de maintien des supports sont isolants et ne sont pas représentés ; ils ne seront pas pris en
compte. L’aérosol, constitu¢ d’air ambiant chargé en particules solides, circule dans le
cylindre de haut en bas avec un débit O, de I’ordre de la dizaine de litres par minute, a la
température 7,5, pour une pression p,.ren sortie.

Les conditions expérimentales qu’il est possible d’envisager pour contrdler
I’écoulement en amont et en aval de la zone de collecte, peuvent étre treés variées. Dans un
souci de donner a la présente étude un caractere encore plus générique, le cylindre de collecte
aurait pu étre prolongé a I’infini. Pour des raisons de commodité numérique, il a été prolongé
en amont et en aval d’une distance L. ; cette distance a été choisie de sorte que 1’écoulement
se trouve ¢tabli dans chaque zone avec une bonne approximation pour tous les débits étudiés.
Enfin, une telle configuration peut étre considérée comme axisymétrique (7, z).

11
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Débit Q,
Aérosol Aérosol T=T,
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Figure 1-4 : Géométrie étudiée

Dans cette étude une attention particuliere a été portée sur la modélisation de
I’extrémité¢ du fil de décharge. Dans la plupart des simulations portant sur les filtres
¢lectrostatiques fil/cylindre, 1’effet du bord du fil est négligé. Or cette hypothése ne peut étre
introduite dans notre cas car la longueur du fil de décharge est de ’ordre de grandeur du
diametre du cylindre afin de limiter I’encombrement du collecteur.

Pour cela, il convient d’ajouter des supports conducteurs a D’extrémité du fil de
décharge pour supprimer les effets de pointe aux extrémités, la sphere étant la forme la plus
simple pour obtenir cet effet. Comme on le verra par la suite, la présence de ces supports
complexifie la modélisation de I’¢électrofiltre. Mais ce mode de prise en compte des effets de
bord a ’amont et a 1’aval du collecteur permet une évaluation réaliste de 1’influence de la
décharge couronne sur I’écoulement et la collecte des particules.

Les dimensions de cette géométrie sont reprises du dispositif étudié par Galbrun
(2007; 2008). Elles sont regroupées avec I’ensemble des données numériques utilisées dans
cette étude dans le Tableau 1.3-1 et le Tableau 1.3-2.

12
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Masse Masse Viscosité Conductivité Capa.c1te
. . . . thermique

volumique molaire dynamique thermique massique C

o (kg.m™) M (kg.mol™) u (Pa.s) k(Wm'K?" ( J.kg‘l.K'l)p
Particules 1050 0.11 1200
(polystyrene)
Eau liquide 998 18 10° 641 10* (2 20°C) 0,63 4179
Vapeur d’eau 0,597 18 1073 1,85 107 0,0195 1850
Air sec 1,207 (2 20°C) 29 10° 2,15 107 0,0262 1011 (4 20°C)

Tableau 1.3-1 : Matériaux utilisés dans cette étude et leurs propriétés physiques a la
pression atmosphérique

Dimensions du

dispositif (m) Parametres de fonctionnement Constantes Propriétés physiques
r.=0,0215 T, =293 K e=1,6010"C L=225.10°J/kg
L,=0,14 T,,=3713K & =8.8510"7F/m | D, =24.10°m%s (220°C)
r,=5010° D= 1,015 10° Pa £,=20 0=73.10> N/m
=710 Humidité relative de I’air ambiant 4=210% m/V s

en entrée : 50%

0, =30 L/min k=138 10 J/kg

R =8,314 J/K/mol

g=9.8m/s?

Tableau 1.3-2 : Autres données numériques utilisées dans cette étude
1.3.2 Régimes d’écoulement

Le caractere laminaire ou turbulent de 1I’écoulement de 1’air a un fort impact sur
I’efficacité de collecte. En effet, en régime turbulent, I’écoulement a tendance a mélanger
I’aérosol et faire chuter les rendements de collecte. Atten (1987) présente une comparaison
des rendements de collecte pour différents régimes allant de purement laminaire (transport
convectif pur) a purement turbulent (transport diffusif pur) ; il constate une diminution du
rendement de collecte pouvant aller jusqu’a 40% pour le régime turbulent.

Or, la plupart des études de collecteurs ¢€lectrostatiques congus pour le dépoussiérage
industriel se placent, au moins en partie, en régime turbulent. Cela résulte d’une part de
I’importance des débits filtrés (plusieurs m’/s a centaines de m’/s) et d’autre part des
dimensions que 1’on cherche a réduire. En revanche, pour la collecte d’agents biologiques, les
débits d’air filtré sont beaucoup plus faibles : le choix du régime laminaire est alors possible
et permet d’avoir de bons rendements de collecte méme pour des champs électriques plus
faibles. Il en résulte de surcroit une amélioration de la viabilité des agents biologiques
collectés. Le régime laminaire apparait dans la plupart des études de collecteurs
¢lectrostatiques d’agents aéroportés.

Mais comme évoqué en introduction, ce choix permet la formation de recirculations
dont I’impact sur la collecte des particules peut étre important (Kogelschatz et Gerteisen
1999) et doit impérativement étre pris en compte. Pour cela, ces recirculations seront
caractérisées dans le Chapitre 4, et leur impact sera évalué dans le Chapitre 5. Signalons que
Yamamoto (1981; 2003; 2006; 2008) a étudi¢ numériquement les différentes configurations
de ces écoulements secondaires dans la géométrie fil/plan. Il a caractérisé les limites de ces
configurations a 1’aide du nombre adimensionnel Ngyp qui correspond au rapport entre la
vitesse €lectrique caractéristique et la vitesse débitante de I’air traité.

13
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Il a été montré que lorsque la décharge est intense, elle peut modifier I’écoulement de
I’air par la force de Coulomb jusqu’a déclencher la turbulence (Atten et col. 1987; Chang et
col. 2006; Farnoosh et col. 2010) et/ou créer des écoulements secondaires. Mais en 1’absence
d’¢études de stabilit¢ hydrodynamique ou électrohydodynamique spécifiques a notre
configuration, on majorera les limites de transition vers la turbulence. On adoptera pour le
Reynolds hydrodynamique et pour le Reynolds électrique (respectivement Re, et Re, définis
plus loin) une valeur critique de 1000. On sait toutefois que le nombre de Reynolds électrique
critique est certainement inférieur au nombre de Reynolds critique hydrodynamique (Atten et
col. 1987).

1.3.3 Injection de vapeur

Afin d’améliorer les performances des collecteurs électrostatiques pour la collecte
d’agents biologiques aéroportés, Galbrun et Achard (2007; 2008) ont intégré un systeme de
condensation. On parle alors d’un collecteur ¢lectrostatique semi-humide. Dans leur
configuration, l’injection de vapeur d’eau a permis une amélioration importante des
rendements de collecte des particules d’un diameétre de I’ordre de 100 nm. Observons que leur
collecteur fonctionnait en dépression a cause d’une perte de charge importante de 0,3 bar a
I’amont du collecteur. Apreés la thése de Galbrun, la poursuite des travaux dans un cadre
industriel a imposé de nouvelles contraintes et fixé la perte de charge maximale a quelques
centaines de Pascal afin de diminuer la consommation énergétique et de limiter les problémes
d’étanchéité. Il a donc été décidé d’utiliser le collecteur semi-humide a une pression proche de
la pression atmosphérique. L’effet de la vapeur s’est alors révélé beaucoup moins efficace et
méme de manicre beaucoup plus surprenante, néfaste. Les raisons de cet effet inattendu seront
recherchées a travers une étude présentée au Chapitre 6. La vapeur sera introduite dés les
chapitres 2 et 3 méme si elle n’est prise en compte qu’au Chapitre 6. Faute de temps le
modele numérique développé n’a pu prendre en compte la totalit¢ du modéle physique.
Néanmoins, la résolution des modeles partiels alimente la réflexion et permet de préciser les
causes possibles de cet effet surprenant.

Dans la présente étude, on ne se préoccupera pas de la consommation d’énergie du
collecteur de maniére quantitative. Mais comme elle est un des obstacles au développement
de collecteurs portables, on cherchera a diminuer le plus possible la quantit¢ de vapeur
injectée pour minimiser la consommation d’énergie (Galbrun et col. 2007).

1.3.4 Synthese

Pour conclure ce chapitre, résumons les caractéristiques que nous souhaitons voir
réunies dans le collecteur étudié :

1) Le collecteur doit filtrer I’air pour un débit minimal Q,,;, compris entre quelques litres
par minute et plusieurs centaines de litres par minute.

2) Le collecteur ne doit pas s’endommager en formant des arcs électriques.

3) Le collecteur ne doit pas tuer les microorganismes en les soumettant a des champs
¢lectriques ou des densités de courant trop €levés.

4) L’écoulement de I’air filtré doit étre laminaire.

5) Le collecteur doit collecter toutes les particules aéroportées de diameétre supérieur a un
diamétre minimum d,, i, (compris entre 100 nm et 1 um) avec un rendement de
collecte de I’ordre de 100 %.
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6) Le collecteur doit étre le plus compact possible.

7) Le collecteur doit fonctionner dans des conditions environnementales standards
(température 77, Pression pyey).

Pour cela une procédure de dimensionnement sera abordée dans le chapitre 3 et finalisée
dans le chapitre 5.
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Chapitre 2 : Modélisation des phénoménes physiques en
jeu

Dans un collecteur électrostatique, 1’aérosol est injecté entre deux électrodes (voir
Figure 2-1). Ces électrodes sont connectées a un générateur €lectrique haute tension afin de
créer une forte différence de potentiel entre elles. L’une de ces ¢€lectrodes, appelée électrode
de décharge a comme particularité de posséder une zone ou le rayon de courbure est tres

faible. Cela peut étre par exemple une pointe ou un fil trés fin. L’autre électrode est appelée
¢lectrode de collecte.

Electrode de
décharge

Aérosol — [] Electrode de
/‘5/_ Collecte

==~
4 N

/7 AN
// / N\

SN ;1 o—p

<lRE Eo
| . :
~-7 I\ 1
I \ \\ : !
/

— \ -—p ’
\_) \\\ ///
[ _-

Zone de décharge

Figure 2-1 : Schéma de principe d’un collecteur électrostatique

Les collecteurs électrostatiques semi-humides reprennent le méme principe de collecte
que les collecteurs électrostatiques a ceci pres que de la vapeur d’eau est injectée en plus de
I’aérosol dans le collecteur (voir Figure 2-2).

Aérosol m'
i Vapeur d’eau séche

Zone de décharge

Figure 2-2 : Schéma de principe d’un collecteur électrostatique semi-humide
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Refroidie par I’aérosol, la vapeur va se condenser de manicre préférentielle autour des
particules qui servent de noyaux de nucléation. Ce phénoméne est appelé nucléation
hétérogeéne. La vapeur se condensant, une couche liquide va rapidement envelopper les
particules. Les gouttes ainsi formées étant plus grosses que les particules, elles deviennent
plus facilement récoltables par le filtre électrostatique. De plus, I’enrobage d’eau aura
tendance a diluer les ions et donc a atténuer leurs éventuels effets nocifs sur les agents
biologiques. La vapeur se condense €galement sur 1’électrode de collecte sur laquelle elle
finit par former un film liquide. Ce dernier, également alimenté en eau par les gouttes
récoltées, limite le réentrainement des particules a la surface de 1’¢lectrode de collecte. En
s’écoulant, il permet une analyse en continu, a la différence des ringages qui ne permettent
que des analyses ponctuellement.

Par souci de généralité, la présentation qui va suivre des phénoménes physiques mis en
jeu dans un collecteur électrostatique classique va étre élargie a la prise en compte de
I’injection de vapeur et des phénomeénes nouveaux qui en résultent. Il va de soi que la
description du fonctionnement sans vapeur qui constitue la base des modeles résolus des
chapitres 4 et 5 s’en déduira aisément. Les divers phénoménes sont décrits a travers des
champs de variables spécifiques ; ces champs sont solutions d’équations qui peuvent étre
réparties en six systémes :

1) Les champs ¢€lectriques relatifs a la phase continue, avec le réle majeur de la
décharge couronne,

2) Les champs hydrodynamiques relatifs a la phase continue,

3) Les champ thermiques relatifs a la phase continue,

4) Les champs électriques relatifs a la phase dispersée,

5) Les champs cinétiques et hydrodynamiques relatifs a la phase dispersée,

6) Les champ thermiques relatifs a la phase dispersée.

Mais auparavant, il est nécessaire d’introduire quelques considérations sur le type de
modélisation diphasique qui a été adoptée.

2.1 Options sur le traitement du caractéere

diphasique des divers champs

2.1.1 Phase continue

La phase continue sera traitée via une description eulérienne classique pour un
¢coulement diphasique. Néanmoins, certaines simplifications importantes ont été introduites.
On considere que la concentration en inclusions, qui représentera par la suite aussi bien les
gouttes que les particules solides, est si faible que le taux de présence de la phase continue est
proche de un. De plus, tous les phénomeénes de pseudo turbulence liés a la présence des
inclusions sur les équations de quantité de mouvement, de vapeur, de chaleur et des champs
¢lectriques seront négligés. Aucun tenseur pseudo-turbulent ne sera donc introduit dans cette
étude.

La seule distinction avec une modélisation monophasique classique est la présence de
termes sources (pouvant étre dans certains cas négatif ou positif) : les densités de charge
electrique P et Peq , les sources interfaciales de charge €lectrique Q,, et O, , la source de

masse interfaciales S, , les sources interfaciales de quantité de mouvement F,, et F,, et les

vap
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sources interfaciales de chaleur Q,, et O,,. En fait, la différence avec la monophasique

classique est formellement faible et il n’est pas paru nécessaire d’introduire explicitement
d’opérateur de moyenne.

2.1.2 Phase dispersée

Pour décrire la phase dispersée, il existe trois possibilités : une description
lagrangienne, une description eulérienne classique et enfin une description reposant sur un
bilan de population.

Le mod¢le lagrangien consiste a suivre les inclusions individuellement et a calculer
I’évolution de leur propriétés ; ces propriétés sont appelées coordonnées généralisées (Collin

et col. 2007). Dans notre cas ces coordonnées seront la position spa'[iale/\7 , le volumev, la

vitesse V , la charge ¢lectrique ¢ et la température 7' de I’inclusion. Bien entendu, 1’évolution
de chaque inclusion dépend des propriétés de la phase continue au point considéré. En
moyenne, la phase continue sera influencée en retour par le passage des particules. Une telle
méthode parait naturelle car elle s’appuie sur la mécanique du point. Ce modele a été utilisé
pour étudier les trajectoires de particules sous 1’effet de la décharge couronne (Younes et col.
2009). Elle a cependant le désavantage d’étre lourde sur le plan numérique, en particulier
lorsque qu’il est nécessaire de traiter des populations caractérisées par des inclusions ayant de
nombreuses coordonnées généralisées; pour obtenir des moyennes significatives fondées sur
un balayage suffisant de données initiales, le nombre d'essais croit rapidement. De plus, les
effets de la diffusion brownienne ne sont pas simples a incorporer. Les phénomenes de
coalescence de gouttes, ou encore d’agglomération de particules, sont délicats a prendre en
compte dans ce formalisme. Pour notre cas, ces phénomenes peuvent étre négligés dans une
premicre approche. En revanche, le phénomene voisin de captage d’une particule solide par
une goutte qui se produit entre les deux populations reste une perspective digne d’intérét : il
est analogue a la fonction traditionnelle de lavage des suies par un brouillard de gouttes.

Avec la description eulérienne, la phase dispersée est considérée de maniere formelle
symétrique a la phase continue. Les deux phases occupent alors le méme domaine spatial Q
avec une certaine probabilité en chaque point qui varie continliment et évidemment de fagcon
opposée. Cette formulation s’obtient donc au terme d’un processus de moyenne : moyenne
temporelle en un point donné, moyenne spatiale sur une échelle petite par rapport aux échelles
caractéristiques de 1’écoulement, moyenne statistique, etc. (Gerber et Kermani 2004). Ce
processus gomme en particulier la topologie de 1’écoulement et ne permet pas d’analyser
précisément une population de particules, comme par exemple sa distribution en taille. Tout
ce qui est gommé doit étre réintroduit sous forme de lois de fermeture plus ou moins
arbitraires et/ou de corrélations expérimentales. Cette approche est utile lorsque 1’on est
confront¢ a la description d’écoulements diphasiques aux topologies mal définies et
changeantes comme pour certains problémes de thermohydraulique des réacteurs nucléaires.

La troisieme approche, reposant sur un bilan de population, peut également étre
considérée comme une description eulérienne. Elle est étendue a un domaine Q; dit espace
des phases, plus large que le domaine spatial Q, constitué¢ par les coordonnées généralisées
des inclusions, I’indice i pouvant étre remplacé par les indices g pour les gouttes et p pour les
particules. La variable fondamentale de cette approche est la densité de probabilité pour une
inclusion qui, multipliée par un élément de volume d€2;, du domaine €2; donne la probabilité
qu’une inclusion se trouve dans dQ;. Considérons un volume infinitésimal dt, dans I’espace a

9 dimensions dr, = dX,dv,dV.dTdg,. Le terme n.dr, est alors le nombre d’inclusions se
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trouvant a I’instant ¢ dans ce volume infinitésimal situé en()? i,vi,Vi,YQ,qi). Cette description

qui occupe une position intermédiaire entre les deux descriptions précédentes du point de vue
de la complexité numérique, mais également de la richesse d’information, sera utilisée par la
suite pour les deux types d’inclusion considérés.

Pour cette derniere approche, trois méthodes de résolution sont alors possibles (Koudil
1996) :

- La méthode de similitude est généralement applicable lorsque I’on a une résolution
temporelle sans phénomene de transport. Il est supposé une dépendance de la densité de
particule et de gouttes uniquement du rapport de leur volume au volume moyen. La résolution
est alors analytique. Etant en régime permanent avec transport, cette méthode n’a pas été
utilisée.

- La méthode des moments, dont un exposé peut étre trouvé dans Achard (1978),
substitue a 1’équation intégro-différentielle qui régit la densité n, une séquence infinie
d’équations de transport de moment de 7. Le moment d’ordre k£ de » est obtenu par :

Mk(f(,V,T,q) = }vk n(f(,v,V,T,q) dv (2.1-1)
0

Il est clair qu’une approximation satisfaisante est a rechercher en ne gardant de cette séquence
que les premieres équations, soit les r premieres, dont les r premiers moments, dits moments
remarquables, sont solutions. Par suite des non-linéarités, ces équations font également
apparaitre des moments d’autres ordres, dits supplémentaires, qu’il faut d’une maniére ou
d’une autre exprimer a I’aide des moments remarquables. Ce probleme de fermeture, la
méthode des moments le régle en postulant une loi de probabilité a r parametres libres ; il
n’est pas interdit de rechercher des formes de loi qui épousent au mieux des allures de lois de
distributions expérimentales relatives au systéme considéré, que I’on connait a priori. Les lois
de distribution habituellement utilisées sont les distributions gaussiennes, gamma, etc. Mais
comme expliqué par la suite (section 2.8.3), les particules servant de noyaux de nucléation, la
vapeur se condense a leur surface si elles ont un rayon supérieur a un rayon critique. On
considéerera alors que la particule devient une goutte. L histogramme des particules solides est
donc amputé des plus grosses. Malheureusement, les distributions de type gaussiennes ou
gamma représentent mal ce type de distribution. Cette méthode ne sera donc pas utilisée.

— La méthode discréte sera finalement choisie. Dans cette méthode, on subdivise le
domaine des tailles, théoriquement infini, en plusieurs classes et on intégre numériquement
plusieurs équations dont le nombre est égal au nombre de classes définies.

2.2 Champs électriques relatifs a la phase

continue

Les phénomenes électriques jouent un role central dans le dispositif puisque ce sont
eux qui sont a I’origine de la collecte des particules. Ce phénomene a été rapporté pour la
premicre fois par Peek (1929). Loeb (1965) fait une description détaillée du phénomene. Plus
récemment, Van Brunt (1994) présente une synthése de ces études ainsi que celles des
phénomenes similaires. La décharge dite négative, dans laquelle 1’¢lectrode de décharge est la
cathode, est réputée plus intense ; en revanche elle n’est pas homogene et peut produire de
I’ozone. On se limitera donc a une utilisation du collecteur électrostatique en décharge
positive dans laquelle I’¢électrode de décharge est 1’anode.
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Rappelons ici rapidement le principe de la décharge couronne positive. On peut la
présenter en quatre étapes :

1) Initialisation de la décharge : I’initialisation de la décharge se fait par un
rayonnement ionisant. Si ce dernier est absorbé par une molécule, il peut la dissocier en une
paire électron/ion positif. Ces ions positifs sont généralement O, et N," dans I’air (Chen et
Davidson 2002).

2) Décharge é¢lectrique : en I’absence de champ électrique intense, cette paire se
recombine rapidement. Mais dans le cas de la décharge couronne, a proximité de I’électrode
de décharge, le champ électrique est supérieur au champ disruptif et 1’électron et 1’ion positif
migrent sous I’effet de la force de Coulomb dans des directions opposées et ne peuvent pas se
recombiner : I’ion positif migrant vers 1’électrode de collecte et 1’électron migrant vers
I’¢lectrode de décharge. L’¢lectron étant plus petit est plus rapide et peut a son tour dissocier
d’autres molécules par collision inélastique. Il en résulte d’autres couples électron/ions
positifs dissociés qui migrent également sous I’effet du champ électrique. Finalement, la
réaction s’amplifie : on parle d’avalanche électrique. Les ions positifs finissent par devenir
suffisamment nombreux pour abaisser le champ électrique a la limite du champ disruptif. Un
équilibre local s’installe entre la formation d’ions positifs et la diminution du champ
¢lectrique proche du champ disruptif.

3) Auto-entretien de la réaction : les rayonnements ionisants étant trop rares pour
permettre une génération continue de la décharge, la réaction doit étre auto-entretenue. La
combinaison de certains €lectrons avec des ions positifs générés par I’avalanche électronique
génere des photons. Ceux sont ces photons qui sont responsables de la lumicre bleutée émise
dans la zone de décharge. Certains de ces photons sont de suffisamment haute énergie pour a
leur tour dissocier une molécule et auto entretenir la décharge.

4) Vent ionique : au-dela de la zone de décharge délimitée par la limite du champ
disruptif, il n’y a pas de dissociation pérenne des molécules. Les seules charges ¢électriques
sont les ions positifs qui ont migré de la zone de décharge : on parle de vent ionique. C’est ce
dernier qui est utilisé pour la collecte des particules.

Zone de plasma
produit par la décharge

Electrode de décharge
haute tension

Electrode a la masse

Limite de la zone

Zone d’ions unipolaires e .
d’ionisation

Figure 2-3 : Schéma de la décharge couronne dans la géométrie fil/cylindre. La ligne
pointillée représente la limite extérieure de la zone d’ionisation (Chen et Davidson 2002),
échelle non respectée.

Sarma et Janischewskyj (1969) sont les premiers a avoir modélisé ’intérieur de la
zone de décharge a partir des équations de transport des ions positifs et des électrons, dans le
cas de la décharge positive, et des ions négatifs dans le cas de la décharge négative. Morrow
(1985) a pu prendre en compte la composante temporelle dans la zone d’ionisation et ainsi
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modéliser les pulsations de la décharge couronne. Plus récemment, J. Chen et Davidson
(2002; 2003) ont modélisé la zone d’ionisation et la zone de vent ionique en ajoutant le niveau
énergétique des électrons dans la géométrie fil-cylindre. Ils ont pu ainsi déterminer les
especes chimiques qui composent le vent ionique. En fonction du diamétre du fil de décharge
et de Dintensit¢ du courant généré, la décharge couronne peut dissocier ou ioniser le
dioxygene et le diazote. Ces especes chimiques ont probablement un impact sur la viabilité
des agents biologiques collectés. Malgré tout, dans cette étude la modélisation de la décharge
couronne se limitera a celle du vent ionique.

2.2.1 Equation du champ électrique

Le phénoméne de décharge couronne est modélisé de maniere classique dans les
études numériques (Feng 1999; Meroth et col. 1999; Dumitran et col. 2006; Benamar et col.

2007). Le champ électrique E est relié¢ a la densité de charge p. et les densités de charges
portees par les particules pe, et les gouttes p,, par la relation de Gauss :

Pe ¥ P+ Pog (2.2-1)

€

VE =

De plus, le champ électrique E dérive du potentiel électrique U :

E-_VU (2.2-2)
et en introduisant cette équation dans 1’équation (2.2-1), on obtient 1’équation du potentiel
¢lectrique :

vy < Pt Pa Pe 2.2-3)

b
€

Les conditions limites associées sont les suivantes :
le long du fil et de ses supports,

U-=-U, (2.2-4)
- le long de la paroi conductrice,
U, =0 2.2-5)
- le long des parois isolantes,
é- ?UL:& =0 (2.2-6)
- en entrée et en sortie.
.- VU =0 (22-7)

2.2.2 Equation de conservation du courant électrique

Afin de déterminer la densité de charge, il faut ajouter 1’équation de conservation du
courant ¢lectrique :
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V- 7= 2.2-8
vV-j=0,+0, (2.2-8)
ou:
- 0,, et O,, sont les sources interfaciales de charge électrique correspondant a I’inverse

de consommation de charge électrique lors du processus de charge respectif des gouttes et des
particules,

— j,la densité de courant électrique déterminée par :

j=uwE p,+Vp, -DVp, 2.29)

wu, ¢étant la mobilit¢ des ions formés dans l'air lors d'une décharge
couronne,

D, , la diffusivité des ions formés dans l'air lors d'une décharge couronne.

En combinant les équations (2.2-8) et (2.2-9) on peut obtenir 1’équation de transport
des charges électriques :

V- (wE p,+Vp,-DVp,)=0,+0, @2-10)

Dans le membre de gauche, les deux premiers termes représentent les composantes
convectives : le premier représente la composante liée au champ électrique et le second celle
liée a la phase gazeuse. Le dernier terme représente le transport par diffusion des charges
¢lectriques.
Les conditions limites associées sont les suivantes :
— le long des parois isolantes et conductrices et des supports, 7 €tant le vecteur unitaire
orient¢ vers 1’extérieur de la zone d’étude et normal a la paroi ou au fil ou a son support,

P, =0si(uE+V)ii<0

(2.2-11)
ii-Vp, =0 si (wE+V) ii >0
— en sortie et en entrée de la zone d’étude.
é.-(Vp,)=0 (2.2-12)

La condition limite le long du fil de décharge est définie par la modélisation de la zone
d’ionisation.

2.2.3 Traitement de la zone d’ionisation

Par souci de simplicité, la zone d’ionisation est modélisée en s’appuyant sur
I’hypothese de Kaptsov (1947). Cette hypothese consiste a négliger 1’épaisseur de cette zone
et donc ramener le champ électrique disruptif £, , directement a la frontiere de 1’électrode

de décharge. E,,, est classiquement calculé a partir de la formule semi-empirique de Peek

(1929). Rappelons que le champ électrique E diminue le long du fil a proximité de ses
supports, empéchant la décharge a I’extrémité du fil. On a donc :
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E . er = EPeek Si E er = EPeek
T T (2.2-13)
P, =0siE| -¢<E,,
ou E,,, estdéterminé a partir de la formule semi-empirique de Peek (1929) :
273.15p,,;
E,, = 31,02.1055(1 +0,0308 1/(5rw)), o= ﬁé’;@‘ (2.2-14)

amb

0 ¢étant un facteur de correction pour la pression et la température (Lowke et
D'Alessandro 2003).

On peut remarquer que le champ de Peek sert de critére de déclenchement de la
décharge. Or son expression dépend de la géométrie (Adamiak et col. 2005) et n’est
théoriquement valable que dans la géométrie fil/cylindre infinie et donc ici 1’ajout de supports
conducteurs peut modifier ce critere. Mais en 1’absence de solution analytique du champ
¢lectrique dans notre géométrie, une correction du champ de Peek n’est pas envisageable. On
conservera donc 1’expression précédemment donnée par la suite. De plus, pour simplifier cette
étude, la température est fixée a la température ambiante et la pression a la pression de
référence. Dernierement, Nouri (2010; 2012) a montré que le taux d’humidité avait une
grande influence sur le champ de Peek. Mais en I’absence de quantification précise, cette
influence a di étre négligée.

2.3 Champs hydrodynamiques relatifs a la phase

continue

Bird et col. (2002) a fait une syntheése des mécanismes de transport de quantité de
mouvement et de masse notamment pour un mélange de gaz compressible. Il faut malgré tout
la compléter par des phénomenes spécifiques liés a la présence de la décharge couronne et de
la phase dispersée dans le collecteur électrostatique.

La phase continue est biconstituée : elle contient un gaz incondensable, I’air, et un gaz
condensable, la vapeur d’eau. Tous deux seront assimilés a des gaz parfaits. Il est possible de
gérer 1’évolution spatio-temporelle des deux constituants séparément, ou bien 1’évolution d’un
seul constituant et du mélange. C’est cette deuxieme solution qui est choisie ici; cette
démarche est la plus classique dans la modélisation des mélanges. Elle est en effet plus
commode dans la mesure ou elle n’oblige pas a expliciter les termes d’interactions
hydrodynamiques et thermiques entre les constituants gazeux. Un seul bilan de quantité¢ de
mouvement est proposé et les deux bilans de masse sont conservés : I’un pour le mélange et
I’autre pour la vapeur. La loi de Fick est ajoutée pour décrire les flux d’interdiffusion et joue
en quelque sorte le role des termes d’interaction hydrodynamique. Ensuite un seul bilan
d’énergie interne est introduit pour le mélange ; le terme d’interaction thermique devient
superflu si ’on admet que la température est égale en tout point pour les deux constituants.
Les propriétés physiques du mélange, a I’exception de la densité, seront considérées comme
indépendantes de la température.

Afin d’avoir pour le mélange des équations formellement analogues a celles d’une
phase monoconstituée, les termes suivants sont définis :

- p est la masse volumique moyenne du mélange de la phase continue
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p=Dp, @.3-1)
- n,, ,le nombre de moles de gaz du mélange dans un volume d’étude,

Mot = DMt 2.3-2)

- V', la vitesse moyenne massique (ou vitesse barycentrique) du mélange,

7,
7o ;,,vp’ ’ 2.3-3)
o

- f, la force extérieure de volume s’exercant sur le mélange, par unité de masse,

Sof

7 i=a,v (2.3-4)
fett—
0
- T , le tenseur des contraintes du mélange,
T- ST ool @

I7l. ¢tant la vitesse absolue du constituant i dans la phase gazeuse, qui peut

étre décomposée par I’expression suivante,

‘_/’i =V + ‘7/ (2.3-6)

—

V', la vitesse relative du constituant / dans le référentiel barycentrique,

également appelée vitesse de diffusion

i le tenseur des contraintes du constituant i.

Par ailleurs, au lieu d’utiliser les variables p, et ¥, pour les constituants, il est

pratique de prendre des variables auxiliaires :

-y, est la fraction massique en constituant i dans le mélange
m _ P 2.3-7)
m. . p

Vi =

- x,, la fraction molaire en constituant i/ dans le mélange

Momoti _ Pi (2.3-8)

nmol p

X =

1

— /., le flux relatif de quantité de mouvement du constituant i dans la phase gazeuse
dans le référentiel barycentrique (ou flux de diffusion).
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o= @39

11 existe, de par la définition de ces variables, les relations suivantes :
E V= (2.3-10)
E X, = (2.3-11)
= M,x, 2.3-12
T M, v (M, - M )x, @312

M,y,
X, = (2.3-13)
M +(M,-M))y,

E 7.=0 (2.3-14)

2.3.1 Bilans de masse de vapeur et du mélange gazeux

Afin de déterminer 1’équation de transport de masse du mélange gazeux, le bilan de
masse de la vapeur ainsi que celui de I’air doivent étre posés. Commengons par celui de
vapeur.

Considérant un volume de gaz quelconque fixe, la variation au cours du temps de la
masse de vapeur qu’il contient est égale a I’opposé du flux de masse sortant de ce volume,
auquel s’ajoute la source de masse interfaciale S,, correspondant a la vapeur se
condensant/s’évaporant sur les gouttes se trouvant dans le volume, ce qui s’écrit simplement :

Loi ¥ (p7 2.3-15
E+V (pVVV)+Smp =0 ( )
ou encore, avec les variables introduites ci-dessus :
W, & (= -
P% +V- (J'V) +pV-Vy, +§,0-y,)=0 (2.3-16)

Le principe appliqué pour le bilan de masse d’air est le méme, a ceci prés qu’il n’y a
pas de terme source interfacial : on considére en effet que I’air ne se dissout pas dans la phase
dispersée :

aa% LV (pa‘}a) -0 (2.3-17)

A P’aide des définitions présentées précédemment, le bilan de masse du mélange
s’obtient simplement en sommant les bilans relatifs & chaque constituant, soit :

o = ~
.5 (oV)+s =0 (2.3-18)
o+ V- (pV)+s,,
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2.3.2 Equation de quantité de mouvement du mélange gazeux

Comme pour le bilan de masse, il faut tout d’abord exprimer le bilan de quantité de
mouvement pour chaque constituant avant de le sommer pour donner le bilan total suivant :

d/ -\ = ] e = e - - -

—(pV)+ ¥ [(0V)®V]|-V-T=pf +F, + F, +F, (2.3-19)
Dans cette équation f représente les forces volumiques (par unité de masse)

s’exergant sur le mélange gazeux. Dans notre cas il s’agit uniquement du poids, car la force

électrostatique est contenue dans le terme F,, donc f=3. F , et F . sont respectivement la

force interfaciale entre la phase continue et dispersée dii aux particules et aux gouttes, par
unité de volume. Elles traduisent notamment la résultante des forces exercées par le gaz sur
les inclusions.

Cette équation peut étre transformée en utilisant le bilan de masse et en développant
les dérivées :

- s+ F +F +F 2.3-20
=S,,V+pg+F, +F, +F, ( )

<l
Il

p(ﬂm- V

Afin de simplifier les notations, on notera les termes sources interfaciaux de quantité
de mouvement pour les particules et les gouttes par :

-

F,=F (2.3-21)
F,=8,V+F, (2.3-22)
Le bilan de quantité¢ de mouvement devient simplement :
WV oS0 0T i B LB 4F (2.3-23)
p¥+V-VV -V-T=pg+F, +F,+F, .

Une fois le bilan de quantité de mouvement établi, il est nécessaire d’ajouter des lois
constitutives pour boucler le systéme : le tenseur des contraintes totales et la force Coulomb.
Le tenseur des contraintes totales dans un mélange s’écrit :

T=—plet+ jV(VV ® Va) (2.3-24)

Le premier terme correspond aux contraintes de pression, le deuxiéme aux contraintes de

viscosité et le dernier aux effets de la diffusion de masse. Le terme T est le tenseur des
contraintes visqueuses :

7 = k(V- V)7 + 20D @329
ou:
— D est le déviateur du tenseur des taux de déformation,

D- % T+ (?V)T] _ %(V V)i (2.3-26)

- u,laviscosité¢ dynamique du mélange gazeux,
- K, saviscosité volumique.
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Le terme k est égal a 0 pour les gaz monoatomiques de faible densité, et a priori peu
important dans les gaz denses et dans les liquides. Par conséquent, on le néglige ici et le
tenseur des contraintes visqueuses s’€crit :

Z-2uD (2.3-27)

On néglige également le terme jv(Vv ®V,) du tenseur des contraintes totales, donc :

S~—

T=-pl+7 =-pl+2uD (2.3-28)
La force de Coulomb peut s’écrire :
F=pE (2.3-29)
avec p, la densité de charge volumique portée par les ions et E le champ électrique
On obtient alors I’équation de transport de quantit¢ de mouvement devient:
A A N D 1 F 4 F I (2.3-30)
pE+V- Vv +Vp—V-(2;4D)=pg+Fpu+Fga+p€E :

2.3.3 Systéeme final d’équations pour les champs

hydrodynamiques

Jusqu’a présent seules les équations de champ ont été explicitées. Leur forme ultime
qui va étre utilisée est tout d’abord rappelée en régime permanent avec les conditions limites
qui leur sont associées.

V- (oV)+S,, =0 (2.3-31)

PV VV +Vp-V- (2;15) =pg+F, +F, +F, (2.3-32)

Les conditions limites associées sont les suivantes :
le long des parois isolantes et conductrices,

V| =0 (2.3-33)
- le long du fil,
1% =0 (2.3-34)
— en sortie,
(u[vv (V7 D detpl_, =p (2.3-33)
-
— en entrée,

¢Vl - 2Va(1 ~(rrm, )2) ete-v -0 (2.3-36)
< L, +L, z=L, +L.

V, étant la vitesse moyenne de 1’air injecté :
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(2.3-37)

V, = Qa/(irrf),

Pour compléter ces équations, on ajoute les relations suivantes :

v +y, =1 (2.3-38)
1 _ Yo . » (2.3-39)

M M, M,

xi“i

u= (2.3-40)

i;v E X0

j=a,v

ou :
- x, est la fraction molaire du constituant i dans la phase gazeuse
— ¢, , donné par la formule de Wilke (1950) :

2

we P Y
¢ _1 e M) e e M, (2.3-41)
TRl M, M M,

1

Ces coefficients ont été déterminés pour calculer la viscosité d’un mélange de gaz. Il
ne manque qu’a déterminer la densité du mélange a partir de la loi des gaz parfaits définis par
la suite.

2.4 Champs thermiques relatifs a la phase

continue

Bird et col. (2002) a fait une synthése des mécanismes de transport de chaleur
notamment pour un mélange de gaz compressibles.

2.4.1 Equation de transport de la concentration de vapeur

Afin de déterminer I’équation de transport de la vapeur, on introduit dans le bilan de
masse de vapeur (équ. (2.3-16)) la loi constitutive de Fick qui s’écrit:

j. =-pD(r.) 41

On obtient alors I’équation de transport de la vapeur :

p( aaytv +V- ﬁyV) +V- (—pDﬁ(yv)) +8,,0-y,)=0 2.4-2)

2.4.2 équation de transport de I'enthalpie

Comme pour le bilan de masse, il faut tout d’abord exprimer le bilan de 1’énergie
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totale pour chaque constituant avant de les sommer pour donner le bilan d’énergie totale
suivant :

9 3 L
E(Pemz) +V: (pemV +q - T-V) =pfV+pr+0Q,+0, (2.4-3)
ou :

— e, est ’énergie totale e, = u+EV2

- y, la source d’énergie fournie par I’extérieur au mélange ; le rayonnement étant

négligé, elle se réduit aux puissances des forces volumiques sur le mouvement diffusif (c’est-
a-dire relatif a la vitesse barycentrique)
S 0/7)

j (2.4-4)
'y - —
o
- ¢, le flux d’énergie interne du mélange de la phase gazeuse
= - 1, -2\~
q = g =T V'+plu+=|V] |V (2.4-5)
q i;(“v(ql 1 1 pl(ul 2‘ l/‘ ) l)

- u, la somme des énergies internes des constituants (énergie interne intrinseque du
mélange) et de leurs énergies cinétiques amenées par le flux d’interdiffusion

1~
2 Pi(u,» + Z‘Vif) (2.4-6)
U=-—"

0

- 0, et O, respectivement le flux d’énergie des particules et des gouttes vers la phase

continue.
— On obtient par ailleurs le bilan d’énergie cinétique en multipliant 1’équation de

quantit¢ de mouvement par la vitesse /' du mélange. Ici on utilise 1’équation de quantité de
mouvement sans termes sources interfaciaux.

afl ) o ([l e o (e 5 v IR - - R IR 7, 2.4-7
5(Epv )+V ((EpV )V)—V (V-T)=pf - V+(F,+F, +F) V 2.4-7)

On peut ainsi écrire le bilan d’énergie interne en soustrayant le bilan d’énergie
cinétique au bilan d’énergie totale. Nous avons donc :

%(pu) +V- (puV +(§) =T:VV+py+0,+0, - (17“,, +F, + Fe)- 1% (24-8)
11 est également possible d’exprimer cette équation avec 1’enthalpie du mélange :
h=u+plp (2.4-9)
On a alors :
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3 — _ ap — - - = -

—(ph)+V{phV —[—+V -7:VV

at(p )+ (p +q) . p) ! (2.4-10)
=py+QP+Qg—(Fp+Fg+F6)V

avec T =T + pl le tenseur des contraintes visqueuses.

L’équation d’enthalpie doit enfin étre transformée en équation de transport de la
chaleur pour étre utilisable.

2.4.3 Equation de transport de la chaleur

Afin de déterminer 1’équation de température, on a la loi de Fourier :
G = kT (2.4-11)

ou k est la conductivité thermique du mélange de la phase gazeuse.

Cette relation n’est en toute rigueur valable que pour la conduction thermique dans des
substances pures. Pour les mélanges, en plus du flux de conduction, il existe des contributions
dues a l’interdiffusion des différentes especes présentes ainsi qu’a I’effet Dufour, également
appelé effet de thermodiffusion. L’ensemble de ses termes est généralement négligeable.

La loi d’état ou loi de Gibbs pour un mélange diphasique peut s’écrire :

dh =Tds +vdp + E ndy, (2.4-12)
ou:
— h est I’enthalpie massique du mélange gazeux,
- s, ’entropie massique du mélange gazeux,
- 1, le potentiel chimique du constituant i dans la phase gazeuse,
- v, le volume massique défini par v =1/p.
En considérant s comme une fonction d’état dépendant de p ,7T et y,, sa différentielle
s’écrit :
as

ds =—
oT

Jd
dT+—s
Jd

pP.Yi

dp+AEj—s

T.y; i=a,y i

dy, (2.4-13)

p.T

Les différentes dérivées partielles peuvent étre explicitées par des coefficients classiques :

oh d . . . .
—c =2 oY capacité thermique massique isobare, (2.4-14)
! aT Py aT pPYi
1 ov . : . .
- fp=—7 le coefficient de dilatation volumique, (2.4-15)
vaT|,,
_ vy _9s (2.4-16)
a7 p-yi ap T.y;

Enfin, pour les mélanges simples de fluides :

d
5=~ et h=m,+Ts, 2.4-17)

1

ir.p
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Ces différentes relations permettent de modifier la loi de Gibbs pour la mettre sous la forme
suivante :

dh = C,dT +v(1- BT)dp+ Y hdy, (2.4-18)
Pour un mélange de gaz parfaits, f=1/T. Dans ce cas, I’équation s’écrit :
dh =C,dT+ Y hdy, (2.4-19)
La loi d’état et ’expression du flux de cilaleur g sont incluses dans 1’équation bilan
d’enthalpie, ce qui donne :

T oo B o o o = S5
pCPE+pCpV-VT—a—I;—V-Vp+V-(—kVT)—r:VV

N 1, 1
=py—(Fp+Fg)'V—Svap[§V -h, —Eyv

2 1

_Eya

V!

a

4

: ] (2.4-20)

- Ejz ﬁhi +Qp +Qg

Comme pour le bilan de quantité mouvement et afin de simplifier les notations, les termes les
sources interfaciaux de chaleur pour les particules et des gouttes seront notés :

0,.=F-V+Q (2.4-21)
L 1 1 -2 1 |-
Qa=F.V_Sva [_Vz_hv__y»’VJ __yaVa, j|+Q (2.4-22)
8 8 p 2 2 2 8
L’ équation de transport la chaleur, s’écrit finalement :

oT I T R
pC,—+pC V- VT =L _V-Vp+ V- (-AVT) -7 : VV
ot ot (2.4-23)

= py - E._jz 6hl +Qpa +an

On négligera par la suite la dissipation visqueuse T : VV ainsi que la source d’énergie
fournie par I’extérieur py .

2.4.4 Systeme final d’équations pour les champs thermiques

Jusqu’a présent seules les équations de champ ont été explicitées. Leur forme ultime
qui va étre utilisée est tout d’abord rappelée en régime permanent avec les conditions limites
qui leur sont associées.

pCV-VT -V-Vp+V-(-kVT) = Q,, +Q,, (2.4-24)

vap

pV-Vy, +V-(-pDVy,)+S,,(1-y,) =0 (2.4-25)

Les conditions limites associées sont les suivantes :
- en entrée de vapeur, on considere de la vapeur seche saturée a 7q,
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yv entrée vapeur = 1 et T|€nt1‘ée vapeur = T:/ap (2‘4'26)
— en entrée d’air,
|enrre’e vapeur = T;mb et Yy entrée vapeur =Yyamp (2-4-27)

V.. €tant la concentration massique de vapeur pour un taux d’humidité

relative de 50 %(HR=0.5) a la température ambiante,

YVamp =

M HR'psat( mb)

- le long du fil et ses supports, on suppose I’absence de condensation et I’absence de
flux thermique normal.

(2.4-28)
1+ M, ( P )

(D,Vy, ) ii =0 et (kVT) 7 =0 (2.4-29)

Sur les parois conductrices et isolantes, le film liquide n’a pas ét¢ modélisé.
Expérimentalement, ce film est composé de gouttes collées a la paroi grossissant sous 1’effet
des gouttes projetées sur la paroi et de la vapeur se condensant. Une fois la goutte
suffisamment grosse, elle s’écoule le long de la paroi emportant avec elle les autres gouttes en
dessous d’elle. On parle de condensation en gouttes ou « dropwise condensation » en anglais.
Rose (2002) a fait une synthése bibliographique de ce phénomene. Il a fait I’objet de
nombreuses modélisations empiriques ou numériques (Glicksman et Hunt Jr 1972; Meakin
1992; Wu et col. 2001; Mei et col. 2011). Au vu de sa complexité, ce phénomene qui reste
secondaire par rapport a nos objectifs n’a pas été intégré dans cette modélisation. On
négligera donc la condensation ainsi que le dépot de gouttes sur la paroi. Donc on impose :

(Dﬁyv) i=0etTl =T, (2.4-30)
Le mélange gazeux satisfait l’équation d’état des gaz parfaits :
_ PRT (2.4-31)

M

ouM est la masse molaire du mélange gazeux et R la constante des gaz parfaits.
On ajoute les relations suivantes qui sont les analogues de celle qui a été introduite
pour les champs hydrodynamiques (équ. (2.3-40)) :

E Ex 9, (2.4-32)

j=ay

- E yC, (2.4-33)
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2.5 Champs électriques relatifs a la phase

dispersée

Dans notre dispositif, les lois décrivant les gouttes et les particules sont analogues, car
ces inclusions sont soumises aux deux hypothéses fortes suivantes :

— Chaque inclusion est supposée isolée, c'est-a-dire suffisamment éloignée des autres
inclusions pour qu’elle ne subisse pas une influence explicite de leur part, et réciproquement.
Cette influence est dans notre modélisation traduite par les termes sources interfaciaux de la
phase continue.

— Chagque inclusion est supposée sphérique.

Les lois seront donc traitées de maniere générique par I’emploi de grandeurs indicées
i. Les spécificités seront rendues explicite lorsqu’on précisera les indices g pour les gouttes et
p pour les particules.

Le processus de charge d’une inclusion comprend deux mécanismes distincts. D’une
part, les ions du vent ionique, en mouvement sous 1’action du champ électrique, peuvent
entrer en collision avec les inclusions qui se trouvent sur leur trajectoire ; ce phénomene est
appelé charge convective. D’autre part, les ions peuvent étre amenés au contact des inclusions
sous l’effet du mouvement brownien, ce phénomene est appelé charge diffusive. De
nombreux modeles du processus de charge sont présentés dans la littérature. Seulement
certains d’entre eux sont présentés ici. Une syntheése peut étre trouvée chez Long et Yao
(2010).

2.5.1 Charge convective

L’¢évolution temporelle de la charge due au phénomene de charge convective peut étre
calculée (White 1951) :

% _ 3.7'[j8r[-7}2 (1 _ (8”, + 2)q1 (2.5-1)

dt  (e,+2) R2ree, 1’ E

ou ¢, est la permittivité relative de I’inclusion. La charge de I’inclusion due au phénomeéne de
charge convective se stabilise a la valeur :

2
_ 12r e, v E

. (2.5-2)
T = e +2)

Ce modele de charge est bien approprié pour les particules supérieures a 10 um. Il a d’ailleurs
été¢ utilis¢é récemment par Dumitran (2008) pour des particules de taille supérieure au
millimetre.

2.5.2 Charge diffusive

Sur le méme principe que pour la charge convective, en calculant le flux d’ions
transporté par diffusion et capté par I’inclusion étudiée, I’évolution temporelle de la charge
diffusive s’écrit (White 1951) :
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. 2
dq; _ jr. |3Nak,T,, exp| -— ¢4 2.5-3)
dt  wE M, 4mer; k,T

Le phénomene d’aquisition de charge diffusive ne se stabilise jamais totalement, mais la
résultante est de 1’ordre de :

_Amegn k, T (2.5-4)
diq = e

ou e est la charge élémentaire.

2.5.3 Couplage des charges diffusive et convective

Comme le remarque White (1951) le phénomeéne de charge convective est
prédominant pour les inclusions de taille supérieure a 0,5 um et le phénomene de charge
diffusive, prédominant pour les inclusion de taille inférieure a 100 nm. Mais comme notre
¢tude comprend le comportement d’inclusions allant de 100 nm a 10 um, les deux
phénomenes de charge doivent tre pris en compte.

En premiére approche, il a été choisi de ne considérer que la valeur finale de la charge
convective et de la charge diffusive méme si cette derniere n’est connue
qu’approximativement, et de les additionner comme le font Mizuno (2000) et Galbrun
(2008) :

9: =9 *9ia (2.5-5)

On trouve également dans la littérature (Mizuno 2000) que la charge maximale de diffusion
ionique est égale non pas a g;; mais a 6,2 g,qa.

Ainsi la charge est entierement déterminée par le volume de I’inclusion, la température
et le champ ¢lectrique. Elle n’est alors plus une variable de phase, ce qui simplifie
grandement le bilan de population des inclusions. Malheureusement, cette approximation
dégrade tres fortement les résultats pour deux raisons :

— La charge diffusive ne se stabilisant pas, considérer qu’elle est constante et égale a un
ordre de grandeur engendre une importante erreur dans ’évaluation de la charge électrique
acquise pas l’inclusion. Cela est d’autant plus vrai pour les temps longs et les petites
inclusions (inférieures a 500 nm) dont la charge diffusive est prédominante et dont la collecte
est aussi difficile qu’indispensable.

- La charge convective se stabilise rapidement, mais vers une valeur dépendant du
champ électrique. Sous I’effet de ce dernier, I’inclusion a tendance a s’¢loigner de I’axe du
cylindre et se rapprocher de la paroi. L ordre de grandeur du champ électrique variant en 1/7
dans un cylindre, le champ électrique imposé a I’inclusion diminue et dans le cadre de cette
approximation, la charge convective diminue également avec le temps. Or quand on observe
I’équation (2.5-3), on constate que la variation temporelle de la charge convective est
strictement positive, et donc la charge convective ne doit pas diminuer avec le temps. L’erreur
résultant de cette approximation est ainsi particuliérement importante pour 1’inclusion injectée
au centre du cylindre, la ou le champ électrique est le plus important.

Un autre modele prenant en compte 1’évolution temporelle de la charge électrique doit
donc étre choisi. Suivant les recommandations de Long et Yao (2010), le choix s’est porté sur
le modele de Lawless (1996) qui offre une bonne concordance avec les mesures
expérimentales, tout en étant relativement facile a résoudre numériquement.
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f ( 3% ) P : si q; > g,
Tia exp(qi - %) -1
Qid (’Ild
dg, J ’
4q; qi 4q; qi .
s =L [ (LY IS —— Sl —qg. <qg.<q. (2.5-6)
d[ EOE 4 ( . ) qldf( 3qid ) qlc ql qlC
Qic _qi - qic :
-q, +f(3q ) , sl g, <—q,,
i exp(qi - qi") -1
diq Y
avece .
1 _
e sile50.505
40,475 i
. — 40,
f( 36116 ) 1134, (2.5-7)
diq
1, si L 20,525
39,

Ce mod¢le a I’avantage par rapport modele de White (1963) de prendre en compte le
couplage entre le flux diffusif et convectif, en introduisant le terme f (qic /(3%1)) qui dépend

du champ ¢lectrique, de la température et du rayon de 1’inclusion, mais pas de la charge celle-
cl.
On notera pour la suite g, le second membre de I’équation (2.5-6).

2.6 Champs cinématiques et hydrodynamiques

relatifs a la phase dispersée

2.6.1 Trajectoire dans l'espace physique

La trajectoire de I’inclusion dans 1’espace physique s’écrit de fagon évidente :

dx, _v 2.6-1)
dt '

ou V.=V +V,, V étant la vitesse de 1’écoulement gazeux et V,, la vitesse de glissement de
I’inclusion par rapport a la phase continue. On notera aussi pour la suite X, le second membre

de I’équation (2.6-1).

2.6.2 Bilan de quantité de mouvement

Une inclusion en mouvement dans un écoulement gazeux, exposée a un champ
¢lectrique et un champ de température, est soumise aux forces suivantes :
- la force de pesanteur
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P=mg (2.6-2)
m, = p,v, étant la masse,
- la force d’ Archiméde généralisée qui résulte du gradient de pression,
F,=—vVp (2.6-3)

- la force de Basset, qui est négligée,

- la force de masse ajoutée, liée a I’inertie du gaz déplacé par I’inclusion, qui est
négligée,

- la force de trainée donnée par la formule de Stokes, le nombre de Reynolds
particulaire étant trés petit,

bmur, ;. (2.6-4)

F e
Ti Cmi

Cm, étant le facteur de Cunningham avec A le libre parcours moyen,

Cm, =1+2,54) 2|+ 0.8 2 exp(ﬂ) (2.6-5)
2r, 2r A
3
A=6,61.10‘8( T ) 101,3.10 (2.6-6)
23\ p

— la force é€lectrostatique,

Feleci = qlE (2.6-7)

— la force brownienne, qui est négligée,
- la force thermophorétique,

T

P oo DPigr (2.6-8)
thi T
D/ étant le coefficient de diffusion thermique,

o buMy 2k

= (2.6-9)
5pR Cm, 2k +k,
En conséquence, I’équation du mouvement de la particule s’écrit :
dv, 1. - D - -
g~y iy 4 (2.6-10)
dt 0, m, m.T m,
7, étant le coefficient de trainée :
0 = bmur; (2.6-11)
" Cm,

l

On remarquera que la composante transverse de la force hydrodynamique appliquée a
chaque inclusion n’a pas été prise en compte ; cette force est lié aux effets supposés
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négligeables de la rotation de I’inclusion sur elle-méme et du gradient de vitesse du fluide
environnant.

On notera aussi pour la suite Vl le second membre de 1’équation (2.6-10).

2.7 Champs thermiques relatifs a la phase

dispersée

La température sera supposée uniforme dans l’inclusion et a sa surface. Les
phénomeénes de diffusion/convection de la chaleur et de la vapeur a proximité des gouttes et
des particules sont supposés stationnaires.

2.7.1 Bilan de masse d'une goutte

On suppose qu’il n’y a aucun transfert de masse entre la phase continue et les
particules. Cette section ne s’applique donc qu’aux gouttes.

Introduisons le nombre de Péclet massique correspondant au rapport entre le transport
convectif et diffusif, afin de choisir le type de modé¢les de croissance des gouttes :

v,
"= p,

v

Pe 2.7-1)
ou :

— d, estle diametre de I’inclusion,

-V, lavitesse de glissement de I’inclusion par rapport a I’¢écoulement

- D, le coefficient de diffusion massique de la vapeur dans I’air.

On remarque sur le Tableau 2.7-1 la petitesse du nombre de Péclet notamment pour
les petites inclusions. Ceux sont donc les échanges de matieres par diffusion de maticre qui
dominent, on utilisera donc un modele diffusif.

Diamétre de I’inclusion (nm) | 50 500 2000 10000
Vitesse de glissement 25107 36107 1,1107 50107
(m.s-1)

Nombre de Péclet massique | 5,7 107 7.5107 9,110 21107

Tableau 2.7-1 : Nombre de Péclet massique d’une goutte en fonction de son diamétre

On cherche a connaitre le taux d’évaporation/condensation d’une goutte isolée,
autrement dit sa variation de masse au cours du temps :

dm
dt

ou M est la masse molaire de la vapeur et @, (r,) le nombre de moles de vapeur qui

C--MO,() 72

traversent la surface de la goutte (en r = r,) par unit¢ de temps (flux total), qui s’écrit :
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@, (r,)=[[J-dS @2.7-3)
N

et J est le vecteur densité de flux donné par la loi de Fick: J=-DVn,,, (n,,, la
concentration molaire en vapeur dans I’air). On a donc :

on,,, on,,,
@ (r,)=-D, || — dS=-D,—"| 4mr} (2.7-4)
¢ j;f ar | o | ¢
8
mg 2 anmol v
=4mr,M,D,——— (2.7-5)
dt ar |
Apres un calcul classique, on obtient :
anmolv — nmolv,oc - nmolv,s (2.7-6)
or . I,
ou :
- n,,,, estla concentration en vapeur a la surface de la goutte,
- M,.,.» la concentration en vapeur loin de la goutte.

La masse de la goutte évolue donc selon I’expression suivante :

dm
2.7-7
dtg = 4mngDv(nmolv,oc - nmolv,s) ( )
Pour faire apparaitre la pression de vapeur, la loi des gaz parfaits n, , = II?) } est
introduite. L’équation devient alors :
dmg _ 4J'L7’gMVDV Pro  Pus 2.7-8)
dt R T, T
On retrouve 1I’équation de Langmuir (Reist 1984):
1
dv, _4aM.D, (i)3vl/3 Pow _Pus 2.7-9)
dt pR \4x) *\ T, T
I1 est possible par ailleurs de généraliser cette expression :
1
dv, _ 27Sh,M D, (i)svm Pro  Pus (2.7-10)
dt o R ax) *\ T, T,
avec Sh, le nombre de Sherwood :
Sh, =2+0,552Re.>5c”> @.7-11)

ou Re, est le nombre de Reynolds particulaire et Sc le nombre de Schmidt
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Re, = pd Vi (2.7-12)
u

Sc = % (2.7-13)
pPL,

Le nombre de Sherwood caractérise les échanges de maticre faisant intervenir diffusion et
convection.

Dans les expressions ci-dessus apparaissent les pressions de vapeur « a ’infini » et a la
surface de la goutte qu’il convient d’expliciter. On rappelle que pour la pression de vapeur « a
I’infini », on prend la valeur dans le gaz « non perturbé », donc on va écrire plus simplement

pv,oo =pv'

p, =x,p  (loide Dalton) (2.7-14)
M
avee x, = a Yy . Finalementon a :
MV + (Mll - Mv)yv
Pow =P M, %, 2.7-15)

M +(M,-M))y,

Pour la pression de vapeur a I’interface, la loi de Kelvin donne :

20M
pv s T psat (71 ) eXp L (2.7-1 6)
’ P07, RT,
ou o est la tension superficielle de ’eau et p_, est donnée par la loi de Filonenko :
17,3(T -273,15
p..(T) =exp| 6,416 + ( ) (2.7-17)
T-3515
La température est uniforme dans la goutte,ona 7, =7,
20M
pv,s = psat (Tg ) exp L (2'7'18)
P ,rgRT .
1
dv, _27Sh,M,D, ( 3 )3v1/3 P M,y, D 27-19)
di le 4 ’ TMv+(Ma_Mv)yv Te

On notera aussi pour la suite v, le second membre de cette derniére équation.

2.7.2 Equation de la chaleur d’'une inclusion

De la méme manicre que pour les échanges de masse, on calcule ici le nombre de
Péclet thermique pour savoir quel est le mode de transfert thermique prédominant entre la
diffusion et la convection :
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_4Vup.Ch (2.7-20)
etht

ka

On remarque sur le Tableau 2.7-2 la petitesse du nombre de Péclet thermique

notamment pour les petites inclusions. Ceux sont donc les échanges thermiques par diffusion

de chaleur qui dominent, on utilisera donc un modele diffusif.

Diamétre de I’inclusion (nm) | 50 500 2000 10000

Nombre de Péclet thermique | 9,1 107 2,6 107 3,510 8,510
de la goutte

Nombre de Péclet thermique | 6,5 107 1,510” 2,110 49107
de la particules

Tableau 2.7-2 : Nombre de Péclet thermique en fonction du diametre de I’inclusion

Le flux de chaleur regu par une inclusion de rayon r, s’écrit donc :

@, ()= [[J, dS avecJ, =-kVT (2.7-21)
S
soit
oT oT
® (r)=-k|| —| dS=-k—| 4’ (2.7-22)
wn) ==k Jf 5 arl 47

i

Il faut donc connaitre le gradient de température dans le gaz entourant I’inclusion. En
considérant uniquement un transfert de chaleur par diffusion liée a la différence de
température entre 1’inclusion et le gaz « a ’infini », on obtient donc :

o Lot (2.7-23)
or |, ,
alors
@, (r,) =kdm (T, -T,) (2.7-24)

avec T, la température « loin » de I’inclusion et 7, la température a la surface de I’inclusion.

Comme on considére que la température a I’intérieur de 1’inclusion est uniforme, on a
méme 7, =7,. Par ailleurs, on prend pour la température « a I’infini », la température de la

phase gazeuse « non perturbée » au point ou se trouve la goutte, et donc 7, =7 .

De méme que pour le bilan de masse, on peut généraliser I’écriture de ce flux en
utilisant le nombre de Nusselt Nu;, :

®,(r,) =2arNuk(T -T,) (2.7-25)

avec Nu, =2 +0,552Rei%Pr%, ou Pr est le nombre de Prandtl

Pr— !fp (2.7-26)

Le nombre de Nusselt caractérise les échanges thermiques en introduisant en
particulier I’effet de la convection.
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Le bilan d’énergie de I’inclusion s’écrit:
dT, dm,
mC —+ =2arNu k(T -T)+ Lﬂ (2.7-27)
Pdt dt

Dans le cas d’une goutte sur laquelle la vapeur contenue dans le gaz se condense,
I’évolution temporelle de la température est due, d’une part, a 1’échange de chaleur avec le
milieu gazeux provenant de la perturbation induite par la présence de la goutte, et d’autre part
a la perte de chaleur liée au changement de phase de la vapeur. Ces deux effets sont bien
traduits par les deux termes du second membre dans 1’équation (2.7-27).

Dans le cas d’une particule, la vapeur contenue dans le gaz ne condense pas.
L’évolution temporelle de la température de la particule est due au seul échange de chaleur
avec le milieu gazeux. L équation (2.7-27) reste applicable avec :

My oon e o (2.7-28)
dt dt
Si on I’écrit en fonction du volume de I’inclusion, choisi comme coordonnée de phase,
ona:
1
E=2n(i)3vl/3 Nuzk (T—T)+ Lpl V. (2.7-29)
dt ) " pyC, ' vC,

On notera aussi pour la suite 7, le second membre de cette derniere équation.

2.8 Equation de transport de la densité de

probabilité

2.8.1 Bilan de population

D’une manicre générale, pour décrire une population d’inclusions dont la fonction
densité de probabilité¢ n,(X,,v,,V,,T.,q;) dépend de la position X, =(r,z,) des inclusions, de
leur volume v,, de leur vitesse V., de leur température T, et de leur charge électrique ¢, on

écrit une équation de continuité¢ dans I’espace multidimensionnel des phases (Pulvermacher et
Ruckenstein 1974; Sirignano 1986) :
on;

- ~ d > 0 J [ . d
Vv (DVn,)+ aX",.(""X") + a—v[_(n,.v',.) + m?(nV) (n1)+-(ng)=S. @81

avec D, le coefficient de diffusion des inclusions,
_ k,TCm,
ur;

D, 2.8-2)

4

et S, ; le terme source d’inclusions représentant le nombre d’inclusions de taille critique

« apparaissant » par unité de volume et de temps.
Les conditions limites associées au bilan de population sont les suivantes :
- le long des parois, du fil et de ses supports,
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—

n,=0siV, i<0etii-Vn,=0siV ii>0 28-3)
— en sortie de la zone d’étude,

-0 (2.8-4)

— en entrée,

n ~Octn, =1y (v,-0,) 0V, -V ) o(T, - T) (2.8-5)

8lz=L, +L, z=L,, +L,

J étant la fonction Dirac,
n, .. 1a densité€ de particules.

L’air ambiant est électriquement neutre, mais des ions sont créés et disparaissent.
Certains d’entre eux migrent par diffusion jusqu’aux particules et les chargent. Donc bien
qu’en moyenne les particules soient neutres, un certain nombre d’entre elles sont chargées
positivement ou négativement. Cette distribution de charges peut étre calculée a partir de la
loi dite d’équilibre de Boltzmann, vérifiée expérimentalement par Keefe et col. (1959). :

2
exp| - el (2.8-6)
4,=0 2eq,,

dq

np amb npamb(vp)

Le terme n pamb(vp) » amdq, corresponde a une mesure

est choisi afin que f n
q,=0

expérimentale faite dans I’air ambiant.

2.8.2 Sources interfaciales entre la phase continue et la phase
dispersée
Les densités de charge électrique p,,, les sources interfaciale de charge électrique Q,,

et la source interfaciale de masse §,,, peuvent étre déduites a partir de leur définition et de la
densité de probabilité nl.(f( [,vi,Vi,Ti,dq,.) :

p.(X )= [[[ ng,dv,av,dr,dg, (2.8-7)
0.X) = [[[ ng, dv,dV,dr,dq, 2.8-8)
S.wX )= [[[n,pv, dv dV, dT,dg, (2.8-9)

Afin de déterminer les sources interfaciales de quantité de mouvement F et la source

interfaciale de chaleur Q,,, il a été choisi de faire respectivement un bilan local de quantité de
mouvement et un bilan local de quantité d’énergie totale, pour le systéme « phase continue /
phase dispersée ». La variation temporelle de la quantit¢ de mouvement est égale a la force
exercée par I’extérieur du systéme sur ce dernier. On a donc :
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-F_ (2.8-10)

4o ST v,

i=p.g

De méme la variation temporelle d’énergie totale est égale a la puissance transmise par
I’extérieur du systéme sur ce dernier. On a donc :

d -
Z[pem + Y [[[ nmee,, dv,av, dTidqi) P, @8-11)
i=p,g
Apres calcul, on trouve :
DT
F. = \vVp+nV, +——VT |dv.dV.dTdq, (2.8-12)
ia fff”z(vz p 77; di T ) Vl i i Ql
0. =fn. -py.|Cp (T—T)+£+ 20 +VV+£V2.
ia i i v\"i pi pi3rg di 2 di
1 (2.8-13)
- D' - |- 3 )3
+{nV,+ 0T .Vdi—ZJt(M)3vl'./3Nuk(T—Ti) dv.dg,

On peut remarquer que la source interfaciale de chaleur Q, est composée de trois
termes. Le deuxiéme est le travail des forces exercées sur 1’inclusion et le troisiéme, le flux de
chaleur entre I’inclusion et la phase continue. Le premier terme correspond a 1’échange
d’énergie 1i¢ au grossissement de I’inclusion. Il n’est valable que pour les gouttes et est nul
pour les particules. Il est composé de cinq sous-termes. Le premier correspond a la chaleur
nécessaire a chauffer la vapeur de 7'a 7. Le second correspond au travail de pression di au
changement de volume. Le troisiéme correspond au travail de la tension de surface. Et le
quatrieme et le cinquieéme correspondent a la variation d’énergie cinétique de la vapeur
condensée sur les gouttes.

2.8.3 Terme d’interaction entre la densité de particules et |la

densité de gouttes

La condensation de vapeur saturée se fait de maniere préférentielle sur les surfaces ou
autour de noyaux de condensation, constitué¢ dans notre cas par les particules solides. Seules
les particules de rayon supérieur a un rayon critique subissent la condensation (Baron 2001).
Le rayon critique, appelé rayon de Kelvin, dépend de la sursaturation en vapeur et également
de la charge électrique portée par la particule (Scheibel et Porstendorfer 1986). Ce dernier
effet est négligeable pour notre classe de taille.

Les particules de taille supérieure ou égale a la taille critique sont donc considérées
instantanément comme des gouttes d’eau de méme taille critique (rayon critique r.,) : elles
disparaissent donc de la population de particules pour aller augmenter la population de
gouttes. Cela peut se formuler par une condition de Dirichlet :

0 sir,<r,
S, =-S5, = (2.8-14)
P 24 — 1
telque n, =0, sir,zr,

avec le rayon critique 7. défini de la maniére suivante:
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207, (2.8-15)

r,=———%
LpL (Tml - T)
ou o est la tension de surface entre ’air et ’eau et T

sat

47255 +35,15(6,416 ~1n[x, p])
I, = 23,7 - ln[xvp]

la température de vapeur saturante :

(2.8-16)

2.9 Couplage entre les systemes d’équations

relatif aux différents phénomenes physiques

Les couplages entre les différents phénoménes physiques présentés précédemment
sont synthétisés dans la Figure 2-4. On peut voir que les phases continues et dispersées
s’influencent de différentes manieres par des couplages forts entre les champs électriques,
hydrodynamiques et thermiques. Une résolution numérique des équations présentées dans ce
chapitre est difficilement envisageable par suite de ces couplages forts. Ces derniers obligent
a résoudre simultanément toutes les équations. Or il serait souhaitable, en faisant apparaitre
plutot des couplages faibles, de décomposer le probleme global en sous-problémes. Ces sous-
problémes pourraient étre traités successivement en utilisant les solutions du sous-probléme
résolu précédement. Une simplification des équations ainsi que de leurs couplages est
nécessaire afin de faire apparaitre ces couplages faibles. Pour cela une analyse dimensionnelle
inspectionnelle a été réalisée. Elle est présentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3 : Mise en place des sous-modeles utilisés et
analyse de leurs couplages

Afin de simplifier la modélisation et définir le domaine d’étude, une analyse
dimensionnelle de type inspectionnelle va étre réalisée. Elle permettra d’identifier, au sein
d’une classe de phénomenes physiques tels que nous venons de les présenter, les termes qui
ont un role dominant (acteurs principaux). Les termes de couplage s’en déduiront facilement
ainsi que leur importance.

L’analyse inspectionnelle, qui passe par une adimensionnalisation des équations
représentatives des phénoménes mis en jeu, n’est pas une technique entierement formalisable.
Elle a pourtant montré maintes fois son utilité, notamment dans le domaine de la mécanique
des fluides. Elle repose sur quatre étapes :

1) Adimensionnalisation en aveugle : une premiére phase d’adimensionnalisation
ou le choix des ¢échelles se fait en aveugle: toutes les wvariables sont rendues
adimensionnelles, et les échelles, si elles ne sont pas connues a priori, sont laissées libres et
doivent étre ultérieurement fixées. Cette étape transforme donc le systéme de départ en un
systeme d’équations adimensionnelles faisant apparaitre des groupements adimensionnels.

2) Repérage des termes excitateurs : on repere ensuite les forces prédominantes
qui agissent sur le systéme et caractérisent le probléme a résoudre (on parle aussi de
‘parametres de commande’, de ‘variables d’entrée’, de ‘forces excitatrices’, de termes
‘excitateurs’ ou de termes ‘a l’origine des phénomenes’). On réarrange le systéme
adimensionnel précédent pour faire apparaitre les termes traduisant correctement ces termes
excitateurs sans qu’ils soient affectés de groupements adimensionnels, ou, ce qui est
équivalent, en leur attribuant un ordre de grandeur égal a 1.

3) Choix des termes résistants : le choix des termes prédominants qui résistent aux
différents termes moteurs apparaissant dans le systeme, conduit a sélectionner les
groupements adimensionnels qui seront imposés égaux a 1. Ces termes résistants sont jugés
prédominants d’aprés notre compréhension des phénoménes. Un tel choix correspond a ce
qu’on appelle un scénario, et il peut y avoir a priori plusieurs scénarios envisageables. Ainsi a
un scénario correspond un systéme fermé d’équations algébriques reliant échelles connues et
échelles inconnues ; une fois ces équations résolues, toutes les échelles inconnues deviennent
connues. On se retrouve donc avec un systeéme d’équations adimensionnelles dont les termes
non prépondérants sont affectés des nombres adimensionnels venant d’étre déterminés : on
doit alors vérifier qu’ils soient inférieurs a 1 pour juger de la cohérence du scénario choisi.
Ces termes secondaires ne font ainsi que moduler les équilibres principaux.

4) Consistance : une derni¢re étape consiste a vérifier que le systéme obtenu
précédemment est bien posé mathématiquement : en faisant tendre vers zéro les nombres
adimensionnels affectant les phénomenes les plus secondaires que 1’on aurait tendance a
négliger (appelés ‘termes perturbatifs’), le systeme doit rester bien posé mathématiquement.
S’il existe des zones spatio-temporelles ou les systemes ‘limites’ deviennent incohérents
(perte d’une dérivée d’ordre supérieur par exemple) alors on dit que le probléme est singulier
et le terme correspondant ne peut étre négligé. Une nouvelle adimensionnalisation spécifique
a ces zones doit étre alors conduite (cas des couches limites par exemple).

47



Chapitre 3 :

3.1 Choix et estimation des échelles

Comme expliqué précédemment, certaines échelles sont connues a priori, d’autres
résultent des équilibres qui ont été privilégiés. Les deux types d’échelles seront regroupés
dans les sections qui vont suivre. Les grandeurs adimensionnelles sont affectées de
I’exposant * et les échelles, généralement par I’indice 0.

3.1.1 Echelles pour les champs électriques relatifs & la phase

continue

Longueur

De maniere a ce que les variables de longueur soient comprises entre 0 et 1 dans tout
le dispositif, on prend comme échelles les dimensions maximales de la cellule de collecte : le
rayon et la longueur du fil de décharge :

=7, (3.1-1)

z, =1L, (.1-2)

Potentiel électrique

U, est défini comme la différence de potentiel entre 1’¢lectrode de décharge et
1’¢lectrode de collecte.

Champ électrique
On utilise la méme échelle pour le champ radial et pour le champ axial :
E,=E,=E, (3.1-3)

Initialement 1’échelle de champ a été définie comme la valeur du champ créé par un
condensateur plan dont les électrodes sont placées a la distance r, et entre lesquelles est

imposée une tension U,,, soit :
E,=U,lIr. (3.1-4)

Mais pour majorer le champ électrique par I’échelle de champ, on utilisera plutét le
champ Peek a la température ambiante et la pression de référence :

E,=E,=Ep, (3.1-5)
On utilisera en revanche le champ électrique £, comme champ électrique moyen dans
la zone de collecte.

Densité de charge électrique

La densit¢ de charge la plus importante est située a proximité de I’électrode de
décharge ou elle est indéterminée. Dans un premier temps, 1’échelle de densité de charge
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¢lectrique a été définie pour simplifier 1’équation de champ électrique :

_E&g

Pe.o - (3.1-6)

c

Mais cette définition sous-estime grandement la valeur maximale de la densité de
charge. Une autre définition a donc été utilisée :

peO = ]0 /(2‘7-[ erwlueEPeek) (3.1-7)

Elle correspond a la valeur de la densité de charge au niveau du fil calculé a partir du courant
électrique. Ce dernier est déterminé a ’aide du modele proposé par Feng (1999) pour la
géométrie fil-cylindre de longueur infinie :

Io = Lw Cfeng Uo(Uo - UPeek) 3.1-8)
ou:
- U,,, estlatension d’apparition de la décharge couronne calculée a partir du champ de
Peek (équation (2.2-14)) :

rL‘
Upeer = Epeet 1, ln(r—) (3.1-9)
- C,,,,une constante ¢gale a :

8 I b\

TTE ) .
—g‘u" si —02 <1 o>>1

Dc ZEEO!’L@LWEPeek Dw

co- 24meu,

(3.1-10)

e D p\ /(DY
D> In| —||1=|1+2In| ¢ s
Dw Dw Dw
IO

Si————
2me u, L E

Peek

D 2
< <<1
>

On peut remarquer que le modéle de Feng est implicite car C,,, dépend de /. Dans
notre configuration le courant ¢électrique est généralement important, et 1’inégalité
2
] 0 D c
2ﬂgOAueLcE2 Dw

Peek

) >>1 a été privilégiée. Comme notre géométrie d’étude est trés proche

de la géométrie modélisée par Feng, cette derni¢re définition de p,, permet d’obtenir un bon
ordre de grandeur de la densité de charge a proximité du fil.

Densité de courant électrique

L’échelle de densité de courant est calculée a partir de la densité charge électrique et le
champ ¢électrique moyen :

Jo = M, Peo Eg (3.1-11)
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La densité de charge électrique variant peu en fonction du rayon du cylindre, cette définition
correspond a I’ordre de grandeur de la densité de courant électrique moyen dans la zone de
collecte.

Force électrique

La force électrique étant due a la force Coulomb, on pose :

Foy = Peo Epect (3.1-12)

3.1.2 Echelles pour les champs hydrodynamiques relatifs a la

phase continue

Vitesse

Le dispositif possede deux échelles de vitesse distinctes : une liée a la vitesse
hydrodynamique et 1’autre a la vitesse dite « électrique ». La vitesse hydrodynamique est li¢e
au débit d’air circulant dans le dispositif. L air entre avec une vitesse moyenne axiale connue
V .

a *

f 5 (3.1-13)

Cette vitesse reste choisie méme dans le cas avec injection de vapeur.
La vitesse ¢€lectrique est liée a la force de Coulomb appliquée sur le gaz ; elle est notée
V,. Pour la déterminer, on se place a proximité du fil de décharge et on supposera 1’équilibre

entre cette dernicre et la force visqueuse. En effet, c’est a proximité du fil que la force de
Coulomb est la plus intense. De plus la force visqueuse y est la force résistante
prédominante :

V = rjpeo Epe 3114
‘ Uy S
On peut objecter que le rayon du fil n’est pas 1’échelle de distance optimale, mais
qu’une ¢épaisseur de couche limite aurait été plus appropriée. Mais compte tenu de la
complexité pour déterminer 1’ordre de grandeur de cette épaisseur dans notre cas, ce choix n’a
pas ¢été adopté dans cette étude. On prend 1’échelle de vitesse électrique comme échelle de
vitesse axiale et radiale :

Vo=V,=V. (3.1-15)

Le rapport de ces deux échelles de vitesse est un nombre adimensionnel qui apparait
trés naturellement :

Negp =V, 1V, (3.1-16)

Ce rapport a déja été employé notamment par Yamamoto (1981; 2003; 2006; 2008)
mais la vitesse électrique qu’il utilise est différente de celle proposée ici. En effet, elle oppose
la force de Coulomb a I’inertie de I’air a I’échelle des électrodes. Dans la configuration de son
étude, I’écoulement est perpendiculaire a 1’¢lectrode de décharge et suffisamment rapide pour
observer le développement d’une couche limite.
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Pression

L’échelle est obtenue en équilibrant le terme de pression et le terme d’inertie dans
I’équation de quantité¢ de mouvement du mélange gazeux selon z :

Po — pref = pOVeZLw /rc (3.1-17)

ou p, estla pression a la sortie du collecteur.

Le choix de prendre comme pression de référence la pression de sortie correspond a
I’utilisation d’une pompe a I’amont du collecteur. En fait, il est plus fréquent que cette pompe
soit située a 1’aval, auquel cas c’est la pression a ’entrée qui est donnée. Comme la perte de
charge a la traversée du collecteur est faible, cette distinction a peu d’incidence sur les
propriétés physiques du gaz traité.

L’adimensionnalisation de la pression de la vapeur doit étre conduite de manicre
spécifique. En effet, cette pression ne varie pas entre p,,, et p, , mais entre 0 et p, ou de

fagon équivalente entre 0 et p,,.. Au finals on a donc :
* pv

p, =— -
' (3.1-18)

3.1.3 Echelles pour les champs thermiques relatifs a la phase

continue

Fraction massique en vapeur dans le mélange gazeux y,

La fraction massique y, est déja sans dimension et comprise entre 0 et 1 dans notre
dispositif (1 pour la vapeur pure envoyé€e en entrée) :

V=V (3.1-19)

Température

On choisit comme échelle 1’écart maximal de température, c’est-a-dire 1’écart entre la
température imposée la plus haute (température d’entrée de la vapeur) et la température
imposée la plus basse (température de I’air ambiant). Le choix d’une telle échelle permet a
priori d’englober toute la gamme de température pouvant exister dans le dispositif, ce qui
donnera bien une variable adimensionnelle comprise entre 0 et 1 :

T-T

ref

r = ’ZZ) -T (3.1-20)

ref

*

oulonpose 7, =T, et T, =T,,

Masse molaire

La masse molaire du mélange gazeux dépend des fractions en air et en vapeur qu’il
contient :
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LY K
M M, M,
Ce qui peut également s’écrire :
1
M=M,~—
+ ey (3.1-21)
Ya M, Y,
On posera :
M,=M, (3.1-22)
et donc :
X 1
M =
Y+ M, ¥ (3.1-23)
M

Masse volumique

Afin de tenir compte des variations de la masse volumique du mélange gazeux, on
utilise pour la définir I’équation d’état des gaz parfaits :

M pO - pref
u l+p" ——
p= p;fT - Tlire'; M’ (3.1-24)
ref 1 + T* 0 ref

ref
On a ainsi mis en avant deux nouveaux nombres adimensionnels tous les deux bien inférieurs
al.
(o= Pros )17,y =2.69 107 (1, -1, )T, =2.73 10"

La masse volumique est indépendante de la pression et dépend uniquement de la
température et de la constitution du mélange. La masse volumique s’écrit alors :

p - M()pref
0 —RT,@,- (3.1-25)
et donc
p = M
1+T*(To —Ty ] (3.1-26)
ref

Autres propriétés physiques de la phase continue

La viscosité dynamique, la conductivité thermique et la capacité thermique massique
varient selon les fractions molaire et massique de vapeur et d’air, selon les lois présentées
dans le chapitre précédent (équ. (2.3-40), (2.4-32) et (2.4-33)). Afin de choisir leurs échelles,
comparons leurs valeurs numériques pour 1’air sec, la vapeur pure et 1’air avec une humidité
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relative HR de 80% (voir Tableau 3.1-1). On peut relier cette dernicre a la fraction massique
de vapeur par I’expression suivante :

M 100
HR(%) = Y P 3.1-27
M, + 1=y )M, p,,(T) G120
soit
1
T ML 100
1+ Va P4 (3.1-28)
M \HR(%)p,,
Viscosité Conductivité Capaftlte
. ! thermique
dynamique n thermique A massique Cp
A -l
(Pa.s) (W.m .K") (ke K
Vapeur d’eau 1,85 107 0,0195 1850
Air sec 2,1510” 0,0262 1011
Air humide (80%) 2,14 107 0,0261 1027

Tableau 3.1-1 : Viscosité dynamique 7, conductivité thermique A et capacité thermique
massique Cp pour de Dair sec, de la vapeur d’eau et un mélange de vapeur et d’air
correspondant a 80 % d’humidité a la température ambiante.

Le Tableau 3.1-1 montre que méme pour des taux d’humidité élevée (80%), les
propriétés de 1’air humide sont trés proches de celle de ’air sec, ce qui justifie le choix de
considérer comme échelles les propriétés de 1’air sec. On choisi donc les propriétée de 1’air
sec comme échelles :

Uy = U, (3.1-29)
ky =k, (3.1-30)
Cpo=C (.1-31)

3.1.4 Echelles pour les champs électriques relatifs a la phase

dispersée

Comme pour les variables dimensionnelles, les variables adimensionnelles liées aux
inclusions sont indicées i en spécificifiant lorsque nécessaire : g pour les gouttes et p pour les
particules.

Taille des inclusions

La gamme de taille des inclusions qui nous intéresse va de 100 nm a 10 um. Il se
trouve que des forces telles que le poids, I’inertie et la thermophoréese, sont négligeables pour
les petites inclusions. Or nous ne voulons utiliser qu’une seule description pour 1’ensemble
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des inclusions. Nous prendrons néammoins un rayon des inclusions r,, de 5 pm pour échelle.
Ce qui implique qu’on ne fera pas toutes les simplifications possibles pour les plus petites
inclusions. La variable de phase utilisée dans la description des populations est le volume et
non le rayon, on a donc plus précisément :

4
Viop = 57”’1‘0 (3.1-32)
On en déduit une échelle de masse pour les inclusions :
m;, = PiVio (3.1-33)
afin d’avoir :
m; =v; (3.1-34)

Charge électrique des inclusions

Initialement g. a été considéré comme charge principale. Mais cela engendre une
mauvaise évaluation de la charge portée par les petites particules de moins de 200 nm qui font
parties des cibles de notre collecteur.

Finalement pour ¢largir la gamme de validité de notre échelle de charge électrique, il a
¢été choisi de la définir comme la somme des charges €lectriques acquises par diffusion définie
précédemment et des charges électriques acquises par convection a 1’équilibre :

9i0 =Y4ia0 t 9ico (3.1-35)

ou :
- ¢, estlacharge de I’inclusion acquise par convection a I’équilibre, utilisant le champ
électrique moyen E|.

2
oo = 3megedinky (3.1-36)
- £, +2
- ¢,0» ordre de grandeur de la charge de I’inclusion acquise par diffusion.
Gig0 = 2ﬂ80di0kb]:1mb le (3-1-37)

3.1.5 Echelles pour les champs cinématiques et

hydrodynamiques relatifs a la phase dispersée

Position spatiale

Les inclusions peuvent a priori se déplacer dans I’ensemble de la cellule de collecte.
On prend donc pour les échelles de position en » et en z des particules les échelles de
longueurs définies dans la phase continue.

Yo =7, (3.1-38)

Z, =L, (3.1-39)
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Vitesse

La méme échelle radiale et axiale sera prise pour la vitesse de glissement des
inclusions. Cette échelle est déduite d’un équilibre établi lors de 1’analyse de 1’équation de
mouvement des inclusions présentée par la suite :

_ g0,
Viao = . (3.1-40)
ou :
- 1, est’échelle du coefficient de trainée,
Mo = 670y 1 Ciy (3.1-41)

- Cmy,, I’échelle du facteur de Cunningham, A, étant I’échelle du libre parcours moyen,

A A - 2r, 3.1-42
Cmy =1+2540 20| 4 0.8 2o |exp[ ~2222%0 (3-1-42)
2r, 2r; Ay
T 101,3.10°
Ay =6,61.1078 2L 272
0 293 p., (3.1-43)
L’échelle du coefficient de diffusion thermique D}, est définie :
To_ 6oty M 1,0k
" 5p,R Cmk, (3.1-44)
Temps
On I’obtient a partir de 1’équation de position de I’inclusion:
t,=L,1V, (3.1-45)

L’échelle de temps correspond donc au temps que met une inclusion pour parcourir la
longueur du fil de décharge a la vitesse V.

3.1.6 Echelles pour les champs thermiques relatifs a la phase

continue

On utilise les mémes échelles de température et de pression que pour la phase
continue, sachant que les inclusions peuvent se trouver en tout point du dispositif et donc
potentiellement balayer les mémes gammes de température et de pression que le mélange
gazeux.
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3.1.7 Echelles pour I'équation de transport de la densité de

probabilité

Densité de probabilité d’inclusion

L’échelle de densité d’inclusion 7,y normalisant la densité de particules en entrée est :

/2neqd

= — Zdap 1-4

Ny = npumb‘qp -0 q2 a3 6)
pO

Elle sera utilisée comme échelle dans tout le domaine. Remarquons que le terme n a

b
pam q,=0

été choisi pour qu’apres simplification du bilan de population des inclusions, on obtienne la
concentration totale en inclusion en entrée du collecteur égale a n,g,,v,,- Ce choix correspond

a ce que le produit 7.,q,,v,, soit égal a 10° inclusions/m’. Cette concentration est relativement

importante pour un aérosol naturel, mais correspond a I’ordre de grandeur de celle utilisée
lors des tests de caractérisations réalisés dans les études précédentes (Galbrun 2008; Roux et
col. 2013).

L’¢échelle de diffusion des inclusions D,, est définie :
D - kyT,y Cmyg (3.1-47)
l Mol

Sources interfaciales

Les échelles des termes sources interfaciaux sont déterminées par la suite, soit
directement, soit apres simplification et établissement des équilibres :

Poio = MooV (3.1-48)

Q..o = NGV W, 11, (3.1-49)

Sop = PillgeV 20,0/t (3-1-50)

Fiao = MigVio 9i0 MioViao (3.1-51)

0,0 =27(3/47) * n v q Nu, ky(Ty - T,) (3.1-52)
Qpa0 = npovpoqponponde (3.1-53)

On peut remarquer que 1’échelle du terme source interfacial de chaleur est la seule
¢chelle dont la forme n’est pas commune pour les gouttes et les particules.

3.2 Champs électriques relatifs a la phase
continue
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3.2.1 Champ électrique

Au vu de la géométrie on suppose que le gradient radial de champ électrique est
prédominant et on trouve :

( 19(rE;) (4] OE.

= gp;+3U
.

w

Ea—— e pepPop T 2U 50 Doy (3.2-1)

avec les nombres adimensionnels définis de la maniére suivante :

H=r /L, (3.2-2)
@ = % (3.2-3)
U,, = % (3.2-4)
Uy = r;—: (3.2-5)

On peut remarquer l’utilisation du rayon du fil », dans la définition de ¢ qui
complexifie I’équation du champ ¢€lectrique, mais permet de retrouver la méme définition que
Feng (1999). Le nombre adimensionnel ¢ correspond a I’influence de la densité de charge
¢lectrique sur le champ ¢€lectrique au niveau du fil de décharge. Il se trouve compris entre 0
(tension d’apparition de la décharge) et 107 (tension & limite de claquage pour un fil et un
cylindre de gros diametres). Pour cette modélisation, afin que I’échelle de courant reste
valable, on se limitera au cas ou ¢ << 1. Le nombre adimensionnel ¢ est li¢ & un nombre

> (défini plus loin) etr,/r. selon I’expression suivante, C,, ~étant un coefficient

eng

adimensionalisé :

+ 17 r
=C. 3?1-=—1n| = (3.2-6)
(p Feng ( 2 r (I" ))

c w

2
1 ,pour @ i) >>1
T

w

2 3.2-7)

~

CF()ng =1 3 c

A RRSE o7

De méme, ’utilisation de I’échelle Ey a la place de Ep.. fait apparaitre des termes
2 dans I’équation (3.2-1). Il en résulte des nombres adimensionnels U, et U, plus
représentatifs car ils font appel a des grandeurs moyennes de la zone de collecte et non des
valeurs maximales qui sont extrémement localisées comme le champ de Peek Ep.r. Ce type
d’analyse sera repris pour la définition d’autres nombres adimensionnels notamment ceux
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traitant de 1’influence de la phase dispersée sur la phase continue.

Applications numériques

-1 7. ) 3 3
H=15 10 r—(p= 7.1 10 Upeg =40 10 Upep =2,310

w

H est le facteur de forme de notre collecteur. Sa valeur montre qu’il est impossible de
considérer le collecteur comme infini pour les champs ¢électriques relatifs a la phase continue.
I1 faut donc absolument prendre en compte les effets des extrémités de la zone de collecte.

L’effet de la densité de charge sur le champ électrique est trop important pour étre
négligé. En revanche, I’effet des charges ¢€lectriques portées par les inclusions sera négligé par
la suite.

3.2.2 Potentiel électrique

On trouve facilement les équations suivantes :

ou”
E =3]—
r [ ] ar*
U (3.2-8)
E =-[H=]—
3z

avec le nombre adimensionnel 2 défini de la maniére suivante :

_ UO _ EO
- r, E - E 3.2-9)

peek peek

)

On peut remarquer que le choix de Ep..x comme échelle de champ électrique a la place
de Ej fait apparaitre le terme X introduit par Durbin (1986) dans 1’équation du potentiel
¢lectrique.

Applications numériques
£=2210"

Observons que X est bien strictement inférieur a 1 et cela reste vrai pour toutes
dimensions d’un dispositif fonctionnant sans claquage a la pression atmosphérique et la
température ambiante. En effet, = a pour valeur maximale 0,67 ( pour r,,= 7,6 107 et D, = 3)
pour une tension de claquage U, correspondant a celle déterminée par Heylen (1973) pour un
dispositif plan/plan sur la base de la formule de Townsend et reprise par Yehia (2008) :
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4480410 — L2 —r)

5
U, - 1,01510 (3.2-10)
p
In100* ———(r. —r,)) + 14,49
( 1,01510° (e=n))
En injectant I’équation (3.2-8) dans I’équation (3.2-1), on obtient:
1 o ( oU U rQ
— r—|+|H® =-—=p
(r* o or [ ] 977 P Pe (3.2-11)
Les conditions aux limites associées sont :
- le long du fil et de ses supports,
Uleo =1 (3.2-12)
— le long de la paroi conductrice,
vl =0 (3.2-13)
- le long des parois isolantes,
ée-VU =0 (3.2-14)
- en entrée et en sortie.
é-VU =0 (3.2-15)

3.2.3 Equation de transport de la charge électrique

On suppose que le transport de densité de charge est principalement di au champ
¢lectrique radial et on trouve :

o\r'E, p;) aE:f?: +[s, ][i a(r*V,:pj) N GV;P:]

» +[H]

or" 07 r or’ 07"

| ) . (3.2-16)
J * ap: J p; pk *
_[EYZ ](F;(r ?) - [H]F = I:Z Uega ] Qega + [2 Uepa ] era
avec les nombres adimensionnels définis de la maniére suivante :
Vv
Y = e
' TLE, (3.2-17)
DL’
Y, = r uE, (3.2-18)
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rc eg0

Upy=—"71"— 3.2-19
O wEp, ( )
r
U,=—""""~ 3.2-20
’ Au’eEOpeO ( ' )
Applications numériques
Y, =1,3 107 Y, =2,3 107 vu,=40 107 v, =23 107

Remarquons que le champ électrique moyen Ej a été préféré au champ de Peek Epeer
dans la définition de Y;; I'utilisation ce dernier n’aurait donné qu’une indication locale tandis
que Ey donne une information plus globale. De plus, il est intéressant de noter qu’avec les
définitions de Q,, et p,,,, on obtient :

U,=U,; (3.2-21)

L’influence de I’écoulement sur le transport de charge est mesurée par le nombre XY;.
Or ce produit est tres petit ce qui permet de négliger la vitesse de 1’écoulement sur le transport
des charges ¢lectriques, comme dans les études de Yamamoto (1981; 2003; 2006; 2008).
Cette simplification est valable si ¥, est trés inférieur a 1. Cette condition peut étre réécrite de
la manicre suivante :

r r r
2 << Hto ——+—"In| (3.2-22)
rc 80 EPeek (rw )CFeng rw rc rw )

Dans notre cas d’étude le second membre est €gal a 0,61, ce qui est bien vérifié.

De méme Y est trés inférieur a 10™ pour les dimensions de la géométrie étudiée. Les
deux termes de diffusion seront donc négligés par la suite. De plus, ’influence des charges
¢lectriques captées par les inclusions sur la densité de charge électrique est également
négligée.

Finalement on a donc :

La(rEp:) o 0Ep;

. H e _ _
T o +[H] e 0 (3.2-23)

Les conditions aux limites associées sont :
— le long du fil et de ses supports,

p.. telque E°| . / =1 s E’|, / =1
Pelyy )y = o (3.2-24)
e 0 S E / <1
— le long de la paroi conductrice,
vVp,l. =0 (3.2-25)

— le long des parois isolantes,
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o)
4
b-x-
I
=

e (3.2-26)

— en entrée et en sortie.

Y
<
b-x-
I
)

VP, (3.2-27)

3.2.4 Rappel des nombres adimensionnels obtenus pour les

champs électriques

Le nombre adimensionnel L./L, est un nombre adimensionnel choisi a des fins
calculatoires comme indiqué précédemment. En le fixant a 0,3, on limite effectivement
I’influence des conditions d’entrée et de sortie de la zone d’étude. De plus, la valeur du
rapport r, / r, a été fixée a 14 afin de supprimer ’effet de pointe aux extrémités du fil, sans
pour autant perturber 1’écoulement de I’air.

Finalement, les champs électriques relatifs a la phase continue dépendent de deux
groupes de nombres adimensionnels. Le premier groupe rassemble les deux parametres
géométriques H et r, / r,, et le second un parameétre €lectrique X.

3.3 Champs hydrodynamiques relatifs a Ia
phase continue

3.3.1 Equation de continuité du mélange

En coordonnées cylindriques, considérant que I’écoulement principal est selon 1’axe z
et que la vitesse axiale est prépondérante sur la vitesse radiale, on obtient 1’équation suivante :

i 9
ror

*

. vV V' ap’ V:ap* Siap
V H—F—+—+——F—+H|~——+|U, /N =0 -
(r r )+[ ] aZ* + p» ar* +[ ]p* a * +[ vap EHD] p* (3.3 1)

£

avec le nombre adimensionnel défini de la maniére suivante :

0
r.S

U, = ?Vp (3.3-2)

De méme que précédemment I’utilisation de I’échelle V, a la place de V, fait
apparaitre un terme N,,. Le nombre adimensionnel U,,, obtenu est plus représentatif.

Applications numériques
U,,=49 10~

On néglige donc le terme source interfacial de masse dans 1’équation de continuité qui
devient :
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(V) +[H] 9

07"

ri ¢ (PVZ) =0 (3.3-3)

P
3.3.2 Equation de quantité de mouvement

On admet que selon I’axe z, c’est I'inertie qui s’oppose au mouvement du gaz
provoqué par le gradient de pression. On divise donc I’ensemble de 1’équation par le nombre
de Reynolds. Et on obtient ainsi 1’échelle de pression :

H % =1 (3.3-4)
ce qui donne :
(Po = Pry) =PV T H=p VL, I, (3.3-5)
On obtient alors :
Selon r
e [ 2
[L] a av)+[ 1 }wvi
R rt Re | (3.3-6)

Hai( )

119 (4 . ) B u'rt v,
Ree rtor\3 Ree “or 3 a7

=[HUF;7] FW"'[HUFg] F* +[HE, ] F*

r T

Selon z
A ov: ap” H |1 o LIV
=rV=F z + H *V* Z + R S e * % r
ot e i 8Vz | H |0 (4 . GV: (3.3-7)
HRe, |1 ar ar Re, 37 oz

H 2w or'v; o » .
+|:Reej| (3r ar’ ) [ ]p 8+ [UFP] E; +[UF8] F +[E] F
avec les nombres adimensionnels définis de la maniére suivante :
rch
Fe = V? (3:3-8)
rcF a()
Ur, = Po‘l;f (3.3-9)
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rF

c” ga0

U, =—— -
= oy (3.3-10)

rF

c” el
hd = 2 3.3-11
pOVe ( )

Re = pOrcVe

T (3.3-12)

Comme la vitesse utilisée pour la définition de ce nombre de Reynolds est due aux
phénomenes électriques, il est indicé e et I’on parlera par la suite de Reynolds électrique. Le
nombre adimensionnel Ej, traduit 1’effet de la force de Coulomb sur ’air par rapport a son
inertie. A cause de la définition de V., ce nombre adimensionnel dépend uniquement de Re, et
rw/ 7. selon I’expression suivante :

A\ (3.3-13)
E  =|—<| —
" rw) Re,

Applications numériques
Re, =1060, Po = D,y = 1,44
H=15 10", 1/Re, =9,4 10,  H?/Re, =22 10", HU,, =20 107,
HU,, =16 10°,  HE,, =27
H=1510", H/Re,=1510", 1/HRe, =61 10", U, =46 107,
U, =27 107, E,, =174, P, =27 10"

On remarque le terme de force ¢électrique est moteur plutdt que le gradient de pression
hydrodynamique. Cela justifie ’emploi de la vitesse ¢€lectrique plutdt que la vitesse
hydraulique comme échelle de vitesse.

Rappelons que 1’écart de pression qui apparait est trés petit devant le niveau de
pression présent dans le dispositif. Ainsi la masse volumique du mélange gazeux peut étre
considérée comme indépendante de la pression.

De plus, les termes des forces de viscosité sont tous négligeables. Cependent tous ces
termes ont été conservés ce qui a I’avantage d’éviter des erreurs d’appréciation sans pour
autant que cela pose probléme pour la résolution des équations.

Les conditions aux limites associées aux équations (2.3-6) et (2.3-7) sont :
— sur les parois,

V' =0 (3.3-14)

— en sortie,

(3.3-15)

— en entrée.
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e, V" =0et e V' =2/NEHD( 1-r" ) (3.3-16)

3.3.3 Rappel des nombres adimensionnels obtenus pour les

champs hydrodynamiques

L’analyse des équations des champs hydrodynamiques a introduit les trois nombres
adimensionnels P,, Re. et Re,. Si I’on fixe les propriétés physiques de la phase continue et les

dimensions de la géométrie, Re, est li¢ a  par I’expression :

r r
S Wlpl <
- n(r )) (3.3-17)

c w

_ ”czpo gOEIZDL’L’k(rW)QZC*

2 Feng
Ho I,

Re

e

I1 suffit donc de deux parametres pour définir les champs électriques et hydrodynamiques. Les
nombres de Reynolds Re, et Re, ont été choisis.

3.4 Champs thermiques relatifs a la phase
continue

3.4.1 Equation de transport de la fraction massique de
vapeur

On suppose le transport de vapeur par convection dominant selon 1’axe z on obtient
alors:

* * 2 % * 2 %
V*%+[H]V*%_[ A }(u;m@z]m)

" oort 970 [Ny \or? v or 07"
A ll1ay o 1 ay’ o Spd-Y,
B N [ - N [ Lt
Ny \p™ or® or p’ 97" 0z ' Iy
avec le nombre adimensionnel 4 défini de la maniére suivante :
DV
4= "V (3.4-2)
Applications numériques
A=32 10" AH?* =17,7 107

On pourrait négliger les termes en AH* mais cela créerait une perturbation singuliére,
qui modifirait la structure méme des équations en faisant disparaitre le terme de plus haut
degré parmi les dérivées par rapport a z. Dans notre cas, cela revient a dire que 1’on ne donne
pas de condition aux limites en sortie pour la fraction massique en vapeur. Ainsi, pour
faciliter la résolution numérique, on garde 1’ensemble des termes de diffusion.

Par ailleurs, on néglige I’influence du terme source interfacial de masse dans
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I’équation de transport de fraction de vapeur qui devient :

fi

Les conditions aux limites associées sont :
— le long des parois,

v e [H)pv:
or Y0z

19

nVy =0
— ensortie,
_ et
eV s =0
< Vig"=-L /L,
— en entrée d’air,
yv = yvamh
- en entrée de vapeur.
y, =1

d
2z

3.4.2 Equation de transport de la chaleur

!

N
ror (r p 8%)4-[1—12]8_

%

AN

07"

)
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(3.4-3)

(3.4-4)

(3.4-5)

(3.4-6)

(3.4-7)

On suppose que le phénomeéne dominant dans cette équation est la convection, on

obtient alors :

o’

+[H]V! aT*)

PUT o 07"
1 1 o  oT" J (. ,oT"
- r—— r'k’ " +[H2:| " k "
N yp,Pe |\ r or or 0z 0z

_[B](V Py [H]V: alz? ) =[Up !N [0} +[Upy /Ny |0,

r ar*

avec les nombres adimensionnels définis de la maniére suivante :

- pO - prcff
pOCpO (To - Tref)

U _ erpaO
o pOVanO(];) - Y:*ef)

r(' ga0

U. =
o pOVanO(’I;)

=Ty)

(3.4-8)

(3.4-9)

(3.4-10)

(3.4-11)
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pOCpOrCVa
€= e (3.4-12)
0

On reconnait ici le nombre classique de Peclet.
Application numérique

1/Pe =29 107 H?/Pe =684 107 B=7,62 107
-2 -8
U,, =19 10 U,, =3.1 10

On néglige le terme d’expansion qui correspond a I’effet du gradient de pression sur
les transferts thermiques. De méme que pour la viscosité, on conserve les termes de
conduction thermique méme si certains sont négligeables. Par contre, on néglige les termes
sources interfaciaux de chaleur.

L’¢équation devient alors :

p*C*(v* aTA +[H]V! or )

PUTart 9z

. . . (3.4-13)
1 1 0 ., .0T d oT o) .0
: ke S [ kS || -] S [ | <0
NpypPe |\ r or ar 9z 0z or T 0z
Les conditions aux limites associées sont :
— le long du fil et de ses supports,
AV'T =0 (3.4-14)
- le long des parois conductrices et isolantes,
T =1 (3.4-15)
- en sortie,
e. VT =0 (3.4-16)
— en entrée d’air,
T" =0 (3.4-17)
- en entrée de vapeur.
T =1 (3.4-18)

3.4.3 Rappel des nombres adimensionnels obtenus pour les

champs thermiques

L’ensemble les champs thermiques dépendent donc de trois nombres adimensionnels
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Youmy» A €t Pe. Si1’on fixe les propriétés physiques de la phase continue et les dimensions de
la géométrie, il suffit d’un paramétre en plus de Re, et Re,, par exemple y, ., pour définir le

les champs ¢électriques, hydrodynamiques et thermiques relatifs a la phase continue.

3.5 Champs électriques relatifs a la phase
dispersée

3.5.1 Charge électrique de l'inclusion

L’équation d’évolution de la charge électrique devient :

dq’ .
o [Wl 2] W (3.5-1)
avece
W, E C-WyrE' /2 o
J*f - ! 4 2 . siq >WiE' 2
E35(1-w)) |, DTy
ref C-W)ET/E
exp 4q; 2 . _
1-W;[1+T* s ”ﬁ"}
) Tref
* 2
Jl,_ % 4
4\ W rE
ATy A= _ o si-Wyr’E IS <qi<W,r E" /2
L Ty P rE ‘
Wi=1"wi E 32(1-w)) |, =Ty (3.5-2)
ref
Jq
E*
j W, rE g +W,rPE" 2
- % . * io#) gk
£ 32(1—W;)1+T*T(1_Tref’ siq; <-Wyr"E /X
ol C-W,r’E" /3
eXp _ QL 2 rl _
i * TE) - T;ef
=W, 14T~
ref
et les nombres adimensionnels suivants :
ToJo
W = e,E, (3.5-3)
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i CIiCO
W, === 3.54
di0 (354
Applications numériques
W, =4,3.10° WE=995.10" W} =9,92.10"

On observe que dans I’équation (3.5-2), aucun terme ne peut étre négligé.
On peut remarquer que W est lié a Re., Re,, 2 ainsi que les rapports géométriques par
I’expression suivante :

* 1r r
C 1-—"In| <
Ul Py L, rC2 Re, |7, Feng( 2, (rw )) 3.5-5)
Wl =—2_—22 -
Eol r.r, Re, |r Re,

3.6 Champs cinématiques et hydrodynamiques

relatifs a la phase dispersée

3.6.1 Position de l'inclusion

On suppose de la vitesse de I’écoulement est prédominante sur la vitesse de glissement
de I’inclusion, donc on pose :

Vi, /L, =1 (3.6-1)
On a alors :
t,=L,1V, (3.6-2)

Ainsi, 1’échelle de temps correspond au temps que met une inclusion pour parcourir la
longueur de la cellule de collecte avec la vitesse V.

On trouve donc :

dr’ . .
d?* = [N EHD]V; + [De,»]Vidr (3.6-3)
dz; . .
djﬁ = [N EHD ] V; + [HD ei] ‘/i;iz (3.6-4)

avec le nombre de Deutsch (1922) des inclusions :
D, =Vt /T, (3.6-5)

Ce nombre correspond au rapport entre le temps de séjour de 1’inclusion dans la zone
de collecte et le temps de collecte. Il est lié a Re,, Re,, =, W, ainsi qu’aux rapports
géométriques par I’expression suivante :
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\[PEy 2k 2k T (d )Lw 11 rn Re,
T 3e A)r. Re, 1-W, |r, 1r (r (3.6-6)
Crone|1- < In| =
‘ 27, r,

3.6.2 Vitesse de l'inclusion

La dérivée de la vitesse du de I’inclusion s’écrit a 1’aide de la vitesse de glissement de
I’inclusion :

dV — — — —— — = — =
E V-VV+V, VV+V- V,+V, - VV, (3.6-7)
On suppose que selon 7 c’est la force de Coulomb qui est motrice et que la force de

trainée s’oppose au mouvement :

iV ia0 -1 3.68)
inEPeek '
ce qui donne I’échelle de vitesse de glissement :
qi E ee,
Vigo = et (3.6-9)

Mo

Cette vitesse correspond a l’ordre de grandeur de la vitesse de glissement de
I’inclusion pres de 1’électrode de décharge. Afin d’avoir une échelle plus représentative, on
préféra la définition :

9,00
Viao = 3.6-10
Nio ( )
correspondant a I’ordre de grandeur de vitesse de glissement moyenne d’une inclusion dans la
zone de collecte.
L’équation devient :

Selon r
6] v [H])
oz
EG o ( d [H]+mV, aVL +mlv,£lfr+[H]m,V£lf’
EHD a a : az
[EGH X ] v [H]mV; avd) (3.6-11)
EHD l ld’ * i"idz az*
: * AL
[ZG ] ap* -V - [ZG ] T o +q E;
T g
72) - 7Wref

Selon z
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‘ A — A
(2G| | miv: = +[H]mv: —
ar 0z
[SG'HD. A v’ LV %
oS v TV ey, e v
N 0z
[SG'H*D? v v 3.6-12
| (m:‘v;;, o [Hmv, v
Niup or 0z
1. 1 .opt L. , D oT ., .
- {G] m; -[zHGL] vi E- — v, - [£HG, | — - +q E
0z ' _ Ty 9z '
T, - Tref
avec les nombres adimensionnels suivants :
i mi Vez
G, =—r.qz E, (3.6-13)
i_ M8
G = g.E, (3.6-14)
G = Vio(po - p,~¢f)
4 rd, Eo (3.6-15)
D!
Gy =—= (3.6-16)
n.q,0E, '
Applications numériques
Vo =50 10"'m/s V ;=29 10"'m/s
Gf =19 107 G°‘H =29 107 G{HD,, =2,7 10® GfH’D, =42 107
G{H’D], =79 10° GfH’D, =12 10" G$=5210" G¢=18 10"
HGS =2,8 107 G! =58 10 HG: =9,0 107
G’ =34 107 G’H =52 107 G'HD, =28 10° G'H’D,, =44 107
G'H’D; =15 10" G'H’D], =23 10" G} =93 10" G!'=3110"
HG! =4,8 107 G’ =59 107 HG! =89 10

On néglige donc les termes d’inertie ainsi que 1’effet du gradient de pression et la
force thermophorétique. En négligeant ces termes, il résulte que la vitesse de I’inclusion suit
instantanément les forces qui provoquent le mouvement de la particule. On peut donc
s’affranchir de la vitesse comme variable de phase de la fonction de densité de probabilité.

Le poids qui est négligeable d’apres ces applications numériques, ne ’est pas dans le
cas des inclusions les plus grosses. Ce terme va donc étre maintenu car il ne pése pas sur le
colt des calculs.
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Les équations sous forme simplifiée s’écrivent alors :

v, =9 E;
n;

l

‘/le = [Gl]ng Z_}E;

(3.6-17)

On peut remarquer que G, est lié a Re,, Re,, =, W, ainsi qu’aux rapports géométriques
c

par I’expression suivante :

lr, |(r

N | L= | ¢

G, = P8k, T,y ( \/ ng) (5 +2) W, L o A\l (3.6-18)
\ 806 31“‘0 € (1 - WZI) rc Ree

ri

3.7 Champs thermiques relatifs a la phase

dispersée

3.7.1 Volume de la goutte

On obtient facilement :

= Vg T - T . 3.7-1)
T dt T* ref (1 _ ) T* + ref
1, -T M M, £ T.-T

ref 0 ref

1:|d_v; _v*1/3 1 y: pt,s

avec les nombres adimensionnels définis de la maniére suivante :

t,27Sh M,D,(3/47)" p,,,

T= 3.7-2
pl 5/03 ( ref) ( )
ou:
. 20M 1
Py = Do (T, ) €XP : 3.7-3
¢ P R(T, =T,,) T, (3.7-3)
rg Tg +
T Tref
| 17,3(T;( . T,,,,f)+713f 273,15)

W(T )=——exp| 6,416+ - (3.7-4)

Pry T:(T, - T,,)+ T, -35.15
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Applications numériques

Re, =2.8.10™ Sc =17,42.107" Sh=22
1/r=2,7.10"

Méme si le coefficient 1/7 est petit, on ne le néglige pas, car il est important dans
notre modele de connaitre précisément la facon dont vont croitre les gouttes. On peut
remarquer que T est lié a Re,, Re,, =, W} ainsi qu’aux rapports géométriques par I’expression
suivante :

2 2
3 12¢’75h, M, D, p,, 11, Lw( £, ) (1-ws) r Re,
" 4x kT2, 0,€,R r W2 1 (3.7-5)
ambpl ( ref) 2 RC CFeng( erln( rc ))
r r

c w

€, t+2

\

3.7.2 Température de l'inclusion

Afin d’effectuer une étude générique pour les deux types d’inclusions on suppose que
I’échange thermique est dominant. Dans le cas de gouttes c’est plutot la condensation de la
vapeur qui est motrice, néammoins le choix effectué reste satifaisant :

"

[1] v ‘% = k(T -T))

« * (3.7-6)
+[K»T] V*I/B 1 Yy _ pv,s
' # r ’Z;ef M M * T;ef
T + +(1- ) T+
T, -T M, M, T,-T

ref ref
avec les nombres adimensionnels définis de la maniére suivante :

2/3
plvlo C

Ii = -
2(3/47)" Nu, kyt, OFD
L 2/'5
Ki= A - (3.7-8)
27(3/4m) " Nu, ky(T, = T, )1, '
Applications numériques
Nu, = 2,2 Nu, = 2,2
1,=1,4.107 1,=14.107 K,t=34

On néglige I’inertie thermique. Il en résulte que la température de I’inclusion s’adapte
instantanément aux échanges avec son environnement. On peut donc s’affranchir de la
température comme variable de phase de la fonction de densité de probabilité. L’équation
(3.7-6) devient :
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e e 1 ¥, P,
0=k -1)+[K.7] L, M, M7 T, (3.7-9)
T*+ re v + _ v yf Tj<+ re
Ty =T M, M, YL =T,
r,=T (3.7-10)

On peut remarquer que K, est li€¢ a Re., Re,, X, W/ ainsi qu’aux rapports

- lmln(’l)) (3.7-11)
>, T

3.8 Equation de transport de la densité de

géométriques par |’expression suivante :

2
_ oLk, T €yt2| 1, WS Re, c
I3 6ezNui kouo (T, =T )\ €, L, (1 _‘/Vzg)2 Re, Feng

probabilité

3.8.1 Bilan de population

Dans I’équation du bilan de population présentée dans le chapitre 2 (équ. (2.8-1)), il
apparait que tous les termes du premier membre peuvent €tre adimensionnalisés grace aux
échelles qui viennent d’étre identifiées dans ce chapitre. Il reste le terme source d’inclusions
S.. dont I’échelle reste indéterminée. On suppose que le déplacement principal des gouttes se
fera radialement a 1’aide de la vitesse de glissement induite par la force de Coulomb, on pose

donc :

rc SéO 1
= 3.8-1
n0Viao ( )

Il convient maintenant de distinguer les particules et les gouttes pour le terme source

d’inclusions :
* ngOngO 5" 0 si I’; < r;
ep nPOVp ol tel que n: =0, si r; > r; (3.8-2)
ou :
. 201, +T,)
r =
‘ () -T" (3.8-3)
’ rp()LpL (Tm,(l’v) -T )
L1 [4msseasas(edis-mp,p))
Tsaz(pv) = _ ]:’ef (3.8-4)

L,-T, 23.7-1n[p,,,p, |
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* MO # * p() - pref
p, = EM yy(l +p —Pref (3.8-5)
Et en négligeant les variations de pression, on obtient :
.M, .
= M'y, (3.8-6)

v

En revenant a une description générique des inclusions, le bilan de population (2.8-1)
devient alors :

NEHD ii E sy gk i Hy 7
|:Del.H (r* ar* (r nlvr)+[H:|aZ* (nt‘/f))
i* 8*(}’ nilq*iErl)_I_[H] i* niq,‘;E —[G;] a*(nzr:ll))
ror\ o az \ m, oz
_[Bl](r* ar* (r Dl ar*)-l-l:H ]az* (Dl az* )) (3.8-7)
i d % *1/3 1 yt p:,s Wil 4 W) = ¢F
o e ™l T, M, M, T T D |3 (W) =5,
el i T*+ ref 14 +(1_ V)yv ]’;*_I_ ref ei i
O_Tref Ma Ma TE)_Tref
avece .
D,
B, =—" (3.8-8)
rc‘/id()

Le Tableau 3.8-1 présente la signification des différents nombres adimensionnels pour
la phase dispersée.

Nombre Signification
Vo Rapport entre le temps de séjour de I’inclusion
D, = % dans la zone de collecte et le temps de collecte de
' celle-ci
B, = D, Rapport entre la vitesse de diffusion radiale de la
" Viao goutte et la vitesse de glissement de la goutte

Rapport entre le temps caractéristique de séjour
T dans la zone de collecte # et celui de

grossissement de gouttes

Rapport entre le temps caractéristique de séjour

= E dans la zone de collecte # et le temps
€Ly

caractéristique de charge des inclusions

74



Chapitre 3 :

G = M8 Rapport entre I’effet de la gravité et ’effet de la
3
9i0Eo force de Coulomb sur les gouttes
Tableau 3.8-1 : Signification des différents nombres adimensionnels pour la phase
dispersée
Applications numériques
N N
—ED _ 18 107" —EHD _ 2.7 107 H =015 HG: =79 107
D, H »
B, =36 10" H’B, =84 107" 23910’
D
eg
N N
EID. 30 —ED _ 4.6 107 HG? =14 107
D, H D, )
B,=6110" H’B, =15 107"

On remarque que les coefficients des termes de diffusion brownienne sont tres petits et

ils seront négligés par la suite.
Cette simplification change la nature méme de I’équation de bilan de population :
d’une équation de convection-diffusion elle devient une équation purement convective :

e & et )

D,H \r" or

Lo (ruge) A o (wgE) 1 (nm
s ()+[H] o e e ( . )

ror n, 0z n; 0z \ m;

(3.8-9)
0 1 : : W, d .

Je oL S A N R

D- aV- el T;Ff M\f MV * £ ’Z:‘ef D aq

ei i T + +(1_ )yv ]; +—9 ei i
T;)_T;ef Ma Ma T(')_T;eff

Il s’agit d’adapter la nature des conditions limites. Les conditions aux limites choisies sont

alors :
- le long des parois, du fil et de ses supports,

n,=0siV-i<0etii-Vn =0siV'7i>0 (3.8-10)

— ensortie,

-0 (3.8-11)

— en entrée,

L =0 (3.8-12)
avec,

75



Chapitre 3 :

B

n =;exp _i
p amb W}pm VV3p2

Wy = @ / 9 0 (3.8-14)

- en limite de domaine selon les charges électriques.

(3.8-13)

n. = -
l‘q[*:_s L 0 (3.8-15)
1—wd

Le nombre adimensionnel W, correspond a 1‘écart type de la distribution de la densité

de particules adimensionnelle en fonction de leur charge électrique adimensionnelle. La
charge électrique des particules est en réalité une variable discréte, multiple de la charge
¢lémentaire e. Afin de pouvoir la considérer comme une variable continue, il est préférable

que I’écart type de la charge des particules en entrée W/q ,, soit strictement supérieur a
charge ¢lémentaire e. Pour notre température de fonctionnement, cela revient a considérer
uniquement les particules de diamétre supérieur a 115 nm. Dans la zone de collecte, I’écart

type de la charge des particules est plus important que celui en entrée ce qui permet d’abaisser
la limite a 100 nm.

3.8.2 Sources interfaciales

Il convient maintenant de traiter les sources interfaciales apparaissant dans les
équations de la phase continue et qui sont issus de la modélisation de la phase dispersée.

Terme interfacial de densité de charge électrique, sources interfaciales de charge électrique
et de masse

On pose :
2
NiGioVio ! Peio =1 (3.8-16)
2
MGV Wi 1
; = (3.8-17)
0= egal
2
PiMgoVeoT g0 |
— = (3.8-18)
tO Svap
On adonc :
2
Peio = MiodioV o (3.8-19)
2
Q.o =NiGiVie W, /1, (3.8-20)
0 2
Svap = PilgoV o0 9,0T /1o (3.8-21)
Et enfin :
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= [[ niq; dvdq, (3.8-22)
o, =[[[nw; av; dg; , (3.8-23)
f *1'1/? 1 y: pi,s d*d*
eV T M M., T Ve, (3.8-24)
T + ref v v ) V ]j; + ref
7:) - Tref Ma Ma 7:> - Tref
Applications numériques
Pego =557 1077 Lo = 3,3 1077
0,0 =06l 10~ 0,0 =35 107

S° =4,710"

vap

Sources interfaciales de quantité de mouvement

On suppose 1’équilibre entre la source interfaciale de quantit¢ de mouvement et la
force de trainée :

M6V i0 GioMioViao ! Fiao =1 (3.8-25)

En utilisant la définition V,,, on trouve :

la* i i DlTx aT* ® *
f n [EG ] v +[2G ] T o dv; dg; (3.8-26)
T* + ref
7;) - 7:'ef
T ia * i # apk< — i D,Td( aT* « «
F" = f n, [HZG4] v; 87<+TliV,»dz+[H2G6] T, o dv;dg; (3.8-27)
T +—=
T;) - T;"ef
Applications numériques
F,,=20.10" F,,=11.10"
G =18 10" HG? =2,8 107 G! =58 107 HG? =9,0 10°
G’ =3110" HG! =4,8 107 G’ =59 107 HG! =8,9 10

On néglige les effets du gradient de pression et de la force thermophorétique. Les
équations sous leurs formes simplifiées s’écrivent alors :

F = [ Vydv; dg; (3.8-28)
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F = f nn;V.dv,dg; (3.8-29)

Sources interfaciales de chaleur

A ce niveau, il convient de distinguer les traitements des gouttes et des particules.
Pour les gouttes, on suppose 1’équilibre entre la source interfaciale de chaleur et le flux
de chaleur (voir équ. (3.8-17)) :

1
2m(3147) 1, 2q, o Nut, ky(Ty =T, )10, = 1 (3.8-30)

L’équation devient alors :

; 1 y p
o % *1/3 N bs
an - f g —v Tf M a } X
T* + re; v + _ \4 ))};‘:v 7.;* + re
TO T’ef M“ M‘l 7;) _Tref
* * # Pre
()T -1)+ [55] P+
(pO - pref)
1 A .
+[J§]v*1/3 +[Jf] VeirV- +[J§] ngzr) (3.8-31)
8
e[a]i(vid +vii)
T+ « "
oT T . .
+ [J§] gTref ( or" ngr + [H] aZ* ngz _vgl/gk (T - Tg)
T+ T,-T, dv' dg’
avec les nombres adimensionnels définis de la maniére suivante :
0
g _ Svapcpv(’ZZ) - Tref) .
1 8-
Qa0 ( )
Jg Sgap(po_pref)
- L0 (3.8-33)
’ pngaO
S 20
§ - . 3.8-34)
\ 3p1rg0anO ( °
S°V .V
J4g _ _—vap gd0" e (3 8-35)
an(] °
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Jg — Sgapvgzdo
5 0. (3.8-36)
ga
Jg _ ngOVqugOTIgOVg%IO
6 = 0. (3.8-37)
ga
a
Jg ngOVgOQQOD ngO
7 = r0. . (3.8-38)
ga
Applications numériques
Qo =15 10* Q.0 =15 10"
Ji=4,6 J; =23 1077 J; =30 107 Ji =14 107
JE=7810"° JE=3310"° J¢=19.10" JEH =3,0.10™"

On peut donc simplifier ’ensemble des termes sauf celui de transfert de chaleur et
celui correspondant a la chaleur nécessaire pour chauffer la vapeur se condensant dans le cas

de gouttes.
L’équation devient :

Q. == [ (v -1
1 : : 3.8-39
V*l/3 yv _ pv,s (,1—:: _ T*) dv; dq; ( )
+(1-

* T:'ef
) T+
T T;ef M “ ¢ T T;ej
Abordons maintenant le cas des particules. On suppose 1’équilibre entre la source

interfaciale de chaleur et le terme de dissipation Visqueuse :

npOVpoqponpO de /QpaO (3.8-40)

L’équation devient alors :

D, T’ T
s * *2 %2 %
Qpa = f np np (Vpdr + Vpdz) I:Jé)] . pT " ar* pdr + [H] aZ dV dqp (3.8-41)
T* + re
72) - Tref
Applications numériques
0,0 =50 107 Jr =20 10"

On peut donc négliger le travail de la force thermophorétique et 1’équation devient :

0.-J n,*;np(V;j, + Vpdz)dv; dq, (3.8-42)
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3.8.3 Rappel des nombres adimensionnels obtenus pour la

phase dispersée

En dehors des cinq nombres adimensionnels déja identifiés, la prise en compte de la
phase dispersée introduit un seul nombre adimentionel supplémentaire W, qui est une
fonction croissante du diamétre des particules.

3.9 Procédure de dimensionnement analytique

d’un collecteur électrostatique fil/cylindre

Les critéres de dimensionnement d’un collecteur ont été définis dans la section 1.3.4.
Il convient de les traduire précisément a 1’aide de 1’analyse dimensionnelle :
1) Pour traiter un débit d’air minimal Quin , la condition suivante doit &tre
respectée :

Rea > p OQmin/nuOﬂ rc (3.9_1)

2) Pour empécher tout claquage on impose Uy < Uy, il vient :

Lr, |(r. -
I_Zrln()) = Ree vd 3.9 2)

r

w

Re, <2 Dol

2 Feng
0 c

3) Pour limiter la toxicité¢ de la décharge et pour des raisons énergétiques, on
impose Ey < Emax, €t jo <Jmax, 11 vient :

2
1r
Ree < Eiax L(ZEOQCFW:}; 1- 7iln (rf)) = Ree E max (3.9-3)
lu() c rc rw
32

rooro 1
Re,<j Po T =Re, (3.9-4)

e 0 rc Z

4) On rappelle que les condition de laminarité impose des nombres de Reynolds
inférieur a 1000 :

Re, <1000 (3.9-5)

Re, <1000 (3.9-6)

5) Pour assurer la capture de toutes les inclusions au-dessus d’un diamétre
minimal donné d; min, On impose une contrainte a l’aide du nombre de Deutsch D,
(équ.(3.6-5)) :
D, >1 soit

& -
< p 0 ZkBszb C i min T e _ Re

R (d ) . 1 T, Re
e : = . = ,
o 3e A L A P ( 1r ( . )) @ max (3.9-7)

1-="In
r

¢

Feng
r

w

On pose Re la valeur minimale des contraintes sur le Reynolds électrique et la

€ max
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limite de laminarité (équ. (3.9-2), (3.9-3), (3.9-4) et (3.9-5)). Elles sont respectées si :

Re, <Re, .. = Min(1000, Re Re Re, ;) (3.9-8)

e max e Emax?® e jmax?

En raison du caractere monotone de la fonction Re = f(Ree, dpmin,D:l),

a max el
I’existence d’au moins une solution respectant les contraintes précédentes est donnée par la
condition suivante :

1r,
. Chrone 1-’”111(’6))
Lso P 3e 1-w, .ir . \r, (3.9-9)
" mln\ EO 2ﬂkBT;1mb Cm(dlmm)\ rc Ree max
A

A T’issue de I’énoncé de ces contraintes, nous sommes en mesure de proposer une
procédure de dimensionnement optimal d’un collecteur électrostatique fil/cylindre. Cette
procédure permet en outre de respecter la sixieme contrainte définie dans la section 1.3.4 qui
porte sur la compacité et comporte les étapes successives suivantes :

1) Imposer Re, =1000

2) Calculer le rayon du cylindre avec la formule suivante : r. =p 0., /u,7Re,

3) Déterminer Uy tel que Re, =Re,

4) Calculer la longueur du fil avec la formule suivante :

B 1r r
4 Croel1=="1n| =
py  3e  1-Wi(d )., F‘g( zr, (”))

in\ Z 2'77;k87:1mb Cm(dlm'") \ rC Ree
1A

Lw = Qm

La Figure 3-1 présente, pour les dimensions choisies dans cette étude, les limites

\

théoriques de collecte correspondantes a D, =1, pour différents diametres de particules
d’intérét. Ces limites définissent a leur gauche dans 1’espace (Re., Re,) les domaines de
collecte autorisés. Il apparait que le dispositif étudié permet, en théorie, de collecter des
particules submicroniques jusqu’a 200 nm.

1200

régime turbulent
1000

limite théorique de collecte des

particules de 200 nm
800 LN I | T
600

/ / / - /
/Z 2 ym
400 £
// / / /4,4 um
) // / / /
0 T T T
200 400 600 800 1000 1200
Re

a aucune décharge couronne

Re,

-200

Figure 3-1 : Domaine d'étude et limites théoriques de collecte pour différents diamétres
de particules
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3.10 Mise en place des sous-modeles

Les couplages entre les différents systémes d’équations sont essentiellement assurés
par les sources interfaciales qui ont été adimensionnalisées précédemment. Réduire les
couplages revient a examiner si les groupements adimensionnels affectant ces sources
peuvent étre négligés.

3.10.1 Concentrations maximales d’inclusions & sources

interfaciales

Upir U,pp> Up; et

U, ; ils comportent tous une concentration d’inclusions. Si I’on veut négliger certains de ces

Les groupements adimensionnels affectant ces sources sont U

pei > vap >

groupements, il convient d’imposer des conditions sur les concentrations maximales
d’inclusions qu’il faut considérer :

Lo

- SiU,, = <<1, alors :
€
0€o
2 2 2%
3¢ e (1-w)) Re,
n.g.v. << ' =n; ol
T e Ty e +2 WD (e ()T e
Feng 1_57 n 7
. r, 1
- SiU, =A <<1, alors :
w.Eqp.o
nioqiovio << nitot Qei = ni tot p ei car Uei = Upei (3.10-2)

0
- SiU,, =——"<<l,alors:
pOVa

3/2

3 3 \3
s I Crea s ot

ngOVgO qgo << - g3 7 = ng tot Svap
47p, \/PT) rk,Tpales | T \Ei+2) T W, 1 ;nln(n)) (3.10-3)

¢

r.F.
. c” ia0 .
- Si Uy =—% <<1,alors :

0" e
2 i 2
N0Vio Qo << 3 ia Eri (I_W.z) Re’=n, . (3.10-4)
0710 1i0 4ﬂ80’1§p0 kBT:lmb 8ri+2 sz e i tot Fi .
-Siy = 7eQino <<1, alors :

¢ pOVanO(];) - ’Tref)
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3eC, ot £, Re, 1-Wf [r, Re,

Meoteoleo =S, T, +2Nu, Wi r, =M wos

T, antkpd 07 p0£0 grg ug 2 Wk (l_lrwln(rf)) (3.10-5)

Feng
zr, T,
c li-ln n(rf )]
3 3 en, 5 . T

w0 T~ Toplpee( e Ve, (=WI) o U 2 ) (3.10-6)
ronrote 8Jr€(§cmp0’;' kB’I:mlb grp +2 W2/’ ‘ rz Rez) p e

Si I’on souhaite supprimer toute influence de la phase dispersée sur la phase continue,
il faut que la concentration en inclusions soit tres inférieure a la plus petite des concentrations
maximales qui viennent d’étre définies. Une application numérique a permis de montrer que
pour notre cas d’étude, sur toute la classe de taille d’inclusions, on a :

n (3.10-7)

n p totQp < p tot pep

p totFp <n

n (3.10-8)

n g totFg < ngtotpeg

<n

g tot Svap g totQg <

Finalement 1’objectif mentionné ci-dessus est atteint si la concentration en particules est trés

. ;. \ . 1 . . . \
inférieure a n, ., soit 7,4 10" particules/m’ et si la concentration en gouttes est trés

- oy \ . 9 3
inférieure & n, g, soit 4,1 10° gouttes/m".

3.10.2 Choix des sous-modeéles et stratégie de résolution

Maintenant que les considérations assurant les couplages faibles ont été déduites de
I’analyse dimensionnelle, les sous-modeles peuvent étre identifiés. Ils sont définis de telle
maniere qu’ils soient traités successivement en utilisant les solutions du sous-modele résolu
précédemment.

— Le premier sous-modele regroupe les champs ¢€lectriques relatifs a la phase continue. Il
n’est pas influencé par la phase dispersée ni par la vitesse de 1I’écoulement du mélange gazeux
ni par d’autres champs. Il est étudi¢ numériquement dans la premiére section du chapitre 4
afin de caractériser la décharge couronne dans la géométrie considérée.

— Le second sous-modéle regroupe les champs hydrodynamiques relatifs a la phase
continue. Il est analysé numériquement dans la deuxiéme section du chapitre 4 afin de
caractériser 1’écoulement électrohydrodynamique présent dans un collecteur électrostatique
cylindrique.

- Le troisiétme sous-modele regroupe les champs électriques, cinétiques et
hydrodynamiques relatifs a la phase dispersée limitée aux particules. Il est analysé
numériquement dans le chapitre 5 afin de caractériser la collecte des particules
submicroniques dans un collecteur électrostatique cylindrique. Il s’en suivra une analyse
critique de la procédure de dimensionnement.

- Le quatrieme sous-modele regroupe les champs thermiques relatifs aux phases
continue et dispersée. Ces champs perturbent les champs hydrodynamiques de la phase
continue et indirectement le transport des particules qui doivent donc étre également inclus
dans ce sous-modé¢le. Ce dernier, qui permet ainsi de caractériser 1’apport de 1’injection de
vapeur, fait ’objet d’une analyse numérique partielle présentée dans le chapitre 6

Les couplages entre les différents phénomenes physiques présentés ainsi que les sous-
modeles choisis sont synthétisés dans la Figure 3-2.
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Chapitre 4 : Ecoulements électro-hydrodynamiques dans
un ¢lectrofiltre cylindrique

Ce chapitre analyse le fonctionnement d’un électrofiltre fil/cylindre avec les
hypotheses suivantes :

* L’air le traversant est isotherme, incompressible et au taux d’humidité ambiant.

* Pas d’injection de vapeur ou de gouttes, donc I’air a un taux d’humidité
constant.

* La géométrie ainsi que les données numériques présentées dans la section 1.3.1
page 11 ont été utilisées.

Il a été montré par 1’analyse dimensionnelle du chapitre précédent que 1’influence de
la phase dispersée sur I’écoulement et la décharge couronne est négligeable en cas de faible
concentration de particules. De plus I’influence de 1’écoulement sur la décharge couronne est
négligeable. On pourra donc étudier de manicre indépendante la décharge couronne (section
4.1), puis étudier son influence sur I’écoulement incompressible (section 4.2). L’étude de la
phase dispersée et donc de la collecte des particules est présentée dans le chapitre suivant.

L’ensemble des résultats présentés dans ce chapitre a fait 1’objet d’une publication
(Lancereau et col. 2013)

4.1 Décharge couronne le long d'une électrode

d’extension finie

Cette section analyse le sous-modele de décharge couronne définit dans la section 3.2
et présente sa résolution numérique avec le logiciel Comsol Multiphysics (version 3.5).

4.1.1 Mise en place du modele numérique

Les deux conditions limites sur la densité de charge le long du fil de décharge, et
surtout le critére de bifurcation de 1’'une a I’autre, complexifient grandement le calcul de la
solution. En effet avec Comsol les conditions limites de Neumann sont moins précises que
celles de Dirichlet. Par conséquent, cette condition limite (équ. (3.2-24)) a été modifiée de
maniere identique a Benamar (2007) :

=1

rer @.1-1)
=0 ,si E

-p. telque U'|. =1 ,si E’

X
ro=n,/1, ro=n,/r,

0.

<1

0.

S
ro=r,/T, *
w/ Te - /7
ro=n,/r.

11 faut adapter les conditions limites du potentiel électrique le long du fil de décharge
en fonction :
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p E | / =1 ,si E =1
r ro=n,/r, Y or Iy
J ren Wt (4.1-2)

*

U =1 ,si E <1

T=r,/
ro=r,/r. *
w/ e ro=n,/r,

Ceci fut mise en ceuvre dans Comsol en introduisant le long du fil de décharge
I’équation aux frontiéres de p,. en formulation faible suivante :

o, _test*(U =1)=0 4.1-3)

avec le terme p, _test une variable virtuelle dans Comsol pour définir p, comme
multiplicateur de lagrange et ainsi imposer (U™ —1) =0.

Apres cette implémentation, une diffusion numérique anisotrope a été introduite dans
I’équation de transport de la densité de charge afin d’obtenir une bonne convergence de la
solution. Cette diffusion numérique permet d’avoir nombre de Peclet local (a I’échelle d’une
maille) de 0,5 et ainsi permet la résolution de 1’équation par les éléments finis. L’équation
résolue est donc :

6. (p:E* _Er[)numpe) = 0 (4.1_4)
avec
E, |1 dp;
ﬁ 2 dr
S | (4.1-5)
| dp;
2 d7

et 4 la taille de la maille ou 1’équation est résolue.

Le maillage utilisé a donc été raffiné a proximité du fil de décharge, ou le champ
¢lectrique est le plus fort, afin de minimiser I’erreur introduite par cette diffusion numérique.
Des tests ont été effectués sur une géométrie simplifiée d’un collecteur fil/cylindre dans le
plan (é,, €,) sans les supports et sans prendre en compte les effets de bords.
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2 0E-04
1 8E-04
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Figure 4-1 : Courbes courant/tension pour une géométrie fil/cylindre sans support avec
un rayon de cylindre (7.) de 17 mm, un rayon de fil (7, ) de S0 pm et une longueur de fil

de 1 m. Les calculs ont été effectués pour différentes tailles des mailles pres du fil
adimensionalisées par le rayon du cylindre

On peut remarquer sur la Figure 4-1 que ’influence du maillage dépend de la tension
appliquée. Une taille de maille pres du fil égale a 6,26E-3 a été choisie, car elle permet un bon
compromis entre vitesse de calcul (maillage limité a environ 30 000 mailles) et précision des
résultats sur la plage de tension 5000-10000 V pour ces diametres de cylindres et de fil.

Suite a ce paramétrage plusieurs tests de validité ont été menés par comparaison avec
le modele analytique de Feng (1999) et des mesures expérimentales effectuées sur le
dispositif de Galbrun (2007). La Figure 4-2 et la Figure 4-3 présentent des exemples typiques
de ces comparaisons. On observe une bonne concordance entre la simulation et le modele de
Feng (1999) pour notre cas d’étude. Enfin et surtout, les courbes obtenues sont en accord avec
des mesures expérimentales effectuées sur le dispositif de Galbrun (2007).
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Figure 4-2 : Courbes courant/tension calculées par le modéle analytique de Feng et le
modé¢le numérique pour une géométrie fil/cylindre avec un diamétre de cylindre (D,) de

34 mm, une longueur (L, ) de 14 cm et un diamétre de fil (D) de 100 pm

2,0E-04

1,8E-04 X
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Figure 4-3 : Courbes courant/tension expérimentales, théoriques et simulées pour une
géométrie fil/cylindre avec un diamétre de cylindre D, de S0 mm, de longueur L. de

10 cm et un diamétre de fil D, de 50 pm. La mobilité des ions est fixée a 3,17 10 m¥/sV
et les points expérimentaux extraits de Galbrun (2007).
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4.1.2 Stratégie de résolution

Reste une autre difficulté : les deux conditions limites associées aux zones avec ou
sans décharge sont de nature radicalement différente (€équation (4.1-2)). L’une est une
condition limite de Neumann (cas avec décharge) et 1’autre de Dirichlet (cas sans décharge).
De plus, la localisation de la frontiére entre ces deux conditions limites dépend du champ
électrique. Il en resulte un couplage entre le potentiel électrique et sa condition limite le long
du fil, de maniére analogue a un probléme de surface libre, qui est extrémement difficile a
résoudre numériquement.

Afin de contourner cette difficulté, une nouvelle grandeur U; a été introduite: le
potentiel électrique non influencé par la densité de charge. L’équation a résoudre est alors :

<2yt 4.1-6
VU =0 (4.1-6)
avec les conditions limites suivantes :

— le long du fil et a la surface du support U, ‘r* =1

=hy /rc
— en vis-a-vis du fil de décharge Ul" = 0
Fe

* L . * PR P Y
- enentrée (z =1+LC ) et en sortie (z =—L" ) e, VU =0

w w

Cette grandeur est utilisée comme référence pour déterminer les points de transition
entre la zone de décharge correspondant 4 £ = 1 et les zones sans décharge.
Une procédure de résolution du potentiel électrique et la densité de charge a pu ainsi
étre trouveée :
1) Le potentiel électrique U, est calculé.
2) Puis le potentiel électrique et la densité de charge sont résolus de maniere couplée, mais
utilisant les conditions limites suivantes au niveau du fil :

Pl ), =P telque U | =1 ,si dampg,, x Zd—j >1
rEhl e ro=n,/r, r X
) rn @.1-7)
. . dUu;
pe fp =0 , S1 dampEPeek X Zd_*l <1
wl e f:rw/ra
dUu U
dr’ =E. o L, sidampgp,, x E——- =3
r i ro=n,/r, d r*=rw/r
) n ‘ 4.1-8)
: . dU;
U o =1 , sidamp,p,,, % Zd—j <1
W o

avec dampgpe.r Un parametre égal a 1 pour cette étape.

Ces conditions limites découplent la définition de la frontiére entre la zone de décharge et
la zone sans décharge et permettent ainsi d’obtenir une solution. Mais cette derniére n’est
valable que pour les faibles injections de charge. Dans le cas contraire, I’influence de la
densité de charge sur le champ ¢électrique perturbe la limite entre la zone de décharge et la
zone sans décharge. La solution de 1’équation (4.1-6) pour distinguer les deux zones n’est
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3)

4)

alors plus satisfaisante. Dans la pratique, une solution peut étre déterminée. Mais elle ne
peut pas étre considérée comme physique vu qu’elle contient des zones avec une densité
de charge négative.

Afin d’obtenir une solution physique, il faut déplacer la limite de la zone de décharge afin
de faire disparaitre les zones avec densit¢ de charge négative, sans que le champ
¢lectrique de la zone sans décharge ne dépassent la valeur du champ de Peek. Pour cela,
une résolution paramétrique est menée en faisant varier dampgpeer.

Lorsqu’une solution optimale est trouvée, elle est validée en 1’utilisant comme condition
initiale pour la résolution avec les conditions limites fortement couplées (équations
(4.1-1) et (4.1-2)). Malheureusement ces dernicres se sont avérées instables quel que soit
la solution initiale. En effet, a cause des erreurs numériques, le champ électrique le long
du fil dans la zone de décharge est toujours strictement inférieur a 1 méme en 1’'imposant
comme tel. Un reldchement du critere de frontiére entre la zone de décharge et la zone
sans décharge a été essayé, mais l’erreur numérique introduite ne permet pas la
convergence de la solution.

Un nouveau critére entre la zone de décharge et la zone sans décharge, fondé sur la
densité de charge qui est fixée par une condition de Dirichlet, a été choisie. Les nouvelles
conditions limites associées sont beaucoup plus stables que les précédentes grace a la
faible erreur numérique introduite par les conditions limites de Dirichlet comparée a celle
introduite par les conditions limites de Neuman.

1 * * t l U* 1 . * -
Pe Fendr Pec teLque Pardr, 8P r=r,lr, =E,
[ . *
X 0 ,1 E |, <1 (4.1-9)
* ro=n/r. . *
pe 4 = > S1 p # <&.
ro=rn,/r, . * €l =n, /1, Pe
lle . ,s1 E |, =1
L L e ro=n,/r.
dU * . *
2— E|, =1 ,sip, ,, ZE,
=/ ro=n,/r. ¢
dr r=r/r L (4.1-10)
U =1 si . <€,
r=n P SUBel, <

Le paramétre numérique €. est fixé a 107 pour permettre la convergence de la solution,

sans dégrader la solution.

.. ., * . * ;.
La condition associée p, =1.1£p* ,si E =1 permet de vérifier que le

"
ro=n

W

champ ¢électrique ne dépasse pas 1 dans la zone sans décharge en introduisant une
instabilité dans le cas contraire.

/T,

*
ro=n,/r. g

La Figure 4-5 et la Figure 4-6 montrent que la solution obtenue respecte les conditions

limites initialement prévues. Grace a cette procédure, 15 solutions ont été déterminées pour
différentes valeurs du nombre de Reynolds électrique Re, réparties sur I’ensemble du domaine
d’étude.
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Figure 4-4 : Potentiel électrique adimensionnel, le long du fil, pour une tension de
6000 V (Re.=376).
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Figure 4-5 Champ électrique et densité de charge adimensionnels le long du fil pour une
tension de 6000 V (Re.=376).
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4.1.3 Résultats numériques

La Figure 4-6 présente la densité de charge adimensionnelle p, et les lignes de champ
¢lectrique au sein de I’enceinte de collecte pour une tension appliquée de 6500V. Les supports
sphériques diminuent dans leur voisinage immédiat le champ électrique le long du fil, si bien
que la décharge couronne ne s’étend pas jusqu’a eux. Cependant a la fronti¢re entre les deux
domaines, la décharge couronne entraine une importante injection de charges. La Figure 4-6

met également en évidence la déformation du champ électrique au bord du domaine.
|

Max: 1.997
1.8
1.6
- 1.4
Zone avec |
décharge 1.2
1
10.8
= Zone sans
e décharge jos
y A
/ Support 2
y A B
,’l \\\ //: gzt
\/ .
= \ ) =
.-;(5\\__--_'/\‘ Min: -9.675e-4
= ! \ A / 1,

N _—
I

Figure 4-6 : Densité de charge adimensionnelle p_ et lignes de champs au sein de
I’enceinte de collecte pour une tension de 6500 V (Re.= 589). A gauche, I’ensemble de la
zone d’étude est représenté, a droite, un agrandissement de ’extrémité aval de
I’électrode de décharge.

Remarquons que ce résultat correspond a I’observation expérimentale de la décharge
couronne (voir Figure 4-7) sur un fil d’acier inox de 100 um porté a 10 kV dans un cylindre
conducteur mis a la masse et rendu transparent grace a un revétement d’ITO. On observe bien
que la décharge est initiée a une certaine distance de son support métallique. De plus, le
rayonnement produit par la décharge le long du fil est plus important a la fronticre de la zone
avec et sans décharge que loin du support, signe que la décharge est plus intense dans cette
zone. Ces observations confortent les résultats numériques.
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i

Figure 4-7 : Un fil d’acier inox de 100 pm porté a 10 kV dans un cylindre conducteur

mis a la masse et rendu transparent grace a un revétement d’ITO. Le temps de pose est
de 500 ms.

La décharge couronne influengant I’écoulement de 1’air par la force de Coulomb, cette
forte variation de densité de charge perturbe fortement 1’écoulement de 1’air. Ce dernier est
¢tudi¢ dans la section suivante

4.2 Etude des configurations d’écoulement

électro-hydrodynamique

Cette section présente I’é¢tude de 1’écoulement d’air influencé par la décharge
couronne. En plus du sous-modele de décharge couronne utilisé précédemment, I’équation de
quantité de mouvement en régime laminaire a été résolue. On rappelle que dans cette section
ainsi que dans I’ensemble de ce chapitre, I’air est considéré comme isotherme, incompressible
et au taux d’humidité uniforme. L’équation de quantit¢ de mouvement (équation (3.3-6) et
(3.3-7)) devient alors :
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Selon
oV’ LAV} ap” 1|1 94 ,.,0V
(] v, e e [V 2 e o= | S
ar Yoz ar Re, [r" or'\3 ar
H |9 (V) | 1 i( *avz)+ 1 [2u'V)
Re |dz" H 07" Re, |07 Moo Re, | r7 4.2-1)
1|1 9 (4 1 |1 9 (2ur oV,
Re, [r" or'\3 Re, |7 or 3 0z
=[HEhd] F
Selon z

LoV LovVe apt [H1 o ., 0V
v ey e 2| L O Y
Z

"oart 9z dz" |Re, |r or 07"

| i J M*r*a_vg _| 2 i*(f uw a_vz) 4.2-2)
HRe, |r* or or Re, |dz"\3 " 0z
H | 0d (2u orv’ .

o | =2 P e +[E,, ] FE
Ree aZ* ( 3r>.< ar* ) [ g]gz [ hd] r

La géométrie et les données numériques utilisées dans ce chapitre sont identiques a

celles du chapitre précédent (voir section 1.3.1)

4.2.1 Résolution numérique

En anticipant sur la présentation des résultats, on peut signaler que I’écoulement de
I’air est dans certains cas trés fortement perturbé par la décharge couronne. Cela pose
d’importants problémes numériques. En effet, dans ces cas, il est tres difficile de trouver une
solution initiale proche de 1’écoulement solution. Par conséquent, afin de permettre la
convergence, une diffusion numérique du type Galerkin least-squares (GLS) a été ajoutée a
I’équation. Dans certains cas (Re, = 960), une résolution sans cette diffusion numérique a
partir de la solution avec diffusion a pu étre realisée. Les résultats obtenus avec ou sans la
diffusion numérique n’ont pas montré de différences significatives notamment en ce qui
concerne la perte de charge (voir Figure 4-8).
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Figure 4-8 : Perte de charge (Pa) entre I’entrée et la sortie de la zone d’étude en fonction
Re, pour Re, =960 avec et sans diffusion numérique GLS dans I’équation de Navier
Stockes.

Le maillage utilisé a été raffiné a proximiter des parois afin de prendre en compte le
développement des couches limites visqueuses. Les mailles en contact avec les parois sont de
taille maximales adimentionnalisée par le rayon du cylindre de 3,1 10™. En s’éloignant les
parois, les mailles sont de plus en plus grandes selon une progression géométrique de facteur
1,15. Le maillage est alors composé d’environ 32 000 mailles.

Apres de nombreux essais, une méthode de résolution permettant la convergence de la
solution, dans tous les cas étudiés, a été trouvée. Celle-ci consiste a effectuer les étapes
suivantes :

- Etape 1 : Résoudre 1’équation de Navier Stokes et I’équation de continuit¢ de maniere
couplée avec un solveur stationnaire sans 1’effet de la décharge couronne a partir d’un
¢coulement nul.

- Etape 2 : Résoudre 1’équation de Navier Stokes et 1’équation de continuité de manicre
couplée avec un solveur temporel a partir de la solution précédente. Comme ici la
résolution temporelle n’est qu’une étape de calcul, sa précision a été diminuée. Les
paramétres de tolérance relative et absolue ont été fixés a 0,1 au lieu de 0,001 par défaut
dans Comsol. Ceci permet une résolution plus rapide et facilite la convergence. Le temps
final a été fixé a 100 s afin d’étre slir que le régime stationnaire est atteint.

- Etape 3 : Résoudre 1’équation de Navier Stockes et I’équation de continuité de manicre
couplée avec un solveur stationnaire avec I’effet de la décharge couronne a partir de la
solution précédente.

Par cette procédure, une solution peut étre obtenue en environ 30 minutes en utilisant
le 4 processeurs en parallele et 3 Go de mémoire vive des serveurs de calcul a disposition
dans le laboratoire. Les temps de calculs ont pu étre réduits a quelques minutes en utilisant
directement 1’étape 3 avec comme condition initiale les écoulements déja déterminés et
proches de celui souhaité en terme de points de fonctionnement. Au total, 1800 écoulements
solutions ont été déterminées pour différentes valeurs du nombre de Reynolds électrique Re,
et Reynolds hydraulique Re,, réparties sur I’ensemble du domaine d’étude.
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4.2.2 Résultats numériques

Comme il a été montré dans la section 3.4.3, il suffit de deux paramétres pour décrire
I’ensemble du domaine d’étude. Les nombres adimensionnels Re, et Re, ont été choisis, les
autres nombres adimensionnels étant liés ou constants.

Le nombre de Reynolds électrique Re, est li¢ a la vitesse de 1’écoulement de ’air di
au champ électrique V.. Il dépend des propriétés physiques de l’air, des dimensions du
dispositif, du potentiel ¢électrique et du champ de Peek. On peut remarquer qu’il est par contre
indépendant du débit d’air filtré. Notre domaine d’étude est limité par la zone d’apparition de
la décharge couronne (Re,= 0), et les limites de transition vers la turbulence. Comme évoqué
précédemment, on majorera ces derniéres en adoptant pour les deux nombres de Reynolds une
valeur critique commune de 1000.

L’effet de I’extrémité de la décharge couronne produit une forte discontinuité de la
force de Coulomb, créant ainsi un couple sur I’air. Si ce couple est suffisamment important,
des zones de recirculations de 1’air peuvent se former. Cela est particulierement visible sur la
Figure 4-9 dans le cas limite ou le débit d’air filtré est nul (Re,= 0) par rapport au cas de la
limite de décharge (Re.= 0).

Max: 2.259

15

0.6

0.4

T o5

0.2

Figure 4-9 : Vitesse de I’écoulement d’air et lignes de courant dans deux configurations
asymptotiques de I’étude : a gauche, Re,= 0 et Re,= 430 ; a droite Re, = 589 et Re,= 0

Ces recirculations ont déja été décrites sommairement par Semmar (1999). Mais
aucune étude approfondie n’a été effectuée. En se fondant sur la présence et le nombre des
recirculations observées, quatre configurations d’écoulement peuvent étre identifiées (voir
Figure 4-10) :

e La premicre configuration d’écoulement est caractérisée par 1’absence de
recirculations dues a la décharge couronne. Des petites recirculations dues a la
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présence des supports du fil de décharge sont observées, mais elles restent
extrémement localisées.

¢ La deuxiéme configuration comporte une recirculation juste a 1’aval du support 2 du
fil de décharge. Une deuxieme recirculation située le long de 1’¢lectrode de collecte a
I’amont de la zone de collecte est généralement observée dans cette configuration
d’écoulement.

* La troisieme configuration comporte une recirculation juste a ’amont du support 2 du
fil de décharge. La encore, une deuxiéme recirculation située le long de I’¢lectrode de
collecte est présente. Elle est bien plus importante que pour la configuration 2.

* La quatrieme configuration présente de multiples recirculations notamment le long de
I’¢lectrode de collecte. Ces dernieres résultent d’un fractionnement des deux
recirculations de la configuration 3 et d’un décollement de 1’écoulement le long de
I’¢lectrode de collecte.

35
3
! 2
1
' r&
V1.
25
15
2
2
‘ =15 o,
=15
| i 1
' |
=3 ' ‘ 05
L
05 \ B! | Hos
1l |
)
o 4 Up o
Configuration 1 Configuration 2 Configuration 3 Configuration 4

Figure 4-10 : Vitesse de I’écoulement d’air et lignes de courant pour les quatre
configurations d’écoulement observées avec Re,= 589. De gauche a droite, les nombres
de Reynolds hydrodynamiques Re, sont 847, 649, 215 et 43.

Le cisaillement de I’air dV,' /dr" le long du fil de décharge et du cylindre permet de
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déterminer quantitativement la limite entre les configurations ; il est en effet proportionnel au
frottement visqueux et sa direction ou sa variation permet de déterminer la présence ou non de
recirculation. En pratique, la position des extrema locaux de ce paramétre fut employée
comme indicateur de la configuration d’écoulement.

La Figure 4-11 présente ce parametre le long de 1’électrode décharge. On observe
que :

- la configuration 1 est caractérisée par la présence d’un minimum local a proximité de
I’extrémité aval du fil.

- les configurations 3 et 4 sont caractérisées par la présence d’un maximum local
dépassant 1’axe des abscisses.

— Re,; 146 Configuration 4
— Re, 502 Configuration 3
— Re, 839 Configuration 2
— Re, 861 Configuration 1

0,6

z*

Figure 4-11 : dV"/dr" en fonction de z" le long du fil de décharge, valeurs rapportées a la
valeur minimum pour Re, = 589

Un troisieme critére permet de distinguer les configurations 1, 2 et 3 de la
configuration 4. Il est fondé sur la méme grandeur dV"-/dr" en fonction de z* mais le long de la
paroi du cylindre. La configuration 4 est caractérisée par la présence d’un second pic passant
sous I’axe des abscisses pour z* compris entre 0 et 1. Un exemple est présenté dans la Figure
4-12.
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/\/\ ~ Re, 244 Configuration 3

— Re, 172 Configuration 4

dV*z/dr*
—
\
\
-
I~

Figure 4-12 : dV"/dr" en fonction de 7" le long de la paroi du cylindre pour Re, = 589,
valeurs rapportées a la valeur maximale.
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limite de bifurcation = 1 M
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Figure 4-13 : Domaines des différentes configurations et leur limite de bifurcation dans
le cadre des limites prises précédemment.

En utilisant ces critéres, un diagramme présenté sur la Figure 4-13 définit les domaines
des différentes configurations. Parmi les configurations précédemment décrites, on
remarquera deux zones dans lesquelles deux solutions numériques stables ont pu étre
déterminées pour les mémes parametres de controle (Re., Re,). Ces deux zones sont
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délimitées d’une part par les courbes (i , 3) et d’autre part par les courbes (1, 2). Ainsi pour
la premiére zone, délimitée par le couple (2, 3), 1a configuration 3 a pu étre calculée, en
faisant croitre Re, jusqu’a la courbe limite 3. A I’inverse, la configuration2 a pu étre

calculée, en faisant décroitre Re,, jusqu’a la courbe 2. Les mémes procédures furent suivies
et des résultats analogues furent obtenus pour la deuxiéme zone délimitée par couple de
courbes (T, 2 ).

Ces configurations particuliéres de solutions ont été interprétées dans le cadre de la
théorie des catastrophes (Thom 1989). Pour se placer dans le cadre de cette théorie, il est
souhaitable de regrouper les champs des inconnues en une seule inconnue scalaire attachée a
ces champs. L’inconnue choisie fut la perte de charge induite par 1’écoulement dans la zone
d’étude. La Figure 4-14 et la Figure 4-15 suggérent la formation de deux fronces : la premicre

est associée a la zone délimitée par le couple de courbes (1, 2) et, la seconde, a la zone

délimitée par le couple de courbes (i, §). Selon cette interprétation, les courbes 1et?2
correspondent a la projection dans le plan des parametres de contrdle (Re., Re,) des deux
courbes composées des points de retournement au bord des deux plis, qui constituent la
fronce ; ces courbes sont appelées « lieux de bifurcation ». Entre chaque courbe de points de
retournement, la solution devient instable et échappe a I’analyse numérique.

Les courbes 1 et 2 définies dans le plan (Re. , Re,) sont les lieux de bifurcation de la
premicre fronce dont les équations sont les suivantes :

Re .
=—=0.25+6,410"Re, pour Re, >235 (#.2-3)
EHD 1 Rea
Re,; 123
NEHDQ _ %) =O,54 1 - E 4.2-49)

Ces deux limites se rejoignent en un point appelé centre organisateur de la fronce dont
les coordonnées sont :

Re,, =242, Re, =64 (4.2-5)

Dans le domaine ReeE[O ; Reeo], la transition de la configuration 1 vers la
configuration 2 se fait pour N, =NEHD|§. Et dans le cadre défini par Re,>> 123 et

Neup< 0,54, 1’écoulement ne présente pas de recirculations liées a la décharge couronne
(configuration 1). On peut considérer, dans ce cas et en premicre approximation, que
I’écoulement de 1’air n’est pas perturbé par la décharge couronne et que la force de Coulomb
est négligeable par rapport aux effets inertiels et visqueux.
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Figure 4-14 : Perte de charge (Pa) dans le dispositif de collecte selon les nombres de
Reynolds Re, et Re, pour les configurations d’écoulement 1 et 2. Cette représentation

suggére la formation d’une fronce.
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Figure 4-15 : Perte de charge (Pa) dans le dispositif de collecte selon les nombres de
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Reynolds Re, et Re, pour les configurations d’écoulement 2, 3 et 4. Cette représentation
suggére la formation d’une deuxiéme fronce.

La Figure 4-15 montre une deuxiéme fronce qui peut étre analysée de maniere
analogue a la premicre. Une évaluation quantitative de ses caractéristiques n’est pas présentée
ici, car elle dépend a priori fortement de la taille et de la forme du support du fil. Néanmoins
les résultats restent qualitativement les mémes.

4.3 Conclusion

Un modele des champs électrohydrodynamiques qui se manifestent au sein d’un
collecteur électrostatique en régime laminaire et en supposant une absence de couplage
inverse di a la présence des particules, a été résolue numériquement avec le logiciel Comsol-
Multiphysics. La simulation a révélé quatre configurations d’écoulement différentes : la
premiere est caractérisée par I’absence de recirculations ; la seconde, par une recirculation
secondaire pres de 1’axe du cylindre a I’aval du fil de décharge et de son support ; la troisiéme
par une recirculation secondaire le long du fil de décharge juste a I’amont du support aval ; la
quatrieme configuration par de multiples recirculations secondaires notamment le long de
I’¢lectrode de collecte. La richesse de ces configurations d’écoulement découle
essentiellement de la prise en compte de la longueur finie des €lectrodes.

Un diagramme, dans le domaine de laminarité, présentant les domaines des différentes
configurations d’écoulements ¢lectrohydrodynamiques a pu étre établi. Les transitions entre
les configurations 1 et 2 et les configurations 2 et 3 ont fait I’objet d’une analyse particulicre
dans le cadre de la théorie des catastrophes. Ainsi I’évaluation de la perte de charge dans le
collecteur suggere 1’existence de fronces. Pour un méme point de fonctionnement, dans une
fronce, deux configurations stables ainsi que d’une troisieme configuration (hypothétique et
instable parce qu’échappant a ’analyse numérique) peuvent apparaitre suivant le chemin
impose aux variables de controle (Re., Re,).

En caractérisant quantitativement ces transitions, il apparait que pour Re, >> 123 et
Re./Re, < 0,54, aucune recirculation d’origine ¢électrostatique n’est présente. Dans ce
domaine, I’influence de la décharge couronne est négligeable sur 1I’écoulement de 1’air traité
par un collecteur €lectrostatique fil/cylindre, en régime laminaire.

Les configurations d’écoulement évoquées ci-dessus ne peuvent étre sans incidence
sur la collecte des particules. Or le modéle simplifi¢ fondé sur le nombre de Deutsch qui a été
adopté pour évaluer le diamétre minimum des particules a collecter repose sur 1’hypothése
d’une absence de recirculation. Un modele numérique, prenant en compte toute la complexité
des champs ¢électrohydrodynamiques avec I’introduction des particules, a donc été étudié dans
le chapitre suivant.
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Chapitre 5: Collecte de particules par un Afiltre
électrostatique cylindrique

5.1 Influence des écoulements secondaires sur le

rendement de collecte

Ce chapitre présente une analyse de 1’influence des recirculations caractérisées dans le
chapitre précédent sur la collecte des particules submicroniques. Pour cela le bilan de
population des inclusions appliqué aux particules (équation (3.8-9)) a été ajouté aux équations
déja résolues.

Comme il I’a été montré précédemment, les nombres adimensionnels pertinents pour
cette ¢étude sont: Re., Re, et W) . Ils traduisent respectivement l’intensit¢ du champ

¢lectrique, le débit a traiter et la taille des particules. Les nombres adimensionnels
indépendants demeureront constants. Les résultats, pour étre directement interprétables, seront

exprimés en terme de diamétre de particules plutot que de valeur de W, .

Une partie des résultats présentés dans ce chapitre a fait 1’objet d’une publication
(Lancereau et col. 2013).

5.1.1 Résolution numérique

De maniere analogue a la mise en place du transport de la densité de charge
(section 4.1.1), une diffusion numérique a ét¢ ajoutée a I’équation de transport des particules.

Le bilan de population de particules comporte trois dimensions; r’, z et q*
L’équation peut donc étre résolue dans une géométrie tridimensionnelle. La particularité de
cette derniére est qu’elle doit prendre en compte 1’axisymétrie du cylindre. Pour cela, les
formulations faibles des équations a résoudre doivent €tre multipliées par la coordonnée
radiale ici 7.

Cette solution d’intégration a été testée avec succes, mais n’a pas été conservée dans
cette étude pour garder la possibilité d’ajouter une quatrieme dimension : le volume des
inclusions. Ceci est possible sous Comsol en utilisant la coordonnée temporelle. Cette
derniére est résolue par la méthode des différences finies de maniére itérative en respectant le
principe de causalité : connaissant la solution au temps #,.;, on peut déterminer la solution au
temps ¢, = t,.;+At. Cela revient a considérer que la solution au temps #, n’est influencée que
par les solutions aux temps précédents, ou encore que la chalne des conséquences est
unidirectionnelle en direction des temps croissants. Or les gouttes ne font pas que grossir, si
elles entrent dans une zone non saturée en vapeur, elles commencent a s’évaporer et leur
volume diminue. La vitesse de grossissement des gouttes pouvant changer de signe, les
phénomenes ne sont pas unidirectionnels selon la coordonnée de volume. On ne peut donc pas
utiliser la coordonnée temporelle pour la coordonnée de volume des gouttes. Par contre, le
processus de charge de particules se fait toujours dans la méme direction : les particules ou les
gouttes ne font qu’acquérir des charges positives et n’en perdent pas. La coordonnée
temporelle de Comsol a donc été utilisée pour intégrer la coordonnée de charge électrique ¢ .

Selon les coordonnées spatiales 7 et z, le maillage utilisé pour le calcul de la
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concentration de particules est identique a celui utilisé lors de la partie précédente. Pour la
coordonnée de charge électrique, vu qu’elle a été associée a la variable temporelle, un
maillage adaptatif peut étre facilement utilisé. Le pas de temps, ou le pas des charges
¢lectriques, est choisi le plus grand possible pour diminuer le temps de calcul, tout en limitant
I’erreur numérique introduite en dessous d’une certaine tolérance. Le choix de la charge
¢lectrique maximale acquise par les gouttes et les particules est alors facilité. En effet elle
peut étre choisie trés grande sans augmenter le temps de calcul.

L’optimisation du maillage selon la coordonnée de charge électrique se fait alors par le
choix des critéres de tolérance du solveur temporel de Comsol. Pour des valeurs de tolérance
¢levée, des oscillations de la solution peuvent étre observées (voir Figure 5-1). Ces
oscillations impliquent nécessairement que la concentration de particules n’est pas conservée.
La solution n’est alors pas physique. Aprés de nombreux essais, la tolérance relative a été
fixée a 107 et la tolérance absolue a 10”. Pour ces valeurs, il n’y aucune oscillation ou elle
reste extrémement limitée et ne perturbe pas la solution. De plus I’erreur de conservation de la
concentration de particules reste inférieure a 1 %. Par la suite, les différents rendements de
collecte sont présentés associé€s a I’erreur relative de conservation de la solution dont ils sont
issus sous la forme de barres d’erreur.

Oscillations
dues aux
erreurs

Figure 5-1 : Concentration en particules n, ., définie par I’équation (5.1-1)) pour une
tolérance relative de 107 et une tolérance de 3 107,

Aux alentours de ¢~ = 0, les particules ne sont plus attirées par le fil de décharge et les
supports mais repoussées. Sur ces parois, cela implique un passage de la condition limite de
type Neumann a une condition limite de type Dirichlet qui introduit une erreur. Cette derniere
est treés localisée que ce soit du point de vue spatial, soit du point de vue de la coordonnée de
charge ¢lectrique, et n’a que peu d’influence sur la solution finale. Mais elle engendre une
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diminution importante du pas de charge ¢électrique (pas de temps). Cela augmente de manicre
importante le temps de calcul voir empéche la résolution du modele, Comsol limitant le pas
temps a 107",

Afin de permettre la résolution numérique, et ce en des temps de calculs raisonnables,
les tolérances relative et absolue ont été augmentées a 10 sur I’intervalle [- 0,05 qapo ! Gpo ;
0,05 gapo/ qpo]. En dehors de cet intervalle, les valeurs de tolérances précédemment
mentionnées sont conservées.

5.1.2 Influence des recirculations électrohydrodynamiques sur

la collecte des particules

Pour la géométrie fil/cylindre considérée ici, quatre configurations d’écoulements
différents, se distinguant par différents types de recirculations, avaient été identifiées. Les
limites de ces configurations dans le plan (Re,, Re,) sont rappelées sur la Figure 5-2. Il s’agit
donc maintenant de résoudre les équations précédemment exposées pour évaluer 1’influence
de ces recirculations sur la capture d’une classe de particules submicroniques aéroportées dont
le diamétre est choisi. Différents points de fonctionnement appartenant a chacune de ces
configurations ont été¢ choisis (voir Figure 5-2). Pour chaque point, le calcul du champ de
concentration totale en particules, définie en (5.1-1), permet de visualiser 1’effet des
recirculations.

ol )= [l & ) w2

La Figure 5-3 présente les champs de concentration en particules dans les quatre
configurations caractérisées par le méme nombre de Reynolds électrique Re, et le méme
diametre de particules. Elles différent par le débit d’air imposé ou de fagon équivalente par le
Reynolds hydraulique Re, (887, 618, 326 et 103) et sont représentées respectivement sur les
figures (a), (b), (c) et (d). Il apparait que les recirculations perturbent grandement la collecte
des particules en créant des zones de plus faible concentration en particules. Ces zones
peuvent étre situées a I’aval de la zone de collecte pres du fil de décharge, mais également, de
maniére plus surprenante, a I’amont de la zone de décharge, prés de la paroi de collecte.

105



Chapitre 5 :

Re, // // J
1000 =
/7 -
¥ * L 7 A
Configuration 4 Configuration 3 Configu;aﬁo/n/Z ou3l //
800 / [onfiguration 2 e
£ 7/ ~
: -
e -
600 z Z
= - < =
// // /,Configuration1 ou2 -1
7z ~ -
400 - — > - -
<
T — Configuration 1
200 = T
= ==
o __— o o
<O
0 T T T T
0 200 400 Re, 600 800 1000

Figure 5-2 : Diagramme des configurations d’écoulement et les différents points de
fonctionnement étudiés ¥, <>, Oet A,
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Figure 5-3 : Champ de concentration en particules n, ,, avec les lignes de courant de

I’écoulement de I’air pour un nombre de Reynolds Re, de 364 et des particules d’un
diamétre d,9 de 1 pm dans les quatre configurations d’écoulements marquées par le
symbole <> sur la Figure 5-2.
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Le rendement de capture a été quantifié a 1’aide de la relation suivante pour des
diamétres d’intérét (compris entre 100nm et 1 pm) :

ff n, Vp e, dq; dz
T] _ LW paroi cylindre (5‘1_2)
o f f n, \7; “e, dq; dr’

entré cylindre

Observons tout d’abord certaines tendances classiques concernant 1’évolution du
rendement de capture sur les points de fonctionnement décrits ci-dessus, en fonction du
diamétre des particules et du débit traité. Ces tendances apparaissent sur la Figure 5-4.

100%
Re, =103
|
80% —
60% =
Re, = 326
40% 4
Re, 1= 618
20% -
|
Re, =887
0% v v T T ———
107 diametre des particules (m) 10°®

Figure 5-4 : Différents rendements de capture 7., en fonction du diamétre des

particules injectées pour les points de fonctionnement <> présentés sur la Figure 5-2.

On constate que les rendements décroissent avec le débit et présentent un minimum
pour une taille de 300 a 400 nm. Cette dernic¢re tendance est d’autant plus marquée que le
débit est faible. La remontée attendue du rendement pour les particules les plus fines est liée a
la correction du terme de viscosité par le facteur de Cummingham (équation (2.6-5)). Cette
observation est cohérente avec les mesures expérimentales présentées dans la littérature
(Borra 2006).

La Figure 5-2 rappelle I’existence de deux fronces suivant lesquelles les
configurations d’écoulement 1 et 2 d’une part et 2 et 3 d’autre part coexistent pour les mémes
valeurs des Reynolds Re, et Re,. Considérons la premiere et principale fronce. Le rendement
fut évalué sur la nappe supérieure et la nappe inférieure pour deux points de fonctionnement
(Re, = 619, Re, = 376 ; Re, = 578, Re, = 271). Comme le montre la Figure 5-5, aucune
différence notable n’est observable pour des particules de 100 nm a 1 um; I’écart entre les
résultats étant de I’ordre de 107 %.

Ce résultat est étonnant, car les nappes supérieure et inférieure de la fronce se
distinguent par I’existence et 1’absence de recirculations (Figure 5-6). Toutefois, on peut
I’expliquer dans la mesure ou cette recirculation est située en aval de la zone de collecte et
perturbe donc trés peu la capture.
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Figure 5-5 : Rendement de capture 1., en fonction du diamétre des particules injectées

pour deux points de controéle différents placés sur la fronce principale (<> et A)
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Figure 5-6 : Coupe d’une fronce exprimée en termes de chute de pression : les solutions
stables sont représentées par une ligne continue et la solution hypothétique par une ligne
pointillée. Deux points de fonctionnement caractérisés par un méme couple de
parametres de controle (Re.= 376, Re, = 619 point de fonctionnement <) sont rapportés.
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L’effet positif ou négatif des recirculations sur le rendement est ensuite plus
généralement recherché. La stratégie pour cela est de comparer les rendements de collecte
obtenus en prenant en compte les recirculations de la phase porteuse et les rendements de
collecte hypothétiques que 1’on obtiendrait si la force de Coulomb n’exergait aucune influence
sur Iair (E;; imposé a 0) ; bien entendu dans ces derniers cas (dites configurations 0), aucune
recirculation ne peut étre observée.

Ces rendements hypothétiques sont calculés pour un Reynolds électrique Re, moyen
de 364 et deux valeurs Re, de 103 et 326 appartenant aux régimes 4 et 3 (Figure 5-7 a). On
observe une différence notable de rendements pour 1’écoulement hydrodynamique de plus
faible intensité. Un comportement analogue est observé lorsque le Reynolds électrique est
élevé (Figure 5-7 b), avec des nombres de Reynolds hydrodynamiques de 145 et 471
correspondants aux régimes 4 et 3. En effet, plus I’écoulement d’origine hydrodynamique est
élevé, plus 1’écoulement d’origine électrique responsable des recirculations est écrasé. Ces
conclusions rejoignent celle de Kogelschatz (1999).

\ 100% | ‘

100% g ~ T
90% \-\\_/‘ 90% ‘;"\/‘

80% 80%

70% 70% ¢

60% TR 60% \

o, x\ o |
40% 40% s

hd - Configuration 4
Re, 927 Re, 145

30% = Configuration 4 30% Configuration 0
Re, 364 Re, 103 o -e- Configuration 3
20% Configuration 0 ¢ ° 20% Conf 0 Re, 927 Re, 471
onfiguration
10% -e- Configuration 3 Re. 364 Re. 326 10% | 9
Configuration 0 © a
0% 0% S :
107 diamétre des particules (m) 106 107 diamétre des particules (m) 106
(a) (b)

Figure 5-7 : Rendements de capture 7., en fonction du diamétre des particules injectées

pour des points de fonctionnement <> et W appartenant aux configurations 3 et 4 et des
nombres de Reynolds électrique de 364 (a) et 927 (b). Une comparaison est effectuée
avec les configurations théoriques 0 correspondantes.

5.1.3 Evolution des recirculations en fonction du mode

d’injection de l"air

La simulation a permis d’analyser une nouvelle méthode d’injection de I’aérosol dans
le collecteur : elle consiste a injecter 1’aérosol non plus de maniére axiale, mais radiale.
L’ensemble des résultats est présenté en fonction d’un nouveau nombre adimensionnel 24,/r,
correspondant au rapport de la largeur d’ouverture d’injection sur le demi rayon du cylindre
(voir Figure 5-8). Celui-ci permet de relier le nouveau nombre de Reynolds Re,» au premier
nombre de Reynolds hydraulique précédemment défini. Comme la vitesse débitant de
I’aérosol injecté de maniere radiale V; est la suivante :
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Re, = Pate L0 po
u 2h,

(G

W= ha

(a) (b)

(5.1-3)

Figure 5-8 : Vitesse de I’écoulement et lignes de courant associées pour une injection
radiale de I’aérosol dans la configuration 2 et un point de fonctionnement (Re.= 607,

Re,=364). De gauche a droite I’entrée d’air est d’une taille 24 /r, de 0.45 (a), 0.75 (b) et 1

(¢).

La Figure 5-8 montre que la variation du nombre 24,7, modifie I’amplitude de la
recirculation amont sans changer I’amplitude de la recirculation avale. Il est alors possible

d’analyser I’influence de la recirculation amont indépendamment de la recirculation avale.

On peut remarquer que plus 24,/r. est petit, plus les dimensions de la recirculation
amont est importante. Et lorsque I'on calcule les rendements de collecte associés (voir Figure
5-9), on observe que la recirculation amont a un effet néfaste sur la collecte des particules. De
plus, on peut voir que pour des valeurs de 24,/ supérieures ou égales a 1, les rendements de

collecte sont analogues pour I’injection radiale et axiale.
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Figure 5-9 : Comparaison des rendements de collecte entre I’injection radiale et axiale
en fonction du nombre adimensionnel 2A,/r. pour le point de fonctionnement Re, = 607
et Re, = 364 (configuration 2) et différents diamétres de particules d,,.

5.2 Comparaison des modéles numériques et

théoriques pour la collecte des particules

submicroniques

5.2.1 Taille minimale des particules pouvant étre capturées

Des limites de collecte avaient été établies dans le chapitre 3 avec un modele simplifié
fondé sur le nombre de Deutsch qui ignore les écoulements secondaires. Traduites en termes
de rendement, ces limites correspondent au diamétre de coupure d’un filtre passe-haut. Trois
d’entre elles correspondant aux diameétres de coupure 400 nm, 2 pm et 4 pm sont représentées
sur la Figure 5-10. Compte tenu des résultats précédents, il apparait naturel de tester ces
limites donnant la taille minimale des particules que 1’on souhaite capturer.
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Figure 5-10 : Diagramme des configurations d’écoulement et les différents points de
fonctionnement étudiésﬁf, <>, et 4. Limites théoriques de collecte pour différents
diametres de particules.

La Figure 5-11 montre les rendements de collecte pour différents points de
fonctionnement le long de trois limites théoriques de collecte correspondant aux particules de
400 nm, 2 um et 4 um. Comme on I’attend, les rendements augmentent pour les particules les
plus petites en raison du facteur de Cunningham qui corrige le terme de viscosité. On
remarquera ensuite que la limite de coupure est correctement placée pour un diameétre de 400
nm. Apres la Figure 5-11(b) et la Figure 5-11(c) montrent que les limites théoriques de
collecte donnent un ordre de grandeur des performances prévues par ce modele simplifié
d’autant plus fiable que I’on progresse vers le haut des courbes limites. Enfin, on observe que
les différentes courbes remontent vers un rendement de 100% au-dela du diamétre de coupure
choisi, mais que cette remontée est d’autant plus retardée que 1’on se place en bas des courbes
limites.

Ces résultats montrent que ces limites théoriques doivent étre revisitées. Pour cela, les
échelles qu’elles utilisent vont étre comparées aux résultats numériques obtenus.
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Figure 5-11 : Rendements de capture 7, le long de trois limites de collecte données

correspondant aux diameétres minimums de 400nm (a), 2um (b) et 4pm (c) des particules
injectées pour des points de fonctionnement 75\’, , O et 2 (voir Figure 5-10).

5.2.2 Evaluation des échelles associées aux grandeurs

électriques

Le champ électrique dans la zone de collecte a ét¢é moyenné selon I’expression

suivante :
f f FE drdz
E* 0<z"<l 1, /r,<r' <l (5.2-1)

moy f fr* dr’ dz’

g «
O0<z <l n, /r.<r <l
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Les résultats obtenus pour la géométrie d’étude et différents nombres de Reynolds
¢lectrique sont présentés dans la figure Figure 5-12 avec deux échelles différentes : une
fondée sur le champ moyen Ey = Uy/ r. ; une fondée sur le champ électrique théorique E, au
milleu de la zone de collecte donnée par les expressions analytiques de Townsend (1914) :

£,0)= 2240 22
r

p}lh(}") _ V erPeekgopeOZh ’ (5.2_3)

A(r)

ou :

—  £,(r) est une fonction du rayon du cylindre,

f'l( ) ’r + k2 Vf , (5.2-4)
-k, k, et k;, des constantes ,
k, = T E pe Peon K, B pea€o k2 -1 (5.2-5)
€ Peom

P.om» la densité de charge le long du fil déterminée de manic¢re implicite par

I’expression suivante :

U, =kl{fl(rc)—k2 +k3[lnr—"+

w

(5.2-6)

In(k, + &, )-In(k, + £, (. ))”

Pour simplifier les notations, on notera E, le champ électrique et p, la densité de

charge électrique au centre de la zone d’étude :

T T, -
E, = Eth(r =E) et p, = pth(r =5) (-2-7)
1,20
1.00 lo@m® © © @ @ @ (o) ® ® e
0,80
" Py *
0,60 . . * L 4
*
* *

0,40 ‘T‘

¢ E*moy EPeek/EO
0,20 @ E*moy EPeek/Elh
0,00 T \ T T T )
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e

Figure 5-12 :

Comparaison du champ électrique moyenné E :w_v pour deux échelles de

champ électrique : celle utilisée précédemment E et une nouvelle échelle de champ
électrique E, issue du modéle analytique de Townsend (1914)
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La Figure 5-12 montre que 1’échelle de champ ¢lectrique £, donne un bon ordre de
grandeur du champ électrique moyen dans la zone de collecte. Ceci est suffisant pour
I’analyse dimensionnelle effectuée dans le Chapitre 3, mais insuffisant pour une procédure de
dimensionnement telle que celle présentée dans la section 3.9. Le modele de Townsend
(1914) semble le plus approprié pour déterminer 1’échelle de champ électrique moyen.

De méme la densité de charge électrique a ét€ moyennée dans la zone de collecte selon
I’équation (5.2-8) et le long du fil de décharge selon 1’équation (5.2-9). La encore, les échelles
issues du modele de Townsend (p,,, et p,,,) sont plus justes que p,, (voir Figure 5-13 et

Figure 5-14)
f f rp.drdz
p:moy — 0<z"<l r, /T, <r'<l (5.2_8)

f f rdridz

O<z <l n,/r.<r <1

Posmoy = f P, dz (5.2-9)

* *
r =r,/r., 0<z <l

1,0
0,9 _L~ [6) [5) [5) @ Q Q@ €] ) (9]
0,8
0,7 * P
0.6 __‘s e pemoypeolpeth
0,5 *
L
0,4 * N
L 4
0,3 ® o -
0,2
0,1
0,0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Re.

Figure 5-13 : Comparaison de la densité de charge moyenne P:moy dans la zone de
collecte adimensionalisée par I’échelle de la densité de charge utilisée précédemment p ,,

et par une nouvelle échelle de la densité de charge moyenne calculée a partir du modele
de Townsend p,
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Figure 5-14 : Comparaison de la densité de charge moyenne le long du fil pzwmoy de

décharge adimensionalisée par I’échelle de la densité de charge utilisée précédemment
P .o et par une nouvelle échelle de la densité de charge moyenne calculée a partir du

modele de Townsend p , ,

L’échelle de charge le long du fil p. » sera utilisée pour réévaluer la vitesse électrique
(Ve) et le Reynolds électrique (Re,) dans la procédure de dimensionnement des collecteurs que
I’on souhaite mettre en place :

2
_ pOrcVe th rwaOIh EPeek (5.2_10)

avec V,, =

20 Wy

Re

eth

5.2.3 Evaluation de I'’échelle de charge électrique acquise par

les particules

A son tour la charge ¢lectrique acquise par les particules q;moy a ét¢ moyennée dans la
zone de collecte :

fff r*n: q, dq; dr dz’

# Volume de collecte (5.2-11)

Trmr = fff r*n; dq: dr' d7’

Volume de collecte

La Figure 5-15 présente cette charge adimensionnalisée et compare 1’échelle
initialement adoptée & une échelle g,,, fondée sur le nouveau champ électrique moyen £, et

tenant compte, en outre, de la cinétique de charge diffusive :

116



Chapitre 5 :

2
3mee,,d,oE, . 2med ok T, ln(l+t0) (5.2-12)

Qpim =
P £, +2 e

T i

avec T, le temps caractéristique de charge diffusif calcul¢ a partir des échelles de
Townsend :

. 8me, |Mk,T,, (5.2-13)
" edpopth 3Na

La Figure 5-15 montre que la charge moyenne des particules dans la zone de collecte
adimensionalisée par cette nouvelle échelle ¢, est comprise entre 2 et 3. Cette nouvelle

¢chelle s’avere donc beaucoup plus pertinente et sera utilisée pour le dimensionnement des
collecteurs.

Signalons que la cinétique de charge convective aurait pu étre ajoutée. Toutefois son
expression est plus complexe que celle présentée précédemment et n’améliore pas les
résultats. Elle n’a donc pas été retenue.

10 7

*
¢ p moy

‘ ' ' ‘ .q*pmqupolqpﬂh

i 114,
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Figure 5-15 : Comparaison de q;my, charge moyenne des particules dans la zone de
collecte adimensionalisée par ’échelle ¢ ,, et q;my 4,0/4,0, 12 charge moyenne des

particules dans la zone de collecte adimensionalisée par I’échelle g,

5.2.4 Comparaison du rendement de collecte des particules et

les résultats numériques

Il est facile de montrer que le nombre de Deutsch (D,;), lorsqu’il est inférieur a 1, est égal au
rendement dans le cas d’un collecteur plan/plan en régime laminaire. Mais lorsqu’on compare
les rendements de collecte calculés numériquement au nombre de Deutch des particules, on
constate qu’ils sont loin d’étre équivalent, en particulier pour les plus petites particules et les
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plus grandes (voir Figure 5-16). Un nouveau nombre de Deutsch D

€

,n calculé a partir des
nouvelles échelles définies dans les deux précédentes sections a donc été introduit :

D _ qplthEtha (5.2_14)

epth —
T’porc

La Figure 5-16 montre que ce nouveau nombre de Deutsch est plus proche des
résultats numériques. Ensuite, la Figure 5-17 montre que les différences sont moins
importantes pour les configurations d’écoulement 3 et 4 que pour la configuration 1 qui ne
présente pas de recirculation. Les différences qui persistent entre les rendements calculés

numériquement et I’estimation donnée par le nombre de Deutsch D, , ne semblent donc pas

liées aux recirculations.

10 7

¢ ncolllMin(Dep; 1)

* @ T]coII/Min(Dep th 1)

+ & oD
* & 0 OO
¢ 9000+ OT@D
00“0”

0 T T L FE s L e e T T L T E R B T TT T
1,0E-08 1,0E-07 po 1,0E-06 1,0E-05

Figure 5-16 : Comparaison du rendement de collecte des particules 7., /D, ramené a
I’échelle du nombre de Deutsch D,, et de ce méme nombre ramené au nouveau nombre
de Deutsch D

ep th
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Figure 5-17 : Rendement de collecte des particules ramené au nouveau nombre de
Deutsch D, , en fonction de la configuration d’écoulement.
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Figure 5-18 : Rendement de collecte des particules 1, déterminé numériquement en

fonction du nouveau nombre de Deutsch D, ,

Enfin la Figure 5-18 montre que I’erreur d’évaluation du rendement de collecte est
relativement importante pour les points de fonctionnement ou le rendement est faible. Cela est
cohérent avec la remarque précédente. En effet, dans la configuration d’écoulement 1, I’effet
de I’écoulement « débitant » est prédominant sur les effets €lectriques et les particules sont
donc difficilement collectables.

On peut remarquer que I’évaluation du rendement de collecte est généralement
pessimiste sauf pour les plus hauts rendements. On notera également que I’erreur est
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inférieure a 20% pour les plus hauts rendements. Le nouveau nombre de Deutsch sera donc

retenu comme critére de dimensionnement : D, =1.

5.3 Amélioration de la procédure de

dimensionnement analytique

La procédure de dimensionnement présenté section 3.9, peut étre améliorée en prenant
en compte ces nouvelles échelles et devient :
1) Imposer Re, =1000
2) Calculer le rayon du cylindre avec la formule suivante : . =p Q.. /u,7Re,
3) Déterminer la tension U, a partir de [’équation de Townsend (5.2-6) et

2
Ree th max Au’O

Peom = PI’T avec Re,;, ., =Min(1000, Re, ;, ;0o Re, ), jma) €L
0'c'w Peek
2
(o E pear
2 -

Re - EOpOFCrWEmax rL Emax (5.3 1)

e th Emax 2 >

Ho 1- (er Ir, )

2
Ree th jmax chr‘;L 'max (5.3-2)
2u,ug 1,

4) Vérfier que la tension U est inférieure a la tension de claquage Uy; utiliser U, a la
place de U si ce n’est pas le cas.
5) Calculer la longeur du fil L telle que D

ep th

=lpourd, =d,.,,
On remarque dans cette nouvelle procédure que la tension Uy est calculée de manicre
explicite a partir de I’expression d’un nombre de Reynolds maximal Re grace au modele

e th max
de Townsend (1914). Ensuite, la longueur du fil L, est déterminée de maniére implicite a
cause de la cinétique de charge diffusive introduite dans 1I’expression de la charge portée par
les particules. On peut remarquer également que le rayon du cylindre de collecte reste
indépendant de la taille des particules a collecter. Donc pour comparer I’évolution du volume
du collecteur et la surface de collecte (liée au volume de I’échantillon), en fonction de la taille
des particules a collecter, il suffit d’étudier la longueur du fil de décharge.

Cette procédure a été exploitée pour déterminer les dimensions d’un collecteur en
fonction du débit minimal d’intérét et de la taille minimale des particules d’intérét. Les
valeurs du champ ¢électrique et du courant a ne pas dépasser pour conserver les micro-
organismes en bon état n’étant pas clairement identifiées et documentées, on impose que la
tension ¢€lectrique soit limitée par la limite de laminarité et donc que Re, 1 max = 1000. Dans
cette analyse on s’est donné comme débit minimal 3 L/min afin de conserver des dimensions
centimétriques. La longueur du fil, qui traduit les dimensions des dispositifs, est présentée par
Figure 5-19.
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Figure 5-19 : Longueur du fil de décharge pour différents diamétres de particules
d’intéréts en fonction du débit d’air minimal a filtrer. Le calcul a été effectué pour
Re i max = 1000.

La Figure 5-19 montre que la taille des particules les plus difficiles a collecter,
associ¢e a la longueur du fil de décharge la plus grande, varie en fonction du débit d’air a
filtrer. Elle passe de 200 nm pour Q=3 L/min a 1 um pour Q= 1000 L/min. Cet effet
est li¢ a la différence entre les mécanismes de charge prépondérant pour les particules
submicroniques et microniques et a la cinétique de charge diffusive intégrée dans le modéle
analytique de dimensionnement. La procédure de dimensionnement peut donc proposer des
dimensions ne permettant pas de collecter I’ensemble des particules plus grandes que celles
d’intérét. L’utilisation de cette procédure de dimensionnement, nécessite donc une attention
particuliere.

On peut également remarquer que pour les plus petits débits d’air filtrés, le dispositif
de collecte est d’autant plus petit que les particules d’intérét sont grandes: pour
Omin=73 L/min, le volume du collecteur est presque dix fois moins important si les particules
d’intérét sont de 4 um plutdét que 200 nm. Dans cette configuration, I’injection de vapeur
permettrait une collecte plus efficace des particules les plus petites tout en maintenant le
dispositif compact. La vapeur pourrait en effet les faire toutes grossir au-dela de 4 um et ainsi
la longueur du cylindre pourrait passer de 5 cm @ 8§ mm pour un débit d’air filtré de 3 L/min.
Cela est valable pour des débits inférieurs a 30 L/min. Au-dela, I’intérét de ’injection de
vapeur est moins évident avec cette analyse.

De plus, la diminution rapide du volume des dispositifs lorsque 1’on diminue les débits
d’air filtré suggere que la parallélisation de petits collecteurs permettrait de réduire le volume
de collecteurs dimensionnés pour filtrer des hauts débits d’air. Pour confirmer cette idée, il est
intéressant de calculer le volume total et la surface totale de collecte d’un dispositif composé
du nombre adéquat de collecteurs pour filtrer 100 L/min. La surface de collecte est

121



Chapitre 5 :

particulierement intéressante a évaluer car elle est liée au volume de liquide de ringage et
donc au volume de I’échantillon a analyser.

La Figure 5-20 et la Figure 5-21 montrent I’intérét de la parallélisation du processus de
collecte en terme de compacité et de réduction de la surface de collecte : il y a un facteur 20
entre le volume ou la surface de collecte d’un unique dispositif filtrant 100 L/min et 33
collecteurs filtrant 3 L/min. La tension nécessaire est également divisée par trois passant de
9000 V a 3000 V ce qui diminue la taille des isolants ainsi que la taille de I’alimentation haute
tension. La puissance électrique augmente 1égérement passant de 8 W a 10 W (ces valeurs ne
prennent pas en compte la puissance d’entrainement de 1’air 1i¢ a la perte de charge). De plus,
en reprenant les considérations et hypothéses précédentes sur I’effet d’un ajout de vapeur cette
parallélisation permet d’espérer une réduction supplémentaire du volume et de la surface de
collecte du dispositif d’un facteur 5.

Ces résultats dépendent des limites choisies : limites de transition entre les régimes
laminaire et turbulent dont on n’a pour I’instant qu’un ordre de grandeur ; valeurs léthales du
champ électrique et de la densité de courant pour les micro-organismes ; limite de claquage.
Mais une analyse d’influence de ces parametres a montré qu’ils ont peu d’impact sur les
facteurs de réduction attendus. Par contre, ils ont bien entendu un impact important sur les
dimensions des dispositifs de collecte.
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8 reduction d'un
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Figure 5-20 : Volume total d’un dispositif composé de collecteurs en paralléle selon le
nombre de collecteurs nécessaires pour filtrer I’air au débit de 100 L/min
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Figure 5-21 : Surface totale de collecte d’un dispositif composé de collecteurs en
paralléle selon le nombre de collecteurs nécessaires pour filtrer I’air au débit de
100 L/min

5.4 Conclusion

Une simulation de la collecte de particules submicroniques par un collecteur
¢lectrostatique axisymeétrique fil/cylindre en régime laminaire a été réalisée. L influence des
recirculations caractéristiques des configurations d’écoulement a été évaluce. Ces
¢coulements secondaires perturbent fortement la répartition spatiale des particules et ainsi,
pour certaines configurations d’écoulement, des zones de faible concentration apparaissent.
Toutefois, une comparaison des rendements de collecte entre les différentes configurations
d’écoulements a permis de montrer une absence d’effet pour des Reynolds hydrodynamiques
forts. En de¢a de 200 environ, on observe un effet néfaste des recirculations.

Concernant les points de fonctionnement associés a la fronce principale, aucune
différence d’efficacité n’a pu étre mise en évidence entre la nappe supérieure caractérisée par
une recirculation et la nappe inférieure qui en est dépourvue.

Finalement, une analyse critique de la procédure simplifiée de dimensionnement des
collecteurs ¢lectrostatiques fil/cylindre a été conduite. Il est apparu que les critéres sont
d’autant plus justes que les diamétres des particules sont petits et les nombres de Reynolds
¢letriques forts. De nouvelles échelles plus adaptées ont été proposées.

Une nouvelle procédure de dimensionnement a pu €tre mise en place. Son exploitation
a montré qu’en parallélisant les collecteurs, on pouvait espérer une réduction du volume du
dispositif et de la surface de collecte, paramétre influencant le volume de 1’échantillon
produit, d’un facteur 20. De méme, l’injection de vapeur permettrait une réduction
supplémentaire d’un facteur 5 du volume du dispositif et de la surface de collecte. Malgré son
potentiel important, la parallélisation n’a pas été plus développée dans cette étude. Les efforts
se sont concentrés sur I’injection de vapeur. Ces travaux sont présentés dans le chapitre
suivant.
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Chapitre 6 : Amélioration du collecteur ¢électrostatique
pour la collecte des particules submicroniques : ajout
de la vapeur

6.1 Positionnement de l'injection de vapeur

Comme expliqué précédemment, 1’injection de vapeur peut améliorer la collecte de
bioparticules submicroniques. Mais la création de vapeur requiert beaucoup d’énergie ; la
génération de 1 L/min de vapeur a partir d’eau a 20 °C nécessite 26 W alors que le
fonctionnement du filtre électrostatique seul nécessite 5 W dans notre cas, si ’on omet la
puissance d’entrainement de ’air. La vapeur doit donc étre injectée de maniere optimale afin
de toucher les particules non capturées par le filtre électrostatique seul.

Pour cela, une étude des rendements de capture des particules en fonction de leur
position radiale a I’entrée du collecteur a été réalisée. Une partie des résultats est présentée
par la Figure 6-1.
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40% 40%
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Figure 6-1 : Rendement de collecte des particules 7., en fonction de la position radiale
d’injection axiale pour le point de fonctionnement (Re, = 364, Re, = 103) : a gauche,
pour des particules d’un diamétre d, de 400 nm ; a droite, pour des particules d’un

diametre d, de 2 pm

La Figure 6-1(a) présente les rendements de capture des particules de 400 nm de
diametre. Cette taille a été choisie spécifiquement, car les particules correspondantes sont
généralement les plus difficiles a récolter (voir section 5.1.2). On peut voir que celles
injectées au centre du cylindre sont les plus difficiles a capturer par le filtre électrostatique.
On propose donc d’injecter la vapeur au centre du cylindre pour les faire grossir. Comme le
montre la Figure 6-1(b), cela est d’autant plus justifié que les particules de 2 um, injectées au
centre du cylindre sont facilement récoltées. En effet, pour les particules de cette taille, la
charge électrique acquise par convection est prédominante sur la charge diffusive. Or la
charge convective a une cinétique de charge trés rapide et une valeur maximale dépendant du
champ ¢lectrique. Ainsi, sous 1’effet d’un champ ¢€lectrique intense au centre du cylindre, les
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grosses particules acquiérent rapidement une charge électrique importante, ce qui facilite leur
capture.

Pour des raisons pratiques, il est préférable d’injecter 1’aérosol de manicre radiale
lorsque 1’on injecte la vapeur au centre du cylindre, avec une ouverture d’injection de 1’air
telle que 24,/r. = 1 afin de minimiser la taille de la recirculation amont (voir section 5.1.2).

Les résultats présentés dans les sections suivantes sont obtenus pour un débit de
vapeur O, de 1 L/min et un diameétre de buse D, de 6 mm correspondant aux valeurs utilisées
par Galbrun (2008) dans son dispositif. Le nombre de Reynolds de la vapeur dans la zone
d’injection est alors Re, = 114. Par manque de temps et de résultats sur le transport de gouttes,
I’optimisation du débit de vapeur (Q,) et le diametre de sa buse d’injection (D;) n’a pas pu
étre réalisée dans cette étude.

6.2 Influence de l'injection de vapeur sur les

configurations d’écoulement

Le mélange d’air et de vapeur plus chaud et donc moins dense que 1’air ambiant, subit
la poussée d’Archimeéde qui provoque un écoulement ascensionnel perturbant 1’écoulement
principal lorque celui-ci est de sens contraire. Une recirculation peut alors se former le long
du fil en I’absence de décharge (voir Figure 6-2). En présence de la décharge couronne, ce
phénomene perturbateur s’additione a I’effet du gradient de force de Coulomb, a I’aval de la
zone comme le montre la Figure 6-3.

En comparant les configurations d’écoulement avec injection de vapeur dans le cas ou
la gravité est dans le méme sens que 1’écoulement (Figure 6-3 (a) et (c)), et dans le cas ou la
gravité est dans le sens opposé a I’écoulement (Figure 6-3 (b) et (d)), on observe clairement
une amplification de la recirculation a I’aval du collecteur. Pour certains points de
fonctionnement associés a un faible Reynold hydraulique, cette recirculation remonte méme
au-dela du milieu de la zone de collecte (voir Figure 6-3(a)).

I1 est possible de distinguer ces deux situations en utilisant le rapport P, (équ. (3.3-8))
entre le poids et I’inertie :

* lorsque P, est positif, la gravité et I’écoulement sont de méme sens. La poussée
d’Archimede amplifie alors la recirculation aval.

* lorsque P, est négatif, la gravité et I’écoulement sont de sens opposé. La
poussée d’ Archimede n’influence alors pas I’amplitude la recirculation aval.

Dans la Figure 6-3 les encarts (a) et (c) présentent les écoulements pour un P, de 2,3 et
les encarts (b) et (d) pour un P, de -2,3. Par manque de temps, des résultats pour d’autres
valeurs de P, n’ont pas pu étre obtenus.

Afin d’évaluer I’'impact de cette perturbation sur la collecte des particules, des calculs
sans condensation hétérogene ont été effectués pour les différentes configurations
d’écoulement (voir Figure 6-3) excepté la configuration 4 a cause de difficultés de
convergence et manque de temps.
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Figure 6-2 : Lignes de courant en ’absence de supports pour le fil, pour un débit de
vapeur Q, de 1 L/min, un débit d’air Q, de 30 L/min en I’absence de décharge (tension
U de 0V) avec : a gauche, la concentration massique de vapeur y, ; a droite, la vitesse de
I’écoulement.

Comme le montre la Figure 6-4, le développement de la recirculation a 1’aval du
collecteur par la poussée d’Archimeéde permet d’augmenter légérement le rendement. Aucun
réentrainement de particules par cette recirculation n’étant présent, il ne peut pas expliquer
cette observation. Donc soit I’augmentation du rendement de capture est due a la réduction de
I’amplitude de la recirculation amont (voir Figure 6-3 (a) et (b)), qui comme nous 1’avons vu
au chapitre 5 a un effet néfaste sur la collecte, soit la recirculation aval un effet positif sur la
collecte des particules. Ne pouvant trancher entre ces deux explications, on conclura
simplement que la modification de 1’écoulement par I’injection de vapeur ne semble pas avoir
d’effet néfaste sur la collecte.

Par la suite, afin de simplifier ’analyse, on se placera dans le cas P, négatif ou
I’écoulement n’est pas perturbé par la poussée d’Archiméde. Ceci permet d’avoir des
configurations d’écoulement tres proches de celles étudiées dans le Chapitre 4 et donc évaluer
I’impact d’un ajout de vapeur sur la collecte sans modification de I’écoulement.
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Figure 6-3 : Comparaison de la vitesse de I’écoulement du mélange air/vapeur et lignes
de courant entre un collecteur a I’endroit (a) et (¢) (Pg=2,3) et un collecteur a I’envers
(b) et (¢) (P;=-2,3). Les points de fonctionnement sont (Re, = 114, Re.= 364), avec
Re,= 100 pour (a) et (b) et avec Re,= 415 pour (c) et (d)
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Figure 6-4 : Comparaison rendement de collecte entre la configuration perturbée par la
poussée d’Archimede (P, > 0) et la configuration non perturbée (P, <0) pour Re.= 364
et les configurations d’écoulement 1 (Re, = 887), 2 (Re,= 618) et 3 (Re,= 316).
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6.3 Efficacité de la condensation hétérogéne :

rendement de condensation

Une premiere analyse intermédiaire du processus de condensation hétérogéne a été
réalisée sans prendre en en compte le transport des gouttes.

6.3.1 Résolution numérique : détermination du terme source

de densité de particules

Le terme source de densité de particules S (équ. (3.8-2)) li¢ a la condensation
hétérogene permet d’annuler la concentration en particules si leur rayon est supérieur au rayon
critique utilisée. Ce terme a été intégré dans Comsol par I’expression suivante :

* : s - 6.3-1
Spc - adampnpﬂczhs(rp rcp ’Sc damprcp)’ ( )

avec ﬂc2hs(r: -r..S

* . < .
oS¢ aamplp) une fonction de Comsol correspondant a une fonction

"« adoucie » pour avoir une dérivée seconde continue grace

Heaviside selon la variable r, -,

%

a un intervalle de transition [—S .S, dumprcp]. Aoy € S, 4o, SONt deux parametres

-
¢ damp” cp
numériques respectivement trés grand et petit.

Ainsi lorsque que le rayon d’une particule r; dépasse le rayon critique r;, le terme
puit S;, est égal a o, n,. Le facteur o, étant trés grand, la concentration en particules
diminue rapidement pour devenir proche de zéro. Avec cette expression, le modéle numérique
est identique au modéle physique défini par I’équation (3.8-2) pour a,,,, =% et S =0.

Afin de permettre la convergence de la solution, ces parametres numériques ont été fixés de la
maniére suivante :

¢ damp

Aoy =107 et S =107"" (6.3-2)

¢ damp

La valeur de S, ,,, peut paraitre importante, toutefois comme r, varie trés
brutalement, 1’intervalle de transition reste localisé a quelques mailles.

6.3.2 Résultats numeériques

A partir des solutions numériques obtenues avec Comsol, il est intéressant de calculer
le pourcentage de particules ayant subi la condensation. Ce rendement, appelé rendement de
condensation, est calculé de la maniére suivante :

w % % *
ff S dr dz
cylindre
ncondensation - Lw +00
€ Ky rw — * 5«
f fnpr V,-e.dq,dr

entrée  —»
cylindre

’ (6.3-3)

avee
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Sewlr’2) = TSZC(r*,z*,qZ) dq, (6.3-4)

On fera I’hypothése dans cette section que les particules ayant subi la condensation
sont systématiquement capturées par le collecteur. En effet, on peut raisonnablement supposer
que les gouttes générées par la condensation hétérogéne grossissent rapidement et sont alors
facilement collectées par le filtre ¢électrostatique. Le rendement de collecte est alors égal a la
somme du rendement de condensation et du rendement de capture déja défini dans le chapitre
5 (équ. (5.1-2)). La validité de cette hypothese est discutée par la suite.

Afin d’évaluer I’apport de I’injection de vapeur, ces deux rendements ont été
déterminés pour différents points de fonctionnement déja utilisés dans le chapitre 5 (voir
Figure 6-5 et Figure 6-6).

La Figure 6-5 montre que pour le point de fonctionnement (Re. = 364, Re, = 104) qui
est en configuration d’écoulement 4, I’injection de vapeur (Re,= 114) diminue le rendement
de capture. En effet, une partie des particules subissant la condensation était déja capturées
par le filtre ¢lectrostatique sans injection de vapeur. Par contre, I’ensemble des particules non
capturé par le filtre électrostatique sans injection de vapeur subit la condensation. Aussi, pour
ce point de fonctionnement, toutes les particules de la gamme de taille de notre étude sont
capturées ou condensées, et donc I’injection de vapeur permet donc d’améliorer les
performances du collecteur en palliant la diminution de rendement de capture due aux
recirculations ¢lectrohydrodynamique.

La Figure 6-6 montre que pour un débit d’air plus important (Re, = 326), le rendement
de capture est conservé avec ’ajout de la vapeur. Ainsi, toutes les particules qui subissent la
condensation hétérogene et sont donc potentiellement capturées, ne 1’auraient pas été sans
injection de vapeur. Donc, pour ce point de fonctionnement, la vapeur améliore les
performances de capture du collecteur.

Par contre, on peut voir également que la totalité¢ des particules n’est pas capturée ou
condensée. Les mémes observations ont été faites pour des points de fonctionnement dans les
configurations d’écoulement 1 et 2 non présentées ici.
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|Ajout de la vapeur |

90% -

80% 4\

70% / = Capture Configuration 4

\\ / Re,=0
60%
\\/ —— Capture
50%
" - Configuration 4
40% —== > -+- Condensation
Rd AN Re, =114
0y ' \\
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J/ —— Capture+
20% ¢ Condensation
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0% diametre des particules (m)

107 10 10°

Figure 6-5 : Evaluation de ’amélioration du rendement grice a I’injection de vapeur
dans la configuration 4 (Re, =364 et Re, = 104) : rendement de capture sans injection de
vapeur (Re,= 0) déja présentée dans le chapitre 5 et rendement de capture, de
condensation et somme des deux pour Re,= 114.
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Figure 6-6 : Evaluation de ’amélioration du rendement grice a I’injection de vapeur
dans la configuration 3 (Re,= 364 et Re,= 326) : rendement de capture sans injection de
vapeur (Re,= 0) déja présentée dans le chapitre 5 et rendement de capture, de
condensation et somme des deux pour Re,= 114.

La collecte partielle des particules pour des débits d’air élevés, méme avec injection de
vapeur, est due a la faible diffusion de la vapeur dans ’aérosol, ce qui limite la zone de
sursaturation et donc le nombre de particules qui peuvent condenser. Cette observation peut
étre faite a partir de la Figure 6-7 qui présente le terme d’interaction de condensation des
particules intégré selon la coordonnée de charge électrique S, (équ. (6.3-4))

Zone de ] f f 10*
condensation / // 0

B2

Figure 6-7 : Terme d’interaction total S° , de condensation des particules et lignes de

pc tot
courant pour le point de fonctionnement (Re, = 364, Re,= 326) et des particules d’un
diametre dyo de 200 nm
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La Figure 6-7 montre que la zone de condensation hétérogéne reste localisée au centre
du cylindre et ne peut donc pas toucher les particules circulant plus prés de la paroi de
collecte. Lorsque le rendement est élevé (de 1‘ordre de 80%), toutes les particules non
collectées sont entrées dans la zone de collecte par le centre du cylindre (voir Figure 6-1(a)) ;
I’ajout de vapeur au centre permet alors de les faire grossir par condensation et ainsi de les
capturer (voir Figure 6-1(b)). En revanche pour les points de fonctionnement ou les
rendements de collecte sont trés inférieurs, 1’ajout de vapeur au centre permet de capturer
certes plus de particules, mais ne permet pas de toutes les capturer.

Ces observations sont valables si ’hypothese de collecte systématique des particules
condensées est vérifiée. Or pour certains points de fonctionnement et certaines tailles de
particules, les recirculations créent une zone de condensation a 1’aval de la zone de collecte
(voir Figure 6-8). L hypothese de collecte systématique des particules condensées n’est donc
pas toujours valable et les observations faites précédemment pour les configurations 1, 2 et 3
n’ont qu’une valeur indicative et non quatitative sur I’apport de la vapeur dans la collecte des
particules submicroniques aéroportées. Pour la configuration 4 (Figure 6-5), la condensation a
¢té observée uniquement a ’amont de la zone de collecte et par conséquent 1’hypothese
semble restée valable.

Une étude prenant en compte le transport des gouttes est nécessaire pour déterminer le
rendement de capture des gouttes.

A Sens de 1’écoulement
[ |
[ |

| | |
Zone de
décharge
1
@\
r 0.6
F qo.4
)

£
pc tot

Figure 6-8 : Terme d’interaction total S de condensation des particules et les lignes

de courant pour le point de fonctionnement (Re, =364, Re, = 618) et des particules d’un
diameétre dyy de 200 nm, centré sur la recirculation aval.
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6.4 Transport et croissance des gouttes

L’équation de transport des gouttes telle que décrite par 1’équation (3.8-9) a été
intégrée a la simulation. De maniere analogue a I’intégration du transport de la densité de
charge et des particules (section 0), une diffusion numérique a été ajoutée a 1’équation de
transport des gouttes. Le volume des particules injectées a été choisi comme limite inférieure
du domaine selon la coordonnée de volume. La limite supérieure a été¢ fixée au volume
correspondant a une goutte de 20 um de diametre. Le maillage initialement choisi était une
extrusion du maillage précédemment utilisé. Mais celui-1a étant relativement fin, le nombre de
mailles selon la coordonnée de volume a été a 10 pour limiter le nombre de degrés de liberté a
résoudre et donc la quantité de mémoire vive nécessaire. Une progression géométrique selon
cette troisiéme dimension a été utilisée. Dans cette configuration numérique, la résolution de
la température de gouttes ne pose aucun probléme. Mais la résolution du transport des gouttes
diverge aprés seulement quelques pas de charge ¢électrique (pas de temps sous Comsol).

Deux tentatives de résolution ont été réalisées et sont présentées ici :

* Un maillage selon les coordonnées spatiales moins fin a été testé. Composé de
mailles de taille analogue, le nombre d’¢léments utilisé a pu étre divisé par
trois par rapport au maillage initial. Il a pu ainsi étre extrudé avec une trentaine
de mailles selon la coordonnée de volume. Mais ce nouveau maillage n’a pas
amélioré la convergence de la solution.

La faible capacité de convergence de ces résolutions numériques peut étre due
a la forte localisation de 1’injection des gouttes. En effet, cela forme un front
localisé sur quelques mailles spatiales (voir Figure 6-9).

x10°

1.4

0.6

r 10.4

r 0.2

)

Figure 6-9 : S° . et les lignes de courant pour Re,= 364 et Re,= 618 et dyp=200 nm,

pc tot

centré sur la principale zone de condensation
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* Afin de pallier cela, la diffusion numérique supplémentaire du type Galerkin
least-squares (GLS) a été introduite, mais n’a pas permis de faire converger les
calculs.

Par manque de temps, d’autres essais n’ont pas pu étre effectu¢ et aucun résultat
concernant le transport des gouttes n’a pu étre obtenu.

6.5 Conclusion

Une analyse partielle de I’impact de la vapeur sur la collecte des aérosols par un filtre
¢lectrostatique a été réalisée. Elle a montré de possibles améliorations de performance et n’a
pas permis de mettre en évidence de possibles effets néfastes qui ont pourtant été observés
expérimentalement.

Différentes pistes d’explication peuvent étre avancées et mériteraient d’étre explorées :

1) 11 est possible que les gouttes une fois formées s’évaporent concentrant les charges
¢lectriques alors aquises. Cet effet peut conduire a une meilleure collecte des plus petites
particules. Mais en cas de trop forte concentration de charges dans la goutte, cette derniére
peut exploser sous 1’effet des forces électrostatiques.

2) Comme il a ét¢ vu, I’injection de vapeur peut amplifier les recirculations dans
I’écoulement. La limite de transition entre les régimes laminaire et turbulent, fixée dans cette
¢tude a un Reynolds de 1000, doit certainement Etre revisitée avec une étude de stabilité
adaptée. A ce stade, I’impact sur le rendement de collecte est difficile a anticiper mais sera
certainement négatif.

3) L’influence de la température le long du fil de décharge sur I’intensité de celle-ci n’a
pas ¢été prise en compte dans cette ¢étude. Or elle peut modifier 1’écoulement
¢lectohydrodynamique et également déplacer la limite de laminarité.

4) La présence de vapeur d’eau dans la zone de décharge peut perturber le mécanisme de
charge des particules par une modification des ions impliqués dans le processus. La encore,
on ne peut pas présupposer de 1’effet positif ou négatif de cet effet.
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Conclusion générale

La présente theése est née du besoin de produire un outil pour dimensionner et
optimiser le fonctionnement des collecteurs électrostatiques dédiés a I’analyse des particules
d’origine biologique. Une compréhension des nombreux phénomenes physiques est donc
nécessaire ; une modélisation fine de ceux-ci a été conduite avant d’aboutir a la simulation du
processus de collecte. Les trois premiers chapitres de ce mémoire ont présenté le modele
multiphysique mis en place et les trois suivants ont présenté son exploitation.

L’¢tude de I’écoulement diphasique, composé de champs hydrodynamiques et
thermiques, influencé par le phénoméne de décharge couronne et charriant des inclusions a
montré que les phases continues et dispersées s’influencent de différentes maniéres par des
couplages forts entre les différents champs. Une analyse dimensionnelle inspectionnelle a
permis de déterminer la concentration maximale en particules pour pouvoir négliger leurs
effets sur les phénomenes physiques mis en jeu dans un collecteur électrostatique. Et, le
rapport Y; entre le transport de densité¢ de charge due a I’écoulement et celui di au champ
¢lectrique étant tres petit, I’influence de I’écoulement sur la décharge couronne a pu étre
négligé. Grace a la suppression de ces deux couplages forts, une classification des
phénomenes selon une cascade d’influences non réciproques, correspondant a des couplages
faibles, a pu étre réalisée. Le probléeme formulé a pu ainsi étre subdivisé en trois grandes
parties : I’é¢tude des phénomenes électrohydrodynamiques relatifs a la phase continue, 1’étude
du couplage avec la phase dispersée et 1’é¢tude du couplage avec I’injection de vapeur. La
résolution numérique du modele s’en est trouvée facilitée et ’analyse, structurée.

Au cours de cette ¢tude dimensionnelle, six nombres adimensionnels pertinents ont été
identifiés : les nombres de Reynolds ¢€lectrique Re, (caractéristique de la tension électrique

imposée) et hydrodynamique Re, (caractéristique du débit d’air traité) ; le rapport W, entre la

charge ¢lectrique convective et la charge ¢lectrique totale acquise par une particule
(caractéristique de la taille des particules) ; le rapport X entre le champ de Peek et le champ
¢lectrique moyen entre les deux électrodes ; le rapport 7. / L,, entre le rayon du collecteur et la
longueur du fil de décharge et le rapport 7, / 7. entre le rayon du fil de décharge et le rayon du
collecteur. Les dimensions du dispositif étant fixées, le domaine d’étude peut étre enticrement
parcouru en faisant varier les deux nombres de Reynolds et la taille des particules.

En prenant en compte les extrémités du fil de décharge et ses supports conducteurs, la
décharge couronne a pu étre étudiée de maniére réaliste. Le long du fil, des zones avec et sans
décharge couronne ont été observées a proximité des supports. La transition brutale entre ces
zones crée une variation brutale de la force de Coulomb exercée sur 1’écoulement. Suivant le
débit d’air, des recirculations électrohydrodynamiques peuvent alors se former. Quatre
configurations d’écoulement différentes ont été observées : la premicre est caractérisée par
I’absence de recirculations ; la seconde, par une recirculation secondaire prés de 1’axe du
cylindre a I’aval du fil de décharge et de son support ; la troisiéme par une recirculation
secondaire le long du fil de décharge juste a 1’amont du support aval; la quatriéme
configuration par de multiples recirculations secondaires. Un diagramme présentant les
domaines d’existence des différentes configurations d’écoulements électrohydrodynamiques a
pu étre établi en fonction des deux nombres de Reynold retenus. L’analyse approfondie des
transitions entre les configurations 1 et 2 et les configurations 2 et 3 suggere I’existence de
fronces dans le cadre de la théorie des catastrophes.
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Conclusion générale

Une simulation de la collecte de particules a permis d’étudier I’influence des
recirculations décrites sur les rendements de capture. Il a été montré que ces écoulements
secondaires perturbent fortement le processus de collecte et diminuent les performances dans
le cas des faibles nombres de Reynolds hydrodynamiques (inférieurs a 200). A ce stade de la
simulation, les échelles initialement choisies pour adimensionnaliser le champ électrique, la
densité de charge électrique et la charge portée par les particules ont été revues et corrigées.
Le nombre de Deutsch fondé sur ces paramétres fut a son tour corrigé pour devenir plus
représentatif des rendements.

L’étude des rendements de collecte s’achéve au chapitre 5 par la mise en place d’une
procédure de dimensionnement des filtres électrostatiques. Fondée sur le nombre de Deutsch,
elle dépend de paramétres comme la limite entre les régimes laminaire et turbulent, la limite
de claquage, le champ électrique et la densité de courant létaux pour les microorganismes.
Son exploitation a montré I’intérét de la mise en paralléle de petits collecteurs pour filtrer des
débits d’air importants tout en réduisant la taille du dispositif et le volume d’échantillon a
analyser. On devrait pouvoir réduire le volume d’un dispositif filtrant 100 L/min d’un
facteur 20 en exploitant 33 collecteurs filtrant 3 L/min. Un unique type de collecteur
fonctionnant a de faibles débits pourrait alors étre utilisé pour les deux stratégies de collecte :
des petits collecteurs autonomes disséminés sur 1’ensemble de la zone d’étude, ou un
dispositif unique composé de multiples petits collecteurs mis en parallele. Cette piste
d’amélioration n’a pas été approfondie plus avant dans cette étude, mais s’aveére prometteuse.

Le présent mémoire s’acheve par I’analyse d’effets engendrés par I’injection de vapeur
dans la chambre de collecte. Une augmentation des rendements de collecte a été observée et la
position de I’injection de vapeur a été discutée. Toutefois, en 1’absence d’une étude du
grossissement des gouttes et de leur transport, une optimisation compléte n’a pu étre réalisée.
Il conviendrait d’intégrer a I’étude une analyse de stabilité des écoulements, de rechercher
I’influence du champ de température de long du fil de décharge et de prendre en compte
I’évaporation possible d’un film liquide aprés condensation. Il serait €également souhaitable de
tenir compte du processus de capture des particules par les gouttes ainsi que de la coalescence
des gouttes entre elles. Enfin la collecte des particules en paroi a été traitée de fagcon sommaire
et une modélisation de leur réentrainement ainsi que celle plus ambitieuse de la formation
d’un film liquide en paroi seraient utiles.

L’ensemble des résultats présentés dans ce mémoire sont le fruit d’une modélisation
des phénomenes physiques mis en jeu dans un collecteur et de leur simulation ; ils doivent
étre confirmés par des observations expérimentales. La validation des configurations
d’écoulements observés ainsi que leurs domaines d’existence doit étre une premiére étape.
Ensuite les limites entre les régimes laminaire et turbulent devraient étre étudiées par des
¢tudes de stabilité appropriées. D’un point de vue expérimental, la Vélocimétrie par Image
des Particules (PIV) devrait beaucoup apporter a la validation des résultats obtenus.
Terminons par deux considérations de nature biologique. Le champ électrique et la densité de
courant létaux pour les microorganismes sont indispensables pour une bonne exploitation de
la procédure de dimensionnement. Enfin I’injection de vapeur conduit a protéger a priori les
particules en les enrobant de liquide par condensation ; ce possible avantage devrait étre
confirmé.
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Notations

Notations

Indices/Exposant

sans M¢lange gazeux
a Air

v Vapeur d’eau

/ Eau liquide

Gaz (air ou vapeur)

ou inclusion (goutte ou particule)

p Particule
Goutte

o

()

Echelle moyenne ou maximale

th Nouvelle échelle proposée dans le chapitre 5

* Grandeur adimensionnelle

r Composante radiale

z Composante axiale

Grandeurs

Symbole Signification Unité SI

Cm Facteur correctif de Cunningham sans uniteé

C Capacité thermique massique a pression constante du 1l
» . Jkg K
mélange gazeux

a

wiaitiilple Capacité thermique massique de la vapeur / I’air / le

1 -1
liquide / I’inclusion / la particule / la goutte) kg K

QU

iIplg Diameétre de I’inclusion / la particule / la goutte

RN
e}
=

Diamétre minimal de I’inclusion a capturer

S

Diamétre de la buse d’entrée de la vapeur

™)

Diamétre interne de la cellule de collecte

o

Coefficient de diffusion du constituant i (air, vapeur) 2 1
dans la phase gazeuse

S| O

[

Coefficient de diffusion des ions formés m-.s

Coefficient de diffusion de ’inclusion / de la particule mls!
i / de la goutte dans la phase continue

>

Coefficient de diffusion thermique de I’inclusion / de
Hple la particule / de la goutte

S)

Déviateur du tenseur des taux de déformation du 1
mélange gazeux
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Notations

e Charge ¢lémentaire C
e, Vecteur unitaire selon la coordonnée radiale sans unité
€, Energie totale massique C.Jkg!
e, Vecteur unitaire selon la coordonnée axiale sans unité
E Champ ¢électrique dans le collecteur V.’
Champ limite avant effet Iétal sur les bioparticules 1
Emax v oA V.m
d’intérét
E, Echelle du champ électrique moyen dans le collecteur V.m''
E,,. Champ électrique de Peek V.m'
F, Force de Coulomb par unité de volume N.m”
Termes sources interfaciaux de quantité de
= mouvement : traduit notamment la résultante des N>
iplsa forces exercées sur la phase continue par les m
I’inclusion / la particule / la goutte
= Force interfaciale entre la phase continue et les N
Pl particules / les gouttes, par unité de volume m
g Accélération de la pesanteur m.s”
h Enthalpie massique J .kg'1
Largeur d’ouverture d’injection d’air en cas
hy LS . m
d’injection radiale
Rapport entre le rayon interne de la cellule de collecte iy
H et la longueur du fil de décharge sans unite
J Densité de courant A/m’
i Vecteur flux relatif de quantité de mouvement du Kgm?s'
! constituant 7 (air, vapeur) o
. Densité de courant limite avant effet 1éthal sur les A m>
Jmax bioparticules d’intérét '
k Conductivité thermique du mélange W.m K’
ky Constante de Boltzmann JK!
L Chaleur latente de vaporisation de I’eau J kg
L Longueur des zones de prolongement du cylindre a
‘ I’amont et a 1’aval du fil de décharge et de ses supports
L, Longueur du fil de décharge m
Miiprg Masse de I’inclusion / de la particule / de la goutte kg
M Masse molaire kg.mol’
. Vecteur normal unitaire orienté vers ’extérieur de la iy
n zone d’étude sans unite
Densité de probabilité de présence d’une inclusion / Particule.
Mispig particule / goutte de volume, vitesse, température, de ~ m™.m’'s.
charge électrique et position donnés K'Cm?
My tot Concentration en particules Elagtlcule.
n,, Concentration molaire du mélange gazeux mol.m™
Nu, Nombre de Nusselt de I’inclusion sans unité
P Pression du mélange gazeux Pa
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Pam Pression atmosphérique Pa
» Pression en sortie du collecteur, considérée proche de Pa
o la pression moyenne dans la cellule de collecte
Prap Pression de vapeur Pa
Pr Nombre de Prandtl sans unité
q Vecteur flux d’énergie interne Jm”
. Charge électrique acquise par 1’inclusion par C
“ convection a I’équilibre
” Ordre de grandeur de la charge électrique acquise par C
. I’inclusion par diffusion
q, Charge acquise par I’inclusion / la particule / la goutte C
1rs lors de son passage dans la zone de vent ionique
g Variation temporelle de la coordonnée de phase de la Cs!
' charge électrique de I’inclusion '
Débit volumique d’entrée de 1’air/de la vapeur dans la 3 .1
0. m.s
“ cellule de collecte
0. Termes sources interfaciaux de densité de charge dus a CmSs!
<l la présence d’inclusions /des particules / des gouttes T
Ohmin Débit minimal d’air a filtrer m’.s"
Termes sources interfaciaux de chaleur : représente en
O,/ pea particulier 1’énergie thermique échangée entre la phase  J.m™.s™
continue et I’inclusion / la particule / la goutte
0 Flux d’énergie des particules / des gouttes vers la Tm> s
s phase continue. T
r Coordonnée radiale m
T, Rayon du cylindre de collecte m
T /G Variable de position radiale de la particule/goutte m
Yoie Rayon de la particule / de la goutte m
- Rayon des sphéres servant de support pour le fil de m
' décharge
7, Rayon du fil de décharge m
) J.mol ™.
R Constante des gaz parfaits R = 8,314 J.mol-1.K-1 K
Re Nombre de Reynolds particulaire de I’inclusion / de la .
ilplg . sans unite
particule / de la goutte
s Entropie massique du mélange gazeux Jkg' K
Sc Nombre de Schmidt sans unité
S Termes sources d’inclusions / de particules / de Inclusion.
plse gouttes dis a la condensation hétérogéne m>s’
Sh, Nombre de Sherwood de I’inclusion sans unité
g Terme source interfacial de masse : masse de vapeur Kom> s
condensée sur les gouttes par unité de temps o
" densé les gouttes p té de temp &
t Temps S
T Température K
T Tenseur des contraintes Pa
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T, Température ambiante K
L, Température de I’inclusion / la particule / la goutte K
7 Variation temporelle de la coordonnée de phase de Ks!
! température de 1’inclusion )
T, Température d’entrée de la vapeur K
u Energie interne Jkg'
U Potentiel électrique \Y
Uy Tension de claquage \Y
U, Tension appliquée entre les deux électrodes \Y
Viiple Volume de I’inclusion / de la particule / de la goutte m’
5 Variation temporelle de la coordonnée de phase de !
' volume de I’inclusion '
- Vitesse moyenne massique (ou vitesse barycentrique) 1
V du mé¢lange gazeux, de composantes (V,,V)) m.s
Vv Vitesse moyenne d’entrée de 1’air (resp. la vapeur) B
alv m.s
dans la cellule de collecte
v Vitesse moyenne d’entrée de 1’air en cas d’injection B
a2 . m.s
radiale
iplg Vitesse de I’inclusion / la particule / la goutte m.s’
S Variation temporelle de la coordonnée de phase de m.s>
i vitesse de I’inclusion )
di, Vip Vitesse de glissement de I’inclusion, de la particule et ms’!
Vdg de la goutte '
Vv Echelle de vitesse de 1’écoulement généré par la B
g X ) \ . m.s
décharge couronne (vitesse €lectrique)
171, Ig Vitesse absolue de la particule/de la goutte m.s”
X; Fraction molaire du constituant i dans la phase gazeuse sans unité
# Variation temporelle de la coordonnée de phase de ms’
i position de I’inclusion (ou vitesse) )
X bl Position spatiale de la particule/goutte X ¢ =6:26) (m,m)
Fraction massique du constituant i dans la phase »
Vi sans unite
gazeuse
Vo amb Fraction massique en vapeur dans I’air ambiant sans unité
z Coordonnée axiale m
Zp/G Variable de position spatiale en z de la particule/goutte m
Lettres grecques
k) Facteur de correction du champ de Peek sans unité
& Permittivité du vide Ag_znsl_z
€ Permittivité relative des particules sans unité
Source d’énergie fournie par I’extérieur au mélange W kg
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9, Coefficient donné par la formule de Wilke sans unité

A Libre parcours moyen des molécules du gaz m

Mot Rendement de collecte des particules sans unité
Coefficient de trainée de I’inclusion / de la particule / o

Nirprg . sans unité
de la goutte dans le mélange gazeux

u Viscosité dynamique Pa.s

u, Mobilité des ions m>.V's!

p Masse volumique kg.m™

P, Densité de charge C.m”
Densité de charge interfaciale porté par I’inclusion / 3

pei/p/g 1 . Cm
es particules / les gouttes

o Tension de surface entre I’eau liquide et I’air N.m'

T Tenseur des contraintes visqueuses Pa

T Temps caractéristique de charge diffusif S







Résumé

La détection d’agents biologiques dans D’air ambiant est devenue un enjeu majeur
notamment en environnement hospitalier et dans la protection contre le bioterrorisme. Dans ce
contexte, la miniaturisation des dispositifs d’analyse permet d’envisager leur utilisation directement
sur la zone d’étude. Afin d’obtenir un échantillon concentré et représentatif, la filtration de I’air
reste cependant un point délicat. Parmi les différents principes exploitables pour la collecte de
particules aéroportées, 1’emploi des forces électriques semble étre prometteur pour améliorer les
performances des dispositifs qui se trouvent généralement fondés sur des forces inertielles.

Dans cette étude, une modélisation fine des collecteurs électrostatiques a été conduite pour
une géométrie fil / cylindre. Elle décrit tout d’abord les champs hydrodynamiques d’un écoulement
charriant des inclusions dans lequel est imposée une décharge couronne. Une injection éventuelle de
vapeur dans la chambre de collecte a nécessité ensuite la détermination des champs de température
et de concentration de la vapeur. Une analyse dimensionnelle inspectionnelle a montré que ces
champs possédent deux termes de couplage fort dont on a justifié I’omission dans cette étude ; les
phénomeénes physiques mis en jeu ont alors pu étre classés selon une cascade d’influences non
réciproques et la résolution numérique du modele s’en est trouvée facilitée. Quatre configurations
d’écoulement différentes, caractérisées par des recirculations d’origine électrohydrodynamiques,
ont été identifiées et leurs impacts sur les rendements de collecte quantifiés. De plus, une procédure
de dimensionnement des filtres électrostatiques fondée sur un nombre de Deutsch représentatif des
rendements a €té mise en place. Son exploitation a montré 1’intérét de la mise en parallele de petits
collecteurs pour filtrer des débits d’air importants. Cette étude s’est achevée par I’analyse des effets
engendrés par I’injection de vapeur dans la chambre de collecte. Elle a jeté les bases d’une
explication pour 1’augmentation des rendements de collecte résultant de cette injection.

MOTS-CLES : précipitateur ¢€lectrostatique, collecte de bioaérosol, particules submicroniques
aéroportées, décharge couronne, ¢électro-hydrodynamique, recirculation.

Abstract

Detection of airborne biological agents has become a major challenge especially in hospitals
and the protection against bioterrorism. In this context, the miniaturization of analytical devices
allows to consider their direct use in the field. To obtain a representative and concentrated sample,
air filtration remains a delicate point. Among the various principles used to collect airborne
particles, the use of electrical forces seems to be promising to improve performance beyond these of
devices that are based on inertial forces.

In this study, a detailed model of electrostatic collectors was developed in the wire/cylinder
geometry. It first describes the hydrodynamic flow fields carring inclusions in which a corona
discharge is imposed. Afterwards, the possible injection of steam into the collection chamber
required the determination of the temperature and vapor concentration fields. An inspectionnal
dimensional analysis justified the omission of two strong coupling terms. Therefore, in this study,
the involved physical phenomena could be classified according to a non-reciprocal influences
cascade and the numerical model is become simpler. Four different flow patterns, characterized by
their electrohydrodynamic secondary flows, were identified and their impact on the collection
efficiencies was quantified. In addition a design procedure of electrostatic filters, based on a
representative efficiency Deutsch number, has been developed. This procedure shows the interest of
parallelizing small collectors to filter important airflows. This study was completed by the analysis
of the effects of steam into the collection chamber. It provides the basis for an explanation of the
collection efficiencies increase related to this injection.

KEYWORDS : electrostatic precipitators, bioaerosol sampling, airborne submicron particles, corona
discharge, electrohydrodynamics, secondary flow.



