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RESUME

L’objectif de cette étude est la détermination d’'un modéle de perte de charge tenant compte des effets de glissement
afin d’alimenter in fine un code de calcul dédié a I'optimisation de la structure d'un filtre a fibres. L’étude numérique
de I'écoulement au travers de structures fibreuses a permis de développer un modéle présentant une bonne
adéquation avec les valeurs simulées (écart inférieur a 10%) en régime d’écoulement de transition. La génération
d’environ trois cents structures fibreuses aux propriétés diversifiées (compacités s’étalant de 3 a 50% et diamétres
de fibres compris entre 0,2 et 8 um) permet un large domaine d’applicabilité de ce modele.

ABSTRACT

The aim of this study is to determine a pressure drop model taking into account the slip effect, in order to ultimately
feed a calculation code dedicated to the structure optimization of a fibrous filter. The numerical study of flow through
various fibrous structures enabled us to develop a model in good agreement with the simulated values (deviation
less than 10%) in the transition flow regime. Around three hundred fibrous structures were generated, with packing
density ranging from 3 to 50% and fiber diameters from 0.2 to 8 pm.
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1. INTRODUCTION

Les médias non-tissés sont reconnus comme la solution la plus rentable pour la filtration a haute
efficacité des particules submicroniques, en raison de leurs structures fibreuses qui pieégent les aérosols
tout en maintenant une perméabilité a l'air élevée. lls sont présents dans tous les domaines exigeant
une épuration particulaire de I'air, des dépoussiéreurs industriels a la protection individuelle (FFPx) ou
collective en passant par I'échantillonnage. Un compromis est a trouver entre une efficacité élevée et
une perte de charge faible mais bien souvent I'accroissement de I'efficacité entraine une plus grande
perte de charge. Afin de limiter 'augmentation de la perte de charge, il est possible de jouer sur les
conditions opératoires en travaillant sous faible pression ou en modifiant la structure fibreuse par
I'utilisation de fibres nanométriques. En effet lorsque le libre parcours moyen du gaz se rapproche de la
taille des fibres, la force de trainée qui s’exerce sur ces derniéres est réduite. Cela revient a considérer
une vitesse du fluide a la surface des fibres non nulle. L'effet de glissement commence a intervenir a
partir d'un nombre de Knudsen de fibre (Kns = 21/df) supérieur a 10 mais ne prend véritablement de
l'importance qu’au-dela de 0,1.

En 'absence de glissement et en régime d’écoulement laminaire, la perte de charge d’'un milieu poreux
obéit a la relation de Darcy :

v/
== Eq.1
AP =— Uy (Eq.1)

La perméabilité (k) peut étre exprimée en fonction du facteur hydrodynamique (H), du diamétre des
fibres (df) et de la compacité () :
H df?

= Eq. 2
K T6a (Eq. 2)
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Diverses expressions plus ou moins empiriques du facteur hydrodynamique (H) en fonction du nombre
de Knudsen peuvent étre relevées dans la littérature (voir Tableau 1). La plupart des expressions
recensées font intervenir le facteur hydrodynamique de Kuwabara (Hku) :

1 1 3
— 2 Eq. 4
Hyg, = a 21n(oc) 2% "2 (Eq. 4)

Tableau 1. Différentes expressions du facteur hydrodynamique en régime d’écoulement de transition

Auteurs Expression de H Domaine d’étude
_1 1.2
Pich (1966) Hyy, + 0,998 Kne ( 5 In(a) + 5 )
1+ 1,996 Kn,
Kirsch et al. (1973) —0,5Kn(a) — 0,52 + 0,64 a + 1,43 (1 — o) Knf
1 2 3 Kne(2a — 1)?
Yeh (1974) « @ o ne(2a—1)

1+ an 2 4 4(1 + an) 4(1 + an)

_ 0,556 ?<a<?
Bian et al. (2018) 1oma (1= Kny 61 < df < 260 nm
1,364 0158 05<Kn<2,1
Hyy + 0,149 Kn:[Hy, + 18,35 (1 — )2 —3,79(1 — « 510°<a<0,1
Kwak et al. (2023) Ku al K;‘ 5 14915 ) Sl 30 < df < 300 nm
+0.149 Kny 0,42 <Kni<4,2

L'optimisation d’'un filtre nécessite le développement d’un outil numérique intégrant les parametres de
la structure des média fibreux et de modeles prédictifs de perte de charge et d’efficacité. Un modéle de
perte de charge intégrant la distribution granulométrique des fibres a été validé en régime d’écoulement
continu (Thomas et al. (2023), Cabaset et al. (2025)). Afin d’étendre cet outil aux fibres submicroniques
voire nanomeétriques, il est nécessaire de prendre en compte I'effet de glissement et par conséquent de
valider un modéle de perte de charge en régime d’écoulement de transition.

2. SIMULATION NUMERIQUE

La validation d’'un modéle de perte de charge nécessite un grand nombre de structures fibreuses
parfaitement caractérisées en termes de distribution granulométrique de fibres, de compacité et
d’épaisseur. Expérimentalement, réunir un tel nombre de médias différents et les caractériser
parfaitement serait trés consommateur de temps avec un résultat incertain. Le développement d’outils
numériques comme GeoDict permet de construire des structures 3D trés variées et parfaitement
caractérisées. Nous avons donc opté pour cette solution afin d’établir un modéle de perte de charge qui
sera validé sur des médias réels dans un second temps. En faisant varier le diamétre des fibres des
structures numériques ou/et en modifiant le libre parcours moyen du gaz (i.e. en modifiant la pression
de filtration), il est possible de balayer une large gamme du nombre de Knudsen de fibre, paramétre clé
dans la prise en compte du phénoméne de glissement. En conséquence, environ 300 structures ont été
construites avec des compacités s’étalant de 3 a 50% et des diametres de fibres compris entre 0,2 et 8
pum (1072 < Knr < 3). L'écoulement a travers ces structures a ensuite été simulé a une vitesse a 5 cm/s.

3. RESULTATS

3.1. Comparaison avec les modéles de la littérature
La figure 1 présente I'évolution du rapport de la perte de charge sans glissement (Kn=0) sur celle avec
glissement pour une structure fibreuse de compacité 10% et de diamétre de fibres variable (0,2 < df <

8 um). Le rapport des pertes de charge semble commencer a devenir significatif a partir d'un nombre
de Knudsen de fibre supérieur a 0,1. Par ailleurs, la comparaison des valeurs simulées avec les modéles
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de la littérature (récapitulés dans le Tableau 1) montre une grande disparité. Ainsi, le modéle le plus
récent, développé par Kwak (2023), s’écarte assez rapidement des points simulés. Le modele de Pich
(1966) diverge au-dela d’'un nombre de Knudsen supérieur a 0,15 comme le modéle de Yeh (1974).
Seul le modele de Kirsch (1973) présente une évolution similaire aux valeurs simulées tout en les
surestimant.

e 10% --- Kwak — — Kirsch -:--Pich

Yeh

0 1 1 1 I T I | 1 1 1 I T | 1 1 1 [ I I |
0,01 0,1 1 10
Kng(-)

Figure 1. Evolution du rapport de la perte de charge sans et avec glissement en fonction du nombre
de Knudsen pour des structures fibreuses de compacité égale a 10% et de diametre de fibres variable

3.2. Nouveau modéle

Sur la base de I'approche de Kirsch (1973), nous supposons que le facteur hydrodynamique peut
s’écrire sous la forme :

APgnpo  Kgng  Hgnp 1+ C(1—a)"Kn, (Eq. 5)
APy Kgnf=o  Hgnp=o Hynp=o

Avec H et Hknt=0 les facteurs hydrodynamiques avec et sans effet de glissement ; C et n des constantes.
Hknt=0 peut étre déterminé a partir du modele de Happel modifié (Thomas et al. (2023), Cabaset et al.
(2025)) :

1/ 1 1 a?2-1
Han=0 = 2,5 Eln(oc) + E 0(2—-|—1 (Eq 6)

La figure 2 montre I'évolution du facteur hydrodynamique Hsim obtenue a partir des valeurs de pertes
de charge simulées divisée par Hkn-o (EQ.6) en fonction de (1-a)” Kns / Hknt=0 avec n = 3/2. La relation
(Eq.5) permet de regrouper I'ensemble des données, y compris celles de Kwak et al. (2023) si C=1,33.
L'écart entre les valeurs issues de la simulation et celles calculées reste inférieur a 10%.
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Figure 2. Evolution de (Hsim/Hknt=0) en fonction de (1-0.)¥2 Kny / Hknt=o

4. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Un modéle de perte de charge lié a I'écoulement au travers d’'un milieu fibreux en régime de transition
(0,1< Knf < 10) a pu étre déterminé a partir de I'approche de Kirsch (1973). Ce modéle présente une
bonne adéquation avec les 300 valeurs obtenues par simulation ; I'écart entre les valeurs simulées et
modélisées restant inférieur a 10%. Les prochaines étapes de cette étude viseront a prendre en compte
la distribution granulométrique des fibres, puis a valider expérimentalement ce modéle.
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