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TITLE 
Aerosol penetration through GK2.69, GK4.162 and IFA-FSP cyclones vs. conventional thoracic and 
respirable penetrations 
 
ABSTRACT 
Measurement of workers’ exposure to a thoracic or a respirable health-related aerosol fraction is necessary in a number 
of occupational situations. Three cyclone-type aerosol samplers were tested in laboratory conditions. Sampling 
efficiencies with respect to particle aerodynamic diameter were measured in a horizontal low wind tunnel using the APS 
method. Two optimized flow rates have been successfully determined for each of the three cyclones in order to be able 
to select both thoracic and respirable fractions. 
 
RESUME 
Le prélèvement d’aérosols suivant les fractions conventionnelles thoracique et alvéolaire liées à la santé est couramment 
utilisé pour mesurer l’exposition des travailleurs dans des situations professionnelles variées. Trois dispositifs de 
prélèvement de type cyclone ont été étudiés au laboratoire. Les efficacités physiques d’échantillonnage en fonction du 
diamètre aérodynamique des particules ont été mesurées dans un tunnel aéraulique horizontal et une méthodologie 
basée sur des mesures de concentrations en nombre de particules avec un APS. Pour chacun des cyclones, deux débits 
de prélèvement ont été déterminés afin d’échantillonner de manière optimisée les fractions thoracique et alvéolaire.   
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1. INTRODUCTION ET OBJECTIF 
 
Un cyclone est un dispositif de séparation des particules en fonction de leur diamètre aérodynamique, Dae. 
En santé du travail, les cyclones sont principalement dimensionnés pour réaliser le prélèvement de la 
fraction conventionnelle alvéolaire d’un aérosol (CEN, 1993). Les plus grosses particules, de grande inertie, 
sont entraînées sur la périphérie interne du cyclone par la force centrifuge et sont piégées en partie basse, 
dans un réservoir prévu à cet effet ; elles ne font pas partie de l’échantillon. Les fines particules, de plus 
faible inertie, sont entraînées par un vortex ascendant vers une sortie axiale située en partie supérieure du 
cyclone, sont collectées dans une cassette porte-filtre et constituent ainsi l’échantillon de matière à analyser. 
La probabilité qu’a une particule entrant dans le cyclone de le traverser jusqu’à l’étage collecteur est une 
fonction décroissante du diamètre aérodynamique ; elle est principalement caractérisée par son diamètre de 
coupure qui correspond au diamètre pour lequel l’efficacité de pénétration du cyclone est égale à 50%. Ainsi, 
un cyclone dédié au prélèvement de la fraction alvéolaire d’un aérosol devra idéalement présenter un 
diamètre de coupure proche de 4 μm. 
Parmi les différents modèles de cyclones actuellement rencontrés en France pour réaliser des mesures de 
l’exposition des travailleurs aux aérosols par prélèvement individuel, seul le GK2.69 (BGI, MesaLabs, USA) 
permet de cibler alternativement la fraction alvéolaire (4,2 L.min-1) ou la fraction thoracique (1,6 L.min-1) par 
modification de son débit d’aspiration. Cette faculté à prélever à la fois les polluants particulaires visés par la 
fraction alvéolaire (poussières sans effet spécifique, silice cristalline, quartz, fumées diesel, aérosols de 
nanomatériaux, etc.) et ceux visés par la fraction thoracique (fibres végétales, fibres de coton, aérosol 
d’acide sulfurique, etc.) constitue un atout pour les utilisateurs et les gestionnaires de parcs métrologiques. 
Les abaissements des niveaux de concentrations dans l’air des lieux de travail, d’une part, et des valeurs 
limites d’exposition professionnelles, d’autre part, renforcent par ailleurs le besoin de recourir à des débits de 
prélèvements les plus élevés possibles pour augmenter la quantité de matière collectée dans l’échantillon 
sur la durée d’un poste de travail. 
Dans ce contexte, l’objectif de l’étude était de mesurer les efficacités d’échantillonnage de trois cyclones 
sélectionnés pour leur capacité démontrée ou supposée à prélever alternativement les fractions thoracique 
ou alvéolaire par modification du débit de prélèvement : le GK2.69 et le GK4.162 (BGI, MesaLabs, USA), 
disponibles commercialement et le cyclone IFA-FSP, utilisé en Allemagne par l’institut homologue à l’INRS. 
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2. MATERIELS ET METHODES 
 
Les caractéristiques des trois cyclones étudiés, initialement connues au début du projet, sont présentées 
dans le Tableau 1. 
 

 Tableau 1. Présentation des trois cyclones étudiés / Caractéristiques initialement connues 
Nom GK2.69 GK4.162   IFA-FSP 

Photo 

      
Mode de collecte Filtre 25 ou 37 mm Filtre 47 mm Filtre 37 mm 

Débit fraction alvéolaire (L.min-1) 4,2 (a) 8,5 – 9,5 (a,b) 10 (c) 
Débit fraction thoracique (L.min-1) 1,6 (a) 0,25 (a) 5,34 (d) 

                 (a) données fabricant BGI (2017) ; (b) Thorpe (2011) ; (c) données IFA (d) Breuer et al. (2012) 
 
 
Pour un diamètre aérodynamique donné dae, l’efficacité d’échantillonnage, E(dae), correspond au rapport de 
la concentration en nombre de particules mesurée à l’aval du cyclone (Cav(dae), présumée identique à celle 
collectée par le filtre) et de la concentration en nombre de particules mesurée à l’amont, Cam(dae) :  

 

E(dae) = Cav(dae) / Cam(dae) 
 

Le montage expérimental pour les mesures de concentrations est présenté sur la Fig. 1a ; les essais ont été 
menés dans un tunnel aéraulique horizontal (Fig. 1b). Ce denier comprend une zone de mesure de 1 m2 de 
section, dans laquelle est placé l’échantillonneur en test. La vitesse d’air au point de mesure était maintenue 
constante, égale à 0,14 ± 0,02 m.s-1 (anémomètre Velocicalc 9565-P, TSI). L’aérosol polydispersé test, 
composé de microsphères de verre (Ballotini 3000, Potters), était généré avec un générateur à lit fluidisé de 
type « puldoulit » (Guichard, 1976). La distribution granulométrique de l’aérosol d’essai présentait un 
diamètre aérodynamique médian en nombre proche de 2,45 μm et un écart-type géométrique de 1,95 
(APS). Les particules générées étaient neutralisées électriquement au moyen d’un ionisateur  à effet 
couronne (SC-67, Elcowa). Les concentrations numériques en particules ont été mesurées alternativement à 
l’amont et à l’aval du cyclone avec un spectromètre APS (3321, TSI). Lors de la mesure des concentrations 
amont, le cyclone était remplacé par une sonde à bord mince de 6 mm de diamètre interne (même position 
que l’entrée du cyclone, montage et débit d’aspiration identiques à ceux du cyclone). Le montage 
expérimental comprenait également un volume vertical de conditionnement de l’aérosol permettant de 
prélever 5 L.min-1 (vers l’APS) par ajustement du débit provenant du cyclone, sans modification de la 
concentration ou de la distribution granulométrique (Görner et al., 2001). La stabilité de la concentration 
numérique à l’amont était vérifiée en continu avec un compteur optique de particules (1.109, Grimm). Des 
détails concernant le tunnel aéraulique et la méthode de mesure de l’efficacité de collecte sont disponibles 
dans Fabriès et al. (1984), Kenny et Liden (1991), Görner et al. (2001, 2006). 
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Figure 1. Schémas du montage expérimental (a) et du tunnel aéraulique (b). 

(a) 

(b) 
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3. RESULTATS ET DISCUSSION 
 
Les efficacités d’échantillonnage des cyclones GK2.69, GK4.162 et IFA-FSP, en fonction du diamètre 
aérodynamique des particules et pour les deux fractions thoracique et alvéolaire, sont présentées sur les 
Fig. 2, 4 et 6, respectivement. Les barres d’erreurs correspondent à ± 1 écart-type sur la valeur moyenne 
d’efficacité (≥ 3 essais) et ne sont pas représentées pour toutes les séries pour des raisons de visibilité sur le 
graphique. Les relations entre le diamètre de coupure des cyclones, Dae50, et le débit de prélèvement Q sont 
présentées sur les Fig. 3, 5 et 7, pour les résultats de cette étude et d’autres précédemment publiés. Les 
modèles semi-empiriques précédemment proposés pour chaque cyclone et permettant de déterminer le 
débit de prélèvement correspondant à un diamètre de coupure d’intérêt sont aussi tracés sur ces figures. 
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Figure 2. Efficacités d’échantillonnage du cyclone GK2.69                 Figure 3. Relation ‘Dae50 vs. Q’ pour le GK2.69. 
                              à 4,2 et 1,6 L.min-1.                                                  Modèle : Dae50 = -0,637 + 15,9 × Q-0,853 
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Figure 4. Efficacités d’échantillonnage du cyclone GK4.162               Figure 5. Relation ‘Dae50 vs. Q’ pour le GK4.162. 
                              à 8,5 et 3,0 L.min-1.                                                      Modèle : Dae50 = 31,425 × Q-0,953 
 

Comme attendu (Tableau 1), le cyclone GK2.69 permet bien de sélectionner les fractions thoracique et 
alvéolaire pour des débits de prélèvement de 1,6 et 4,2 L.min-1, respectivement (Fig. 2). Les Dae50 obtenus 
sont sont en bon accord avec de précédents travaux publiés (Fig. 3) et le modèle proposé par le fabricant 
dans un outil de calcul disponible sur son site internet (http://bgi.mesalabs.com/cyclone-fractionators/). 
Pour le cyclone GK4.162, les résultats de la Fig. 4 montrent que la fraction alvéolaire est sélectionnée de 
manière satisfaisante à un débit de prélèvement de 8,5 L.min-1, en bonne conformité avec les résultats de 
Thorpe (2011) et du modèle proposé par le fabricant (Fig. 5 - ajustement basé sur les points expérimentaux 
de Thorpe en 2011 sur la plage 7,0 ≤ Q ≤ 10 L.min-1). Concernant la fraction thoracique, la Fig. 4 montre que 
la courbe de sélection du GK4.162 présente un diamètre de coupure proche de 10 μm pour un débit de 
prélèvement d’environ 3,0 L.min-1. Ce débit, proche de celui mesuré par Lee et al. (2016), n’est par contre 
pas en conformité avec le débit annoncé par le fabricant sur son site (0,25 L.min-1). Par ailleurs, le modèle 
proposé sur la Fig. 5 n’est plus valide pour des débits inférieurs à 4 L.min-1 ; il ne modélise pas parfaitement 
le comportement du cyclone GK4.162 pour sélectionner un diamètre de coupure de 10 μm. 
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Figure 6. Efficacités d’échantillonnage du cyclone IFA-FSP            Figure 7. Relation ‘Dae50 vs. Q’ pour le IFA-FSP. 
                              à 10,0 et 3,5 L.min-1.                                                     Modèle : Dae50 = 68,7 × Q-1,15 
Comme attendu (Tableau 1), le cyclone allemand IFA-FSP (Institut für Arbeitsschutz – Fein Staub Probe) 
permet une sélection satisfaisante de la fraction alvéolaire pour un débit de 10 L.min-1 (Fig. 6). Il est 
également capable de sélectionner la fraction thoracique à un débit d’environ 3,5 L.min-1 ; ce débit est 
proche de celui mesuré par Lee et al. (2016 – 4 L.min-1) mais très inférieur au débit de 5,34 L.min-1 proposé 
dans Breuer et al. (2012). A ce débit, le diamètre de coupure mesuré dans notre étude est de 7,2 μm au lieu 
de 10 μm attendu pour cibler la fraction thoracique. Ce débit de 5,34 L.min-1 avait été déterminé de manière 
théorique par Breuer et al. (2012) en se basant sur les travaux de Cossey et Vaughan (1987). Or, nos points 
expérimentaux ne valide pas ce modèle (Fig. 7) et laissent à penser que les caractéristiques géométriques 
du prototype de cyclone sur lequel avaient travaillé Cossey et Vaughan ne sont pas les mêmes que le 
cyclone IFA-FSP utilisé dans notre étude et dans celle de Breuer et al. (2012). 
Nos résultats montrent également que pour les cyclones GK4.162 et IFA-FSP, les débits mesurés pour 
cibler la fraction thoracique (environ 3,0 - 3,5 L.min-1) sont très proches des débits minimum applicables à 
ces deux dispositifs. En effet, en dessous de 3,0 L.min-1, les courbes de sélection mesurées deviennent 
irrégulières et présentent des déséquilibres marqués (données non montrées) qui correspondent à une 
rupture du vortex cyclonique et à un passage direct de particules de l’entrée vers l’étage de collecte du 
cyclone, sans avoir subi le mécanisme de sélection centrifuge. Ce phénomène lié à l’utilisation d’un cyclone 
avec un débit trop faible avait initialement été décrit par Vaughan (1988). 

4. CONCLUSION 
 

Cette étude expérimentale a permis de confirmer ou d’établir les débits de prélèvement de trois cyclones afin 
de sélectionner alternativement les fractions thoracique et alvéolaire :  
GK2.69 – Thoracique 1,6 L.min-1 et Alvéolaire 4,2 L.min-1   ;   GK4.162 – Thoracique 3,0 L.min-1 et Alvéolaire 8,5 L.min-1  
IFA-FSP – Thoracique 3,5 L.min-1 et Alvéolaire 10,0 L.min-1  
Ces différents éléments devraient être intégrés à terme dans une nouvelle version de la fiche 
méthodologique de la base de données MétroPol (INRS, 2016) décrivant le prélèvement des aérosols par 
cyclone dans un contexte d’évaluation des expositions professionnelles.  
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