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Introduction

La mise en suspension par écoulement d’air de particules déposées sur une surface,
ou réentrainement, intervient dans de nombreux domaines liés a des procédés industriels
et a des applications environnementales. En effet, elle joue un réle dans la sdreté
nucléaire, la pollution de I'air, le transport éolien de poussiéres minérales ou bien encore
la contamination de surface en électronique (altération des dispositifs micro-

électroniques).

Dans le domaine nucléaire, I'évaluation des conséquences d’une situation accidentelle
dans les laboratoires et usines du cycle du combustible, pose des questions spécifiques
de slOreté. Entre autres, dans certains scénarios d’accidents étudiés (séisme, incendie,
explosion, chute d’objets...), des matieres radioactives sont susceptibles d’étre dispersées
dans I'atmosphere des enceintes et / ou des locaux concernés, et éventuellement, d’étre
transférées jusqu'aux voies de rejet a Il'environnement voire d’atteindre I'homme
(Foulquier et Bretheau, 1998).

Parmi les scénarios d’accidents étudiés, la mise en suspension d’'une contamination
particulaire par écoulement de l'air suscite encore de nombreuses interrogations
notamment dans la connaissance des coefficients de mise en suspension. En effet, ces
coefficients sont essentiels pour l'analyse de la slOreté et de la radioprotection. lls
permettent, pour un scénario d’accident hypothétique donné et a partir d’'une quantité de
matiére radioactive potentiellement dispersable (par exemple un « tas » de poudre), de
calculer la quantité de matiére qui serait réellement dispersée.

En définitive, ces coefficients de mise en suspension présentent un intérét primordial
lorsqu’il s’agit, d'une part d’'estimer les conséquences radiologiques de situations
d’exploitation normales ou accidentelles, d’autre part, d’optimiser les moyens de
protection a mettre en ceuvre dans la conception des installations nucléaires (Libmann,
1996).

Les expertises actuelles évoluant vers des estimations plus réalistes (et donc moins
enveloppes) des rejets potentiels, un Programme d’Intérét Commun entre I'Institut de
Protection et de Sdreté Nucléaire (IPSN) et la COmpagnie GEnérale des MAtieres
nucléaires (COGEMA), a vu le jour. Il vise & constituer une bibliothéque de données sur
les coefficients de mise en suspension. L'un des objectifs de cette collaboration est

d’effectuer des études expérimentales conduites sur des scénarios qui ont été bien
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identifiés et jugés importants. Parmi celles-ci, I'’étude de la mise en suspension par
écoulement d’air d’'une contamination particulaire d’'un dép6t de poudre, a été retenue en

priorité. Elle fait I'objet de notre travail.

Sous forme pulvérulente, un produit radioactif étant facilement dispersable, sa
manipulation demande de grandes précautions d’utilisation. C’est pourquoi notre travail
de thése traite le cas d’'une contamination particulaire non radioactive. Cette étude en
inactif effectuée avec de la poudre d’alumine a, ainsi, 'avantage de pouvoir réaliser
aisément de nombreuses configurations expérimentales, et ce, en absence de tout risque

radiologique.

Il s’agit donc pour nous d’améliorer le niveau de connaissance de la phénoménologie
de la mise en suspension de particules issues d'un « tas » de poudre exposé a un
écoulement d’air horizontal et turbulent. Notre travail expérimental vise, d’'une part a
rechercher les différents parameétres fondamentaux de mise en suspension et a quantifier
leurs effets sur le réentrainement, et d’autre part, a proposer un modele semi-empirique
décrivant le phénoméne. De ce fait, notre étude présente un intérét particulier pour
toutes les personnes qui sont confrontées a la problématique de la mise en suspension
de contamination particulaire radioactive par écoulement d’air, et notamment les

spécialistes en charge des analyses de la sOreté.

Le premier chapitre expose I'étude bibliographique que nous avons réalisée sur le
phénomeéne physique de mise en suspension. Nous y présentons les différentes forces qui
agissent sur une particule, ainsi que celles qui entrent en jeu dans le réentrainement. La
valeur de ces forces pouvant varier en fonction des conditions expérimentales, nous
recensons I’ensemble des paramétres susceptibles de les modifier. Enfin, on s’intéresse
aux nombreux modéles de réentrainement élaborés ces derniéres années ainsi qu’aux
études expérimentales disponibles dans la littérature. En particulier, nous décrivons les
travaux qui se rapprochent le plus de la situation de mise en suspension d'un tas de
poudre et ceux qui, fort prometteurs, laissent entrevoir une avancée remarquable dans la

compréhension du mécanisme.

L'étude expérimentale du réentrainement par écoulement d’air d'un tas de poudre
nécessite des moyens performants et qualifiés pour les gammes de vitesses d’air (0,5 a
10 m/s) et de tailles de particules (diamétres médians compris entre quelques
micromeétres et 60 um) envisagées dans notre étude. Nous décrivons ainsi, dans le
second chapitre, notre installation originale BISE Inactive (Banc de mlse en Suspension

par Ecoulement) concue et réalisée au laboratoire. L’évaluation des caractéristiques
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aérauligues de notre installation est une étape importante, puisque de la bonne
connaissance de celles-ci va dépendre la fiabilité de nos résultats expérimentaux. Nous

présentons donc également I'’étude aéraulique que nous avons effectuée sur ce dispositif.

Avant de réaliser les expériences, il nous faut évaluer la méthodologie expérimentale
que nous avons choisie, et bien définir les domaines d'étude des parameétres

expérimentaux pour les expériences. C'est I'objet du troisieme chapitre.

Dans le quatrieme chapitre, nous décrivons notre étude expérimentale de I'influence
de huit paramétres sur le réentrainement d'un tas de poudre. Nos résultats
expérimentaux, obtenus notamment sur la base de plans d’expériences, sont présentés
et discutés dans ce chapitre. Au final, nous présentons un classement relatif des
parametres étudiés vis a vis de la mise en suspension et validons notre méthodologie sur
I’ensemble de nos résultats expérimentaux.

Enfin, dans une derniére partie, nous comparons nos données a deux modeles
théoriques de la littérature. Ceci nous améne a proposer un modéle semi-empirique qui
permet de décrire les données de fractions réentrainées d’'un tas de poudre, que nous
avons obtenues expérimentalement, et de calculer, a I'intérieur du domaine étudié, cette
fraction réentrainée en fonction d’'un parameétre adimensionnel qui prend en compte les

deux parameétres ressortis prépondérants de notre travail.

Les interprétations de tous nos résultats nous permettent finalement de définir les

perspectives dégagées par notre Thése.



1. Etat de I’'art sur le réentrainement de particules

L'objectif de ce premier chapitre est de faire une synthése bibliographique sur le
réentrainement de particules par écoulement d’air. Il s’agit ici de présenter les différentes
études théoriques et expérimentales de mise en suspension disponibles de la littérature,
ainsi que les modéles et corrélations qui ont été élaborés plus ou moins récemment. Bien
entendu, les études qui s’approchent le plus de notre sujet seront particulierement

décrites.

Le processus de mise en suspension est le résultat de la compétition entre les forces
d’adhérence et les forces aérodynamiques qui agissent sur une particule ou un ensemble
de particules. Afin donc de mieux appréhender la physique des modeéles de
réentrainement, nous consacrons un paragraphe a la description des différentes forces
agissant sur une particule ou un ensemble de particules. Chaque parameétre susceptible
alors de modifier la valeur de ces forces et par conséquent le réentrainement, est ensuite

décrit.



Etat de I'art sur le réentrainement de particules Chapitre 1

1.1. Définition — Coefficients de mise en suspension

1.1.1. Introduction

B D’'une facon générale, dans le domaine du transport éolien de particules, on
définit principalement trois modes de transport. Ces trois modes qui dépendent
essentiellement de la taille des particules, sont illustrés sur la Figure 1.1 (d’aprés

Nickling, 1994) :

.-+ / Suspension
. * *dlong terme
(< 20 um)

Vent

Y A D SN N Suspension
[ TN\__a court terme
I o) (20 - 100 ym)
! ' o —> S~
Kh= RO IN R A TN
Reptation Saltation
(> 500 pm) (70 - 500 um)

Figure 1.1 — Modes de transport éolien des particules (d’aprées Nickling, 1994)

Les tailles de particules inscrites sur ce graphe sont données a titre indicatif. 1l s’agit de
limites approximatives.

Le terme de saltation concerne les particules atteignant plusieurs centaines de
micromeétres de diametre et est défini comme un déplacement par bonds successifs des
particules (ce mécanisme peut également jouer un réle dans la mise en suspension de
particules plus fines comme nous le verrons au chapitre 1.3.1.2). Le terme de reptation
quant a lui, est associé aux particules les plus grosses (supérieures a environ 500 um). Il
correspond a celles qui sont poussées et qui roulent le long de la surface, essentiellement
par I'impact des grains en saltation.

Le troisieme mode de transport qui nous concerne est dit de suspension. Il est attribué

aux particules de diameétre aérodynamique inférieur a environ 100 pm, ce qui correspond
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approximativement a la limite supérieure habituellement admise pour définir un aérosol
(Renoux et Boulaud, 1998).

Comme le terme de suspension l'indique, les petites particules régies par ce phénoméne
sont transportées en suspension et maintenues dans l'air par de petits tourbillons
turbulents provenant de I'écoulement, sur des distances plus ou moins longues
(suspension a long terme, suspension a court terme ou saltation modifiée). Le

phénomene de suspension induit donc une notion de transfert.

B Par définition, le terme de mise en suspension introduit un mécanisme
supplémentaire dans le phénoméne de suspension. Il s’agit du détachement de la
particule de la surface sur laquelle elle repose, avant son envol dans I'écoulement libre
(ou bien son retour). Lorsque I'on ne différentie pas les différents modes de transfert de
la particule aprés le détachement, on peut également utiliser le terme de

réentrainement.

B Dans notre étude, nous nous intéresserons uniquement a la quantité de matiere
immédiatement détachée de la surface. Nous ne tiendrons donc pas compte des
différents mécanismes qui peuvent se produire apres que la particule se soit détachée de
la surface. Nous emploierons donc indifferemment les termes de réentrainement ou de
mise en suspension.

Enfin, pour décrire le réentrainement de particules qui est effectué par un écoulement

d’air horizontal, on pourra employer également le terme générique de Iéchage.

1.1.2. Coefficients de mise en suspension

Dans la littérature, la quantité de matiére mise en suspension est exprimée en terme
de coefficients de réentrainement. Il en existe un grand nombre. Nous réserverons donc

I'appellation coefficient pour parler du terme générique.

Les études expérimentales dans le domaine de l'environnement, conduisent a des
résultats de type évolution de la concentration du contaminant visé en fonction de la
hauteur par rapport au sol, la vitesse du vent, le type de sol (Sehmel et Lloyd, 1974) a
partir desquels il est souvent difficile d’évaluer un coefficient de mise en suspension.
Dans leurs syntheses bibliographiques qui ont été largement exploitées, Sehmel (1980),
et plus tard, Nicholson (1988), mettent en évidence le domaine trés vaste, couvert par
ces coefficients en fonction de différents « stress ». De plus, pour une méme
configuration, le domaine peut s’étendre sur plusieurs ordres de grandeurs. Il est donc

important, dans un premier temps, de définir correctement ces coefficients de mise en
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suspension. Nous nous limitons aux coefficients les plus fréequemment employés dans le

cas du réentrainement par écoulement d’air.

Trois expressions du coefficient de réentrainement sont couramment utilisées dans le
cas du léchage de poudre : la fraction de mise en suspension, le taux de réentrainement
et le flux de réentrainement. Explicitons rapidement ces différents coefficients

relativement a la masse.

m La fraction réentrainée K, est définie par le rapport de la quantité de poudre

mise en suspension sur la quantité initialement déposée sur une surface. Cette fraction

est donnée par la relation :

K, =— (1.1)

ou Am : masse réentrainée (g)

m : masse initialement déposée sur la surface (Q).

Bien entendu, K_ est sans dimension.

La fraction mise en suspension est utilisée principalement lorsque le phénoméne évolue
peu dans le temps ou sur une période définie intéressante, ce qui est notre situation

comme nous le verrons au chapitre 4.

Les deux autres termes introduisent la notion de temps en intégrant dans leur

expression la durée d’exposition a I’écoulement :

B Le taux de reentrainement T, exprime la fréquence avec laquelle la matiere

particulaire est réentrainée. Expérimentalement, il se détermine pour une durée
d’exposition qui peut étre plus ou moins longue suivant la méthodologie utilisée, et
généralement suivant le nombre ou bien la masse des particules. Le taux de mise en

suspension T, est défini par le rapport de la fraction mise en suspension K, sur la

période d’exposition At (s) :

T, = (1/s) (1.2)

Il s’agit d’'un taux moyen sur la période d’exposition.
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B Le flux de réentrainement Flux, est défini par le débit d’émission de matiere

par unité de surface. Il correspond donc a la quantité de matiére mise en suspension en
moyenne sur la durée d’exposition et par unité de surface et s’applique particulierement

pour décrire le cas d’un dépdt homogene en surface :

Flux, = —— (g/cm?.s) (1.3)

. L s otz 2
avec s : aire de la surface de la poudre exposée a I'’écoulement (cm”).

Pour exemple, dans le cas d’'un dépdt surfacique, s représente l'aire de ce dépdt. Par
contre, dans le cas d'un dépbt conique ou seule la surface enveloppe du cbne est
directement en contact avec I’écoulement d’air, il faudra considérer la surface enveloppe
du cbne initial, c’est a dire la surface du cdne sans l'aire de sa base. On suppose ici que

la forme du dépdt n'évolue pas ou peu au cours du temps.

Pour une méme situation étudiée, on peut donc utiliser I'un ou l'autre de ces trois
coefficients. Toutefois, la diversité de ces expressions peut compliquer les interprétations
notamment lorsque I'on cherche a comparer des études de la littérature entre elles. Il

convient donc d’étre prudent devant de telles situations.

1.1.3. Position de notre étude

Parmi les différents scénarios accidentels étudiés dans le cadre de la sOreté des
installations nucléaires, le cas d'un tas de poudre radioactive qui se trouverait
accidentellement au fond d’'une boite a gant a été envisagé. Ce tas de poudre constituée
de particules polydispersées de dimensions comprises entre environ 1 et 100 pm,
pourrait alors étre exposé a un écoulement d’air plus ou moins important selon les
scénarios étudiés ; la gamme de vitesse pouvant varier de quelques cm/s jusqu’a environ
10 m/s.

Une représentation schématique de cette situation est illustrée par la Figure 1.2. Un
dépdt ayant la forme d’'un tas de poudre constituée de particules polydispersées, est
déposé sur une surface rugueuse. Lorsque ce dépdt est soumis a un écoulement d’air
horizontal comportant des structures turbulentes semblables a des tornades
microscopiques ou « bursts » (cf. 1.3.2.1), une certaine fraction voire la totalité des

particules de la poudre peut soit rouler ou glisser, soit étre mise en suspension dans l'air
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et se retrouver dans I'’écoulement libre. C’est a cette quantité de matiére réentrainée que

Nnous nous intéresserons.

Direction de

I'écoulement d'air Ifar"ricgle’s
II reentrainees

O ;
A //////////

Surface Dépot de poudre
polydispersée
Figure 1.2 — Illustration du réentrainement de particules d’un dép6t de poudre exposé a un

écoulement d’air horizontal turbulent

Nous l'avons dit, le processus de mise en suspension est le résultat de la compétition
entre forces d'adhérence et forces aérodynamiques agissant sur cet ensemble de
particules (cf § 1.2) pendant une période donnée. Cette compétition met en jeu un
ensemble de paramétres liés au dépdt, aux particules de la poudre, a la surface sur
laquelle est déposée la poudre, a I'écoulement d'air et a I'environnement. Le
réentrainement d’'un tas de poudre exposé a un écoulement d’air turbulent est donc un

phénomene multi-paramétres complexe.

Afin de comprendre l'influence que pourraient avoir ces différents parameétres sur le
réentrainement, nous allons décrire succinctement les différentes forces pouvant agir sur

les particules.
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1.2. Adhérence et détachement de particules

Les forces susceptibles d’agir sur une particule déposée sur une surface et exposée a

un écoulement d’air turbulent sont essentiellement de deux types :

- les forces d’adhérence qui retiennent la particule sur la surface sur laquelle elle
repose,
- les forces aérodynamiques qui contribuent au détachement de la particule de la

surface.

La mise en suspension est donc la conséquence de la compétition entre ces deux types

de forces.

1.2.1. Forces d’adhérence entre particules et surface

Les forces d’adhérence entre solides sont principalement des forces d’origine
électromagnétique et de nature attractive. Elles sont le résultat d’'une combinaison de
forces physiques et chimiques ainsi que de contraintes et de tensions mécaniques.

Ces forces dites « de surface » apparaissent lorsque les particules entrent en contact
avec des parois solides et s’y fixent fortement. On parle alors de phénoméne
d’adhérence. De nombreux auteurs ont rédigé des travaux théoriques sur I'adhérence.
Parmi les plus cités, on trouve Krupp (1967), Ranade (1987) et Bowling (1988).

Les principales forces d’adhérence comprennent les forces de Van der Waals, les forces
électrostatiques et les forces de capillarité. Lorsque I'on est en présence d'un lit de
particules, les forces cohésives jouent également un réle dans I'adhésion globale. Peut
intervenir également, pour les particules les plus grosses, la force de pesanteur de la
particule. En régle générale pour des tailles de particules inférieures a 100 um, la force

de Van der Waals a la contribution la plus importante.

Les principales méthodes pour quantifier les forces adhésives sont la méthode
centrifuge, la méthode aérodynamique et la méthode par vibration. Ces méthodes ont
montré que les forces d’adhérence entre les particules et la surface sont généralement
distribuées selon une loi logarithmique due en partie aux irrégularités physiques des
particules et de la surface (Reed, 1989). Récemment, Matsusaka et Masuda (2001) ont

proposé une nouvelle méthode pour mesurer la distribution des forces d’adhérence qui
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agissent sur des dépbts de particules. Elle est basée sur le phénomeéne de
réentrainement des particules et sur I'analyse des interactions interparticulaires et

particules-surface.

1.2.1.1. Forces de Van der Waals

Les forces de Van der Waals sont des forces moléculaires comme les forces
correspondant aux liaisons métalliques, ioniques ou covalentes. Ces trois derniéres
liaisons d’intensité forte, sont essentiellement des liaisons de faible portée, c’est a dire
que leur force prédominante s’exerce entre atomes immédiatement voisins. Les forces de
Van der Waals, moins intenses, ont un plus grand rayon d’action que ces derniéres et

sont donc les seules a intervenir dans I'adhérence des particules.

L'origine de ces forces dont la description a été développée par London puis par

Lifshitz, est liée a la structure des atomes ou molécules du matériau qui peuvent étre
considérés comme des dipbles oscillants : il y a polarisation des atomes ou des molécules
c’est a dire modification de la répartition des électrons et des particules négatives, due a
la présence d’'un champ électrique local dans le matériau. Les forces de Van der Waals
sont donc une combinaison de plusieurs forces séparées telles que les forces de dipdles
permanents, les forces de dipdles induits et les forces de dispersion (Israelachvili, 1991).
Mais parmi ces trois forces, les forces de dispersion appelées encore forces de London -
Van der Waals ont généralement la contribution la plus importante des forces de Van der
Waals. C’est pour cette raison qu’on assimile souvent les forces de Van der Waals
uniquement aux forces attractives de London - Van der Waals.
L’approche microscopique des forces de London — Van der Waals, est utilisée pour
calculer les forces entre particules macroscopiques. Ainsi, en supposant l'additivité des
énergies d’interaction de ces forces pour une assemblée de molécules ou d’atomes
(Hamaker, 1937) et a partir de la force attractive de London — Van der Waals entre deux
molécules situées a une distance voisine r, donnée par I'équation :

F, . =Ar7 (1.4)

vdw
avec A : constante d’attraction de Van der Waals,
on peut calculer la force attractive de Van der Waals entre deux corps macroscopiques

par intégration sur toutes les paires d’atomes et de molécules. De facon générale, pour

deux corps de taille d,1 et dy2, cette force s’écrit :
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A di.d2
FE = PP
vaw o 127% (d1+d2)

(N) (15)

avec A : constante de Hamaker (J),

z : distance entre la surface des deux corps (m).

La valeur de la constante de Hamaker est propre aux différents matériaux qui constituent

la particule et la surface ainsi qu’au milieu dans lequel est placé le systéme.

B Dans le cas de l'interaction entre une particule sphérique de diameétre d, et une

surface plane, la force de Van der Waals s’écrit alors :

A
FVde_s = —1222 dp (1.6)

Elle agit perpendiculairement a la paroi.

B Si I'interaction a lieu entre deux particules sphériques de diametre identique, les

forces de Van der Waals deviennent alors :

. _ A
VdWp-p 24_22 p

(1.7)
Pour des surfaces lisses, la distance z généralement utilisée est de 4 A. Les forces de Van
der Waals décroissent alors fortement lorsque cette distance de séparation entre les deux

corps augmente.

On peut également écrire la force de Van der Waals en fonction de la constante de
Lifshitz — Van der Waals notée h, reliée a la constante de Hamaker par I’équation (Visser,
1972) :

(1.8)

Comme A, cette constante h ne dépend que des matériaux qui entrent en contact et du
milieu dans lequel ils se trouvent. Sa valeur varie entre 0,6 eV (1 eV = 1,6.10*° J) pour
les polymeres et 9,0 eV pour les métaux comme l'or et I'argent (Bowling, 1988). Dans

I'air, cette constante vaut 4,68 eV pour de I'alumine.
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B Si I'on tient compte des déformations possibles de la particule ou/et de la
surface du fait des matériaux constitutifs, les forces de Van der Waals peuvent devenir
plus importantes. En effet, ces déformations entrainent souvent une augmentation de la
surface de contact de la particule (Rimai et al., 1995). Dans ces conditions, un terme

supplémentaire de déformation vient s’ajouter a la force de Van der Waals qui devient :

F g 4 hr (1.9)

vdw vdw 8 nZ3

avec r : rayon de l'aire de contact entre les corps.

Ainsi, en considérant une distance z généralement utilisée de 4 A, une particule d’alumine
(h=4,68 eV) de 25 pm de diameétre subit une force de Van der Waals sans déformation
de 2,3.10°° N. Lorsque le point de contact de cette particule avec la surface est augmenté
d’'une aire de 0,25 um de rayon, ce qui équivaut a une déformation de 1% de la
particule, il faut ajouter 2,9.10° N a la force de Van der Waals soit 12,5 fois sa valeur.
Pour une déformation de 2 % (augmentation de la surface de contact de 0,5 pm de
rayon), la force de Van der Waals du systéme s’accroit beaucoup plus rapidement : elle
augmente d’un facteur 50 par rapport a sa valeur initiale pour valoir 1,2.10“ N.

La prise en compte d’'une déformation possible de la particule sur la surface peut donc

augmenter de facon considérable la valeur de la force de Van der Waals.

Certains auteurs comme Reed (1989) utilisent des modéles théoriques de calcul de
forces d’adhérence, telles que la théorie de JKR (Johnson et al., 1971), celle de DMT
(Derjaguin et al., 1975) ou bien encore celle de Tsai et al. (1991a). Ces théories dont
Ziskind et al. (1995) font une comparaison dans leur étude, sont basées sur I'analyse de
la surface de déformation et de contact entre la particule et la surface.

En se basant sur la théorie JKR, Wang (1990) définit la composante de la force normale

d’adhérence a la paroi pour une surface de contact parfaitement lisse et une particule

sphérique de rayon rp :

F = —nyl’p (N) (1.10)

avec vy : énergie de contact entre la particule et la surface par unité de surface.

Pour exemple, y = 0,56 J/m? pour de particules d’alumine.

En conclusion, que I'on tienne compte d’'une déformation ou non de la particule ou/et

de la surface, on remarque que les forces de Van der Waals réduites aux forces de
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London - Van der Waals sont toujours proportionnelles & d, dans le cas de l'interaction

entre deux corps.

1.2.1.2. Forces cohésives

Il s’agit |a de I'adhésion des particules entre elles.
Les forces auto-adhésives ou cohésives sont a considérer quand I'adhésion a lieu a partir
d’un lit de particules. Ces forces interparticulaires ont pour origine principale les forces de
Van der Waals (Visser, 1989) mais leur dépendance est différente en fonction de la taille
des particules, du fait que la géométrie de contact entre les corps est modifiée (Phillips,
1980).

B Considérons le cas de l'interaction entre une particule donnée et une surface
composée d’un lit de particules semblables. La force cohésive peut étre estimée, soit en
traitant le lit comme un continuum et en utilisant alors I'équation ( 1.7 ), soit en
additionnant les forces de Van der Waals entre la particule en surface et les particules
adjacentes (valeurs discrétes). Dans ce dernier cas, si I'on suppose une configuration
tétraédrique des particules, la force résultante exercée par les trois particules adjacentes
vaut :

F. . =3.(F

p-

p.Cose) ~ FVdei (N) (1.11)

VaWp,_ s

avec 0 : angle décrivant la géométrie du tétraéedre.

Le résultat est approximatif car, en fait, les forces de Van der Waals qui agissent sur
chaque particule, interagissent, et la résultante n’est donc pas réellement la somme
vectorielle des trois forces individuelles. Cependant dans les deux traitements
(continuum et valeurs discretes) et pour une particule dans un lit, la force de cohésion

vaut approximativement F,, ~ (relation ( 1.6 )).
p-s

B Considérons maintenant le cas de l'interaction entre particules provenant de
deux couches du lit. Si I'on assimile ces deux couches a deux surfaces planes paralléles,

on obtient la force F_ par unité de surface :

A

__A 2
Fe "6 (N/m?) (1.12)

avec z : distance entre les deux surfaces planes.
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Par contre, lorsque I'on prend en compte les particules elles mémes, les forces entre

particules initialement en contact sont a considérer. La force totale F,_ par unité de
p-p
surface est alors approximée en effectuant la somme des vecteurs et vaut :

. A

1
%o 2472 d_ (N/m?) (113
p

Suivant la géométrie que l'on consideéere, les deux approximations ( 1.11 ) et ( 1.13 )
obtenues pour les forces de cohésion différent donc dans leur dépendance en d,. Flechter
(1976), quant a lui, effectue des mesures expérimentales de ces forces et obtiendrait

pour la cohésion d’un lit de particules des forces indépendantes de d,.

Enfin, les forces auto-adhésives entre particules d’'une méme couche peuvent
conduire a la formation d’agglomérats modifiant ainsi les forces d’adhérence du systéme
(cf. 1.3.1.2).

On constate donc que les interactions entre particules provenant d’'un méme lit ne
permettent pas de décrire une dépendance en d, aussi simplement que dans le cas de
I'interaction entre une particule et une surface. Les forces cohésives qui sont des forces
interparticulaires ont des origines communes avec les forces de Van der Waals, mais les
deux phénomeénes se distinguent dans leur géométrie et semblent montrer une

dépendance différente en fonction de d,.

1.2.1.3. Forces de capillarité

L’effet de capillarité est du a I'apparition d’un film par condensation capillaire entre la
surface et la particule, ce qui a pour effet daugmenter I'attraction entre les deux corps
(Renoux et Boulaud, 1998). Cet effet suppose donc la présence de vapeur (par exemple,
de la vapeur d’eau) dans le micro-environnement de contact. Les forces de capillarité
proviennent donc de tensions de surface. Elles sont fonction de la taille des particules et
de la tension superficielle du film liquide T. Pour un contact parfaitement lisse entre une
sphére et une surface plane et une humidité relative supérieure a 90 %, les forces de

capillarité F__ s’écrivent :
ap

Feap = 27chp (N) (1.14)

Cal

La tension superficielle de I'eau a 20 °C et 1 atm vaut 0,073 N/m.
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Cependant, pour des surfaces plus réalistes, a des humidités relatives plus basses,
ces forces dépendent de la courbure des aspérités aux points de contact. Cette courbure
varie fortement d’'une particule a I'autre. Ainsi, a partir de mesures expérimentales faites
a 25 °C, Corn (1961) élabore une corrélation empirique pour les forces d’adhérence qui
traduit I'effet de I'humidité relative sur I'adhérence. Cette corrélation valable pour des

matériaux durs et des surfaces propres, s’écrit :

F.an= 0,063.d (1 + 0,009.HR) (N) (1.15)
avec HR : Humidité relative du milieu (%0).
Les conditions favorisant alors I'effet de capillarité sont :

- une humidité relative supérieure a 60-70 % (cf. 8§ 1.3.1.4)
- des surfaces hydrophiles,

- des particules hygroscopiques comme le NaCl.

Lorsque l'une de ces conditions est présente, les forces de capillarité peuvent
augmenter de facon importante la force d’adhésion et devenir supérieures aux forces de

Van der Waals.

1.2.1.4. Forces électrostatiques

B Deux types de forces électrostatiques existent :

- Les forces provenant de [Ilinteraction électrostatique produite par la charge
électrique de la particule ou de la surface, appelées forces images ou forces
coulombiennes. Le mécanisme de ces forces repose sur l'induction dans la surface d’'une
charge identique mais de signe opposé a celle de la particule. Ce sont en fait des forces
d’'influence qui agissent peu lorsqu’il y a contact. De plus, quand la surface est mise a la
masse, la charge des particules en contact avec la surface n’est pas constante. En effet,
les charges s’écoulent le long de la surface au cours du temps, diminuant ainsi la valeur

des forces de Coulomb.
- Les forces de double-couche dues a la différence de potentiel entre les surfaces en

contact. Ces forces se développent au moment de la séparation de surfaces de nature

différentes, qui se séparent chargées avec des signes opposeés. Elles s’écrivent :
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Uq TCSUZ
874z 2z P

(N) (1.16)

ou O0< U <0,5V :différence de potentiel,
q = 2neld : charge portée par la particule,
€ : permittivité de I'espace libre.

Lors du détachement d’une particule de la surface, Krupp (1967) estime que les forces
électrostatiques peuvent contribuer & augmenter les forces d’adhérence. Mais, en général
cette contribution ne devrait pas dépasser la contribution des forces de Van der Waals.
En effet, la particule doit étre chargée de facon importante pour que les forces

électrostatiques puissent étre significativement comparées aux forces de Van der Waals.

D’autre part, certains matériaux peuvent porter des charges assez élevées
permettant ainsi aux forces électrostatiques de contribuer significativement a la force
d’adhérence totale. 1l s’agit en général de polymeéres de faible conductivité ou d’isolants.
Bowling (1988) conclut, cependant, que pour des particules inférieures a 50 um, les

forces de Van der Waals restent prépondérantes devant les forces électrostatiques.

1.2.1.5. Force de pesanteur

B La force de pesanteur ou gravité s’écrit :

P9 3
F, = 5 dp (N) (1.17)
ou pp : densité de la particule,
g : accélération gravitationnelle.

Contrairement aux autres forces d’adhérence, la force de pesanteur est fonction de d,°.

B Dans leurs études théoriques sur I'adhésion, Bowling (1988) et Ranade (1987)
entre autre, ont cherché a mesurer quantitativement I'effet de chaque force adhésive.
Afin de faciliter la comparaison entre ces différentes forces, nous représentons sur la
Figure 1.3 I'ensemble des forces d’adhérence en fonction de la taille des particules sur
lesquelles elles agissent. Pour ce faire, nous considérons le cas de particules d’alumine

(h=4,68eVetp,=3,9 g/cm?), poudre que nous utiliserons pour notre étude.

-17 -



Etat de I'art sur le réentrainement de particules Chapitre 1
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Figure 1.3 — Evolution des forces d’adhérence en fonction de la taille des particules

La Figure 1.3 nous permet d’observer clairement l'influence relative des forces
d’adhérence. Ainsi, pour des particules comprises entre 1 et 100 um, il ressort nettement
de ce graphe que les premiéres forces qui retiennent les particules sur une surface seche
sont les forces de Van der Waals. Dans cet intervalle, elles valent entre 10 et 10 N.
Dans le cas ou plusieurs particules sont en contact, I'apparition des forces cohésives (non
représentées ici) est source d’augmentation des forces de Van der Waals, nous I'avons
Vu.

De plus, si I'on prend en considération les déformations entre surfaces en contact, ces
forces vont augmenter considérablement et dépasser les forces de capillarité dans des
conditions idéales, dés 8 pm pour une déformation de seulement 1 %. Toutefois, quand
seule I'humidité relative du milieu est prise en compte, les forces de capillarité sont
nettement moins appréciables devant les forces de Van der Waals. Elles ne dépassent les
forces de Van der Waals sans déformation que si 'humidité du milieu est supérieure a

environ 60 %.

D’autre part, pour des particules d’alumine, les forces électrostatiques ont des valeurs
d’au moins un ordre de grandeur au-dessous de celles des forces de Van der Waals.
Cependant, pour certaines conditions liées aux propriétés des particules (par exemple,
les matériaux de type polymeére), les forces électrostatiques peuvent augmenter
fortement la force d’adhérence et méme devenir prédominantes pour des particules

supérieures a 50 um (Bowling, 1988).
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Quant a la force de pesanteur de la particule, elle vaut a :

dp=1 pm, Fc=5.10"° N,
dp= 10 pum, Fs=5.10"12 N,
dp = 100 pm, Fs= 5.10° N.

La force de pesanteur est donc extrémement faible devant les autres forces
d’adhérence : pour des tailles de particules de 10 um, elle se trouve a quatre ordres de
grandeurs au-dessous des forces de Van der Waals. La gravité n’intervient donc pas ou
trés peu sur 'adhérence des particules de tailles inférieures a 100 um. Nous pouvons
donc bien la négliger. Toutefois, dans certaines conditions bien particulieres et pour des
particules de diamétre supérieur & environ 50 pm, elle peut commencer a devenir non
négligeable devant les autres forces. Au dela de 100 um, elle n’est plus négligeable et

peut méme devenir la force majeure de I'adhérence.

1.2.2. Forces aérodynamiques

Les principales forces intervenant dans la mise en suspension sont les forces de
trainée et de portance. La force de trainée, horizontale, est une force déterminante pour
le détachement des particules. Cependant leur mise en mouvement se faisant avec un
angle proche de I'angle droit par rapport a la paroi, la force verticale de portance posséde

donc aussi une certaine importance dans le mécanisme de réentrainement.

Quand un écoulement turbulent est au voisinage d’'une paroi, les caractéristiques de
la couche limite (cf. § 2.2), peuvent étre déterminées a partir de la masse volumique du
fluide p, de la viscosité cinématique v du fluide, et de la contrainte de cisaillement a la

paroi 1o. Cette derniére est reliée a la vitesse de frottement v, (vitesse fictive de

fluctuation turbulente au contact de la sous-couche laminaire) par la relation :

Vv, =,-2 (1.18)

Cette vitesse dont nous reparlerons au chapitre 2, est caractéristique de la vitesse du
fluide au sommet de la sous-couche visqueuse, la ou les effets visqueux équilibrent les
effets non linéaires. Pour une couche limite dynamique en régime turbulent, I'épaisseur
de la sous-couche visqueuse est présente en z+ < 5. z+ correspond a une distance

adimensionnée et s’écrit a partir de la vitesse de frottement v, suivant la relation :
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v,z
Z+ = (1.19)
\%
A partir de v, , on définit également un diametre adimensionnel d,+ selon
v,d
d+= P (1.20)
p v

Un autre parameétre sans dimension souvent rencontré est le nombre de Reynolds de

la particule Re,. Il est donné par :

R v.d)

e =—+*F 1.21
b~ Dy ( )
avec Vv, . vitesse relative entre le fluide et la particule & une hauteur z

correspondant au centre de la particule.

Pour une particule immobile sur une surface dans la sous-couche visqueuse, on a :

v =B (1.22)

avec y = a : taux de cisaillement.

0z

Dans la région z+ < 5, ce taux de cisaillement vaut :

(1.23)

Ainsi, une particule située sur une surface, est soumise a une force résultant
principalement de la contrainte de cisaillement si son diamétre adimensionné est plus

petit que I'épaisseur adimensionnée de la couche limite, soit d,+ < 5.

1.2.2.1. Force de portance

Les descriptions faites de la structure fine de I'’écoulement au voisinage d’une surface
plane, et notamment dans la sous-couche laminaire en régime turbulent montrent que
I’écoulement n’est pas entierement laminaire (Ryhming, 1991). En effet, des
phénomeéenes périodiques semblables a des mini-tornades ont été observés : les
« bursts » (cf. § 1.3.2.1).
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La force de portance est associée a ces « bursts » turbulents qui contribuent de facon

aléatoire a la mise en suspension d’'une particule.

B Leighton et Acrivos (1985) déterminent une expression de la force de portance

F d'une sphere en contact avec une surface plane dans un simple écoulement de
cisaillement et pour des petites valeurs du nombre de Reynolds de la particule :

F=9,22 (% d,f) [% dpz) (1.24)

u : viscosité dynamique du fluide,

Ainsi, dans la région z+ < 5, la force moyenne de portance F peut s’écrire :

ﬁ = 0,58;)\/2(dp+)4 (1.25)

B Suite a leurs observations, Cleaver et Yates (1973) supposent qu’a proximité de
la paroi, I'’écoulement dans un « burst » se comporte comme un écoulement avec des
points de stagnation axi-symétriques, c’'est a dire qu’il est assimilé a un courant
ascendant. Ainsi, les auteurs considérent que de petites particules entiérement
submergées dans la sous-couche visqueuse (i. e. dp+ < 1) peuvent étre souleveées par
une force F_ qui provient de cet écoulement. A partir de I'expression de la force de
portance verticale de Goren (1970) pour une sous couche instable, ils obtiennent alors

pour cette force de portance F., la relation :
F = O,O76pv2(dp+)3 (1.26)
valable pour d,+ < 1.
B Dans le cas ou I'’écoulement est limité par une paroi et ou la particule évolue le

long de celle-ci, la force de portance peut étre assimilée a la force de Saffman (1965).

Pour un écoulement de cisaillement linéaire avec un gradient de vitesse proportionnel a

v,?, cette force de portance sur une particule s’écrit :

F, =10,1pv¥(d +)° (1.27)
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D’apres ces deux résultats, Cleaver et Yates supposent alors que la force de portance est

toujours proportionnelle a (dp+)3.

Toutefois, a partir de I'expression de la force de Saffman (relation ( 1.27 )), Hall (1988)

obtient expérimentalement une relation de la force moyenne de portance :

n 2,31 + 0,02
F =(0,9 = 1,57)pv2( ; J (1.28)

soit

F ~4,2 pv2(d +)*3* (1.29)

Ainsi, la différence de puissances et de coefficients observée provient d’'une différence
dans le choix des tailles de particule. Dans les expériences de Hall, les particules sont
plus grandes que I'épaisseur de la sous-couche visqueuse. Les écoulements et la taille
des particules couvrent l'intervalle : 3,6 < dy,+ < 140. De ce fait, elles sont sujettes a
d’autres conditions d’écoulement. En utilisant une autre méthode expérimentale,
Mollinger et al. (1996) obtiennent des résultats proches de ceux de Hall. lls confirment

notamment que la force de portance est proportionnelle a (dp+)2.

B De plus, Ziskind et al. (1995) ont déterminé la force de portance fluctuante f

utilisée par Reeks et al. (1988) dans leur modéle (cf. 8 1.4.1.2) telle que :
F=F +f (1.30)

Cette force de portance fluctuante f a étée séparée en deux termes, I'un correspondant
aux oscillations de la vitesse principale de I'écoulement f et l'autre a la vitesse
fluctuante normale a la paroi f, .
_ 4
f, =0,055 (dp+) (1.31)
soit

f,=0,02 (dp+)3 (1.32)

1.2.2.2. Force de trainée

Lorsqu’une particule est en mouvement dans un fluide visqueux en déplacement, une
force de résistance aérodynamique au mouvement de la particule apparait. Pour un

écoulement stable, cette force dite de trainée est horizontale et parallele a la surface. Elle

-22 -



Etat de I'art sur le réentrainement de particules Chapitre 1

est déterminée dans le cas d’'une sphére par O'Neill (1968) a partir des équations de

Navier-Stokes linéarisées :

()
F, = 6muy > f (1.33)

avec f =1,7: correction de la force de trainée de Stokes.

Ainsi, dans la région z+ <5, ce terme est considéré comme la force de trainée moyenne.
Il devient alors :

F = 8,02pv2(dp+)2 (1.34)

Les facteurs qui influent sur la force de trainée sont donc la nature du fluide et son

régime d’écoulement, ainsi que le diametre de la particule.

B Des mesures expérimentales identiques a celles de Hall (1988) et de Mollinger
(1996) n'ont pas été réalisées pour la force de trainée moyenne. Ayant besoin de calculer
cette derniere dans leur modéle Rock’n Roll (cf 8 1.4.1.3), Reeks et Hall (2001) utilisent

alors I'expression de O’Neill ( 1.33) qu’ils approximent a :
F, =~ 8pv? (dp-i—)2 (1.35)

Comme les structures d’écoulement responsables des forces de portance sont les mémes
que celles qui font apparaitre les forces de trainée, il semble raisonnable aux auteurs de

supposer que ces deux forces sont corrélées.

1.2.3. Analyse sur les moments des forces

Afin de prendre en compte les effets imperceptibles du mouvement de la particule
tels que la rotation, le glissement ou bien l'oscillation de la particule avant son
détachement de la paroi, certains auteurs se sont attachés aux moments et aux couples
des forces citées ci-dessus (Wang, 1990 ; Tsai et al., 1991b ; Ziskind et al., 1995 ;
Reeks et al., 2001).

B O’Neill (1968) exprime la force de trainée a I'aide d’'un moment aérodynamique

Mp qui provoque la rotation de la particule dans la direction principale de I'écoulement :
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M, =0,944muy d° (1.36)

Dans la région z+ < 5 et d’apres la relation ( 1.23 ), il est alors possible d’exprimer ce

moment aérodynamique moyen suivant la relation :

3

A%
M, = 3pv—(dp+)3 (1.37)

B Nous avons vu au § 1.2.1 que les différents modeéles théoriques d’adhérence
existants sont basés uniquement sur la force qui s’applique normalement a la surface.
Quand les effets d’écoulement s’expriment en terme de moment, il est intéressant de
s’attacher aux différentes réactions possibles de surface. Une approche simplifiée
consiste a exprimer la réaction de surface du moment aérodynamique en terme de
moment de forces d’adhérence sur une surface plane. Ce moment M, est défini par le
produit de la force d’adhérence agissant au centre de la particule sphérique, et du rayon

de cette particule (Wang, 1990) :

d
M =F ?’3 (1.38)

B Reeks et Hall (2001), quant a eux, prennent en compte la force de trainée et la
force de portance pour traduire un effet d'oscillations de la particule autour de points

d’aspérité de la surface Q et P sur laquelle elle repose (Figure 1.4) :

Force d'adhérence au
point d'aspérité Q

Figure 1.4 — Modeéle Rock’n Roll (d’aprés Reeks et Hall, 2001)

En s’'intéressant ainsi aux aspérités de la surface, les auteurs ont une approche plus
réaliste de la situation. lls expriment alors le moment aérodynamique de portée - trainée

I' suivant :
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U

F~%FL+FPFD (1.39)

avec a : distance entre deux aspérités de la surface.
Ce mouvement de la particule sera décrit plus en détail dans la suite de ce chapitre.

Toutefois, en divisant le moment aérodynamique de portée — trainée par la distance
entre deux aspérités de surface, il est possible de calculer les forces résultantes de

réentrainement Fr associées a I'. Ces forces aérodynamiques sont caractérisées par une

valeur moyenne E et un écart-type og. Ainsi l'utilisation des relations ( 1.29 ) et ( 1.34

r
), et de la valeur de 72:100 basée sur des mesures des forces de réentrainement

tangentiel et normal de Hall, permet d’obtenir la formule suivante pour la valeur

moyenne F, :

d " -0,31 d n 2,31
F, =10,45p, 1+3oo( > J ( P ] (1.40)

Quant a I'écart type de ces forces de réentrainement, des mesures de Hall montrent
que le rapport entre I'écart type et la force de portance vaut environ 0,2. En I'absence de
données similaires pour les forces de trainée, Reeks et Hall (2001) supposent que le

rapport entre I'écart type et la force de trainée est le méme que pour la force de

portance. Ainsi, il est possible de généraliser ce résultat a O, en écrivant :
Cn =0,2€ (1.41)

1.2.4. Conclusion

Les différentes études de la littérature sur les forces d’adhérence montrent clairement
que les premiéeres forces qui retiennent les particules sur la surface ou les particules
entre-elles sont les forces de Van der Waals. Si I'on tient compte des déformations
possibles des particules et / ou de la surface, ces forces peuvent méme devenir plus
importantes du fait d’'une augmentation de la surface de contact entre les deux éléments.

Malgré tout, les forces de capillarité peuvent contribuer fortement a la force totale

d’adhérence notamment a partir d’'une humidité relative du milieu supérieure a 60-70 %.
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Quant aux forces électrostatiques, leur influence est principalement fonction des
propriétés des matériaux qui entrent en jeu. Ainsi, dans certaines conditions, les forces
électrostatiques commencent a devenir importantes et peuvent prédominer les forces de
Van der Waals quand le diamétre des aérosols dépasse 50 um. Toutefois, dans le cas de
particules d’alumine a constante de Lifshitz - Van der Waals autour de 4 eV, les forces de
Van der Waals restent prédominantes. Enfin, entre 1 et 100 um, la force de pesanteur a
trés peu d’influence sur la force d’adhérence totale. Son effet reste négligeable pour des
particules supérieures a 50 um. Toutefois, cette force devient prédominante au-dela de
100 pm.

Enfin, on note que le comportement d’'une seule particule sur une surface est différent
de celui d’'un ensemble de particules. En plus des forces d’adhérence, il faut alors prendre
en compte les forces auto-adhésives ou cohésives. Le réentrainement sera alors

déterminé par I'amplitude relative de ces deux forces selon les divers scénarios.

De facon générale, on remarque que pour des particules comprises entre 1 et
100 pm, les principales forces d’adhérence (forces de Van der Waals, forces cohésives et
éventuellement force de capillarité) qui retiennent la particule sur la surface suivent une

loi en premiéere puissance de dp.

Les principales forces qui contribuent au détachement des particules sont les forces
aérodynamiques. Elles sont de deux types : la force de trainée (force horizontale) et la
force de portance (force verticale dirigée vers le haut). Elles ont chacune leur importance
mais suivant le mécanisme de détachement envisagé, I'une ou l'autre des forces est
prépondérante. On remarque, d’autre part gu’elles sont toutes deux proportionnelles a
une puissance de d,. Ceci suggére donc que pour une vitesse donnée, plus la taille des
particules augmente, plus il deviendrait facile de les mettre en suspension. Par ailleurs,
ces forces proviennent de I’écoulement, elles suivent donc aussi des lois en puissance de

la vitesse de frottement de I'air a la paroi v, .

Afin de s’attacher aux mouvements imperceptibles de la particule tels que sa rotation
son roulement ou son glissement avant de se mettre en suspension, il faut alors analyser
le phénomeéne en prenant en compte les moments des forces. Ainsi, la combinaison de
ces forces n’agissant plus que normalement ou parallélement a la surface, permet de

prendre en considération ces nouveaux mécanismes plus réalistes pour la description.

Enfin, quelle que soit I'action des forces sur les particules, notre analyse met en
évidence que de nombreux parameétres sont susceptibles d'influencer la valeur de ces
forces. En effet, les forces adhésives sont affectées par la forme et la taille de la

particule, ainsi que par le matériau, la rugosité de la surface, la structure du dépdt mais
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aussi par I’humidité relative du milieu (Hinds, 1999). Quant aux forces aérodynamiques,
on concoit bien qu’elles soient influencées notamment par les caractéristiques de

I’écoulement telles que la vitesse ou bien la turbulence.
Nous nous proposons donc dans la suite de ce chapitre de recenser les parametres

susceptibles de modifier I'action de ces différentes forces et donc, par conséquent le

phénomeéne de mise en suspension.
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1.3. Parameétres caractéristiques des forces d’adhérence et

aérodynamiques

Comme nous lI'avons vu précédemment, le processus de mise en suspension est le
résultat de la compétition entre les forces d'adhérence et les forces aérodynamiques
agissant sur une particule ou un ensemble de particules. Cette compétition met donc en
jeu un ensemble de parametres liés au dépbt, aux particules de la poudre, a la surface

sur laquelle est déposée la poudre, a I'écoulement d'air et a I'environnement.

Dans un premier temps, il était donc important de répertorier les parametres
susceptibles d’influencer I'adhérence et, par conséquent Ile phénoméne de
réentrainement. L’objectif de ce travail bibliographique était de pouvoir classer ces
différents facteurs d'aprés les travaux déja effectués, ainsi que ceux qui semblent
pouvoir influencer la mise en suspension dans le cas plus spécifique d’'un tas de poudre

déposé sur une surface, en contact avec un écoulement d’air horizontal.

Notre recensement des parametres, présenté ici sous forme de « catalogue », a été
effectué sur la base d’études publiées dans le domaine de I'adhésion mais surtout dans le
domaine de la mise en suspension. Nous choisissons de présenter les différents

parametres par type et par ordre d'importance décroissant.

1.3.1. Parameétres des forces d’adhérence

1.3.1.1. Parametres liés a la poudre et aux particules

B  Granulométrie de la poudre

On caractérise la distribution granulométrigue d'une poudre suivant une loi
log-normale par un diameétre médian dso et un écart type géométrique de la distribution

Cg-

Comme nous l'avons vu au § 1.2, la dimension des particules est un facteur essentiel
de l'adhérence. En effet, I'ensemble des forces adhésives (forces de Van der Waals,
forces électrostatiques, forces de capillarité...) dépend, dans leur expression, de cette

caractéristique. Ainsi, au sein méme de lI'adhérence, il y a compétition entre forces et
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donc, suivant la taille des particules, certaines forces vont étre plus ou moins
prédominantes.

Lorsqu'il s'agit de la mise en suspension, la plupart des expériences que nous avons pu
recenser dans la littérature, concernent différentes tailles de particules. Ces travaux
mettent en évidence une augmentation du réentrainement avec la taille des particules,
d'ou une diminution de I'adhérence (Nicholson, 1993 ; Phares et al., 2000). Cependant,
les études expérimentales existantes sur le réentrainement utilisent généralement des
particules submicroniques (Wen et Kasper, 1989 ; Wen et al., 1989 ; Tsai et al., 1991b)
ou inférieures a environ 30 um (Fromentin, 1989 ; Erhart, 1986 ; Braaten et al., 1990 ;
Taheri et Bragg, 1992 ; Nicholson, 1993). Quant aux études réalisées dans le domaine
du transport éolien (Foucault, 1994), les tailles des particules sont souvent beaucoup
plus grandes (d, = 100 um). Il n’existe donc pas (ou trés peu) de travaux effectués sur
le réentrainement pour des diamétres de particules compris dans la gamme 40 a
100 pm.

Afin de recouvrir ces deux gammes de dimensions déja étudiées dans la littérature,
nous nous proposons d’utiliser des poudres dont les diametres sont compris entre

quelques microns et environ 100 um.

B Morphologie des particules

Dans la plupart des études de la littérature, les particules sont assimilées a des
spheres. On trouve cependant quelques travaux comparant différentes morphologies de
particules vis-a-vis du phénomene d'adhérence. Corn (1961) observe que la force
d’adhérence de fibres a bout sphérique est plus grande que celle de fibres a bout
différent. La surface de contact des fibres a bout sphérique avec une surface étant plus
importante, la force d’adhérence en serait d’autant augmentée. Zimon (1982), quant a
lui, étudie I'effet de la forme des particules de diamétre compris en 20 et 40 pm. Comme
Corn, il observe que sur une surface considérée lisse, l'adhérence de particules
sphériques est plus élevée que l'adhérence de particules de forme irréguliere de taille
équivalente. De ce fait, la forme de la particule a un effet sur I'adhérence de la particule
sur la surface. Ainsi, cette caractéristique physique rentre d’'une part dans les propriétés

d’adhérence sur la surface de base, mais aussi dans celles de la cohésion des poudres.

L'influence de ce parameétre ne sera pas étudiée dans notre étude. Cependant, nous

avons caractérisé la forme des particules utilisées dans nos expériences.
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B  Type de la contamination déposée

On peut définir deux catégories de structures de dép6t de poudre :

- le dép6t monocouche ou toutes les particules adhérent directement a la paroi et
sont exposées aux forces d’entrainement de I'’écoulement d'air. Ce dépdt peut étre
éparse. Dans ce cas, lorsque les particules sont voisines, des forces cohésives viennent
s’ajouter aux forces d’adhérence.

- le dépdét multicouches ou seule la couche en surface est exposée a
I’écoulement ; les particules situées en dessous ne peuvent étre mobilisées que si les
particules en surface ont été réentrainées. On y distingue les dépbts plats et les dépobts
en tas (amas). Dans ce dernier cas, un certain nombre de particules sont directement en
contact avec I’écoulement mais ces particules ne proviennent pas forcément de la méme

couche.

A notre connaissance, tres peu d’études expérimentales traitent de l'influence de ces
différents types de dépdts sur la mise en suspension. Seuls Gotoh et al. (2001)
s'intéressent a des dépdbts éparses aprés avoir traité le cas d’'un dépdt monocouche sans
particule en contact. Ainsi, ils étudient I'effet du nombre de particules par unité de
surface sur la fraction réentrainée. Mais, pour des dépbts comprenant entre 100 et 2000
particules par millimétre carré, ils n’observent aucune différence significative.

Cependant, dans les quelques travaux théoriques existants, on constate que plus la
structure du dépét devient complexe, plus les modéles de mise en suspension se
compliquent (cf. 8 1.4.2). Ceci est d{, entre autre, a l'apparition de parameétres
supplémentaires recensés dans ce chapitre, comme la porosité ou I'agglomération des

particules quand on passe d’'un dépdt monocouche a un dép6t multicouches.

A ce jour, la situation du tas de poudre mettant en jeu des tailles de particules
inférieures a 100 pm n’a pas encore été étudiée. Les seules études qui pourraient
s'approcher de notre cas sont celles réalisées dans le domaine du transport éolien de
particules ou il convient de spécifier que les échelles mises en jeu sont d’'un tout autre
ordre. C’est le cas des études réalisées sur le déplacement des dunes de sables dans le

désert par exemple (Dauchot et al., 2001 ; Andreotti et al., 2002).

B Porosité du lit de particules

La porosité désigne le taux de vide d’un lit de particules, c’est a dire le rapport entre

le volume de vide qui existe entre les particules et le volume total du dépbt.
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Friess et Yadigaroglu (1998) traitent de I'influence de la porosité sur le réentrainement
d’'un dépdt multicouches. En incluant la formation d’agglomérats (voir plus loin dans ce
paragraphe), ils élaborent un modele théorique qui met en évidence que la fraction
réentrainée augmente avec la porosité : le nombre croissant de points de contact entre
particules diminue les forces d’adhésion entre ces derniéres. De ce fait, la structure d’un
dépbt poreux serait moins robuste donc plus facile a mettre en suspension. Toutefois, si
le modéle de Friess et Yadigaroglu décrit correctement les tendances observées dans les
expériences PARESS (Fromentin, 1989) et STORM (Hummel et al., 1998), il sous-estime

les valeurs des coefficients de mise en suspension.

B Homogénéité du dépbt

On peut définir 'lhomogénéité d’'un dépdt par le fait que la distribution des forces
d’adhérence et de cohésion est homogene dans I'ensemble du dépdt. Chaque couche du
dépdt aura alors la méme distribution des forces d’adhérence.

L'inhomogénéité d’'un dépbt aura donc pour conséquence un effet de dénudation, c’est a
dire un réentrainement par plague de particules. Ce parametre est difficilement
maitrisable dés lors que nous traitons du dépdt multicouches. A titre d’exemple,
Fromentin (1989) dans ses expériences observe une variation du flux de réentrainement
fonction du temps qu'il attribue, entre autre, a un éventuel effet de non homogénéité du
dépbt. Il suppose que cette derniere est liée a la présence d’'impuretés qui modifient les
distributions des forces d’adhérence, conduisant ainsi a un réentrainement par
agglomérats ou plaques. Le parameéetre homogénéité peut donc avoir une influence sur le

réentrainement.

Dans notre situation ou nous travaillons sur des tas de poudre qui seront réalisés
manuellement, il semble difficile de pouvoir contrbéler et/ou maitriser correctement

I’'homogénéité des tas.

B Teneur en eau de la poudre

La teneur en eau de la poudre correspond a la quantité d’eau gu’elle contient. De ce
fait, a I’équilibre, ce paramétre est directement relié a I’humidité de I'air ambiant.
Certains auteurs ont travaillé sur des poudres séches mais aucun n’a étudié de facon
spécifique l'influence de ce paramétre sur l'adhérence ou le réentrainement. Or la
présence d’eau dans une poudre peut créer des forces de capillarité et donc augmenter

I'adhérence. Dans ce cas, ce parameétre a un effet négatif sur le réentrainement.
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Par ailleurs, cette augmentation de I'adhérence peut conduire a la formation
d’agglomérats qui peuvent étre facilement réentrainés, s’ils se situent dans le bon
domaine granulométrique par rapport a la vitesse de I'’écoulement (cf. dans ce chapitre,
8 Agglomération des particules). C’est I'explication qu’apporte Fromentin (1989) lorsqu’il
mesure un réentrainement légérement plus fort pour un dépdt de poudre réalisé sous
atmosphére humide (entre 85 et 99 % d’humidité relative) plutét que sous une
atmosphére « seche » (donnée non précisée). Dans ce cas, l'effet est positif sur le
réentrainement. Toutefois, Biryukov (1996) observe I'effet inverse (cf. dans ce chapitre,
8 Agglomération des particules).

Des vérifications expérimentales sont donc nécessaires pour expliquer ces contradictions.

m Vieillissement du dépdbt

Les propriétés physiques et chimiques des matériaux utilisés peuvent avoir une
influence notamment sur la surface de contact entre les particules et la paroi, donc sur
I'adhérence et finalement Ile réentrainement. Entre autre, le comportement
visco-élastique de particules solides peut avoir tendance a déformer la particule avec le
temps, modifiant ainsi 'aire de contact de la particule avec la surface. L’augmentation de
la déformation induit, dans certains cas, une plus grande surface de contact entre la
particule et la paroi. L’adhérence peut alors augmenter d'un ou plusieurs ordres de
grandeurs (cf. § 1.2.1.1), ce qui a un effet négatif sur le réentrainement.

DeMejo et al. (1989) étudient expérimentalement les types d’écrasement possibles entre
des particules et les substrats sur lesquels elles sont déposées suivant leur dureté
spécifique et les comparent a des modeles d’adhésion prenant en compte la déformation.
D’'autres études dans le méme domaine existent. On trouve entre autre Rimai et al.
(1995). Ainsi, 'augmentation de l'aire de contact due a la déformation progressive des
matériaux du fait de leur élasticité (Tsai et al, 1991a) est donc une conséquence du
vieillissement des matériaux.

Hsieh (1990) prend en compte l'effet du temps sur la déformation de particules
submicroniques déposées sur un substrat avant réentrainement. Il constate alors
qu’aucune augmentation significative de I'adhérence n’est observée dans ses expériences
pour des périodes inférieures a 48 h. Par contre pour des durées plus longues, il observe
une augmentation progressive de la force adhérence gu’il attribue a une déformation de

la particule ou de la surface.

En régle générale, peu d’études prennent en compte le vieillissement du dépot.
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B Etat électrostatique

D’aprés Renoux et Boulaud (1998), la mise en suspension d’aérosol provoque
toujours l'apparition de charges électriques. Dans le cas de particules solides de méme
nature mais différentes de celle de la paroi, on peut avoir une dissymétrie des charges
par classe granulométrique surtout si la poudre ou le récipient est métallique. Mais la
charge électrique apparait lors de la séparation des particules.

L'utilisation de champs électrostatiques est une méthode qui peut étre utilisée pour le
nettoyage «a sec» de surface contaminée pour des particules de dimension
micrométrique. Toutefois, les conditions dans lesquelles la mise en suspension s’effectue,
correspondent généralement a des conditions extrémes (champs fort, humidité nulle...).

Pour exemple, trés récemment, Soltani et al. (2000) ont pris en compte les effets
électrostatiques dans le détachement de particules longues (fibres) dans un écoulement
turbulent en présence d'un champ électrique. Ainsi, ils montrent que les forces
électrostatiques modifient la mise en suspension uniquement pour des particules portant

des charges élevées proches des conditions de saturation.

Dans les conditions auxquelles nous nous intéressons, ce parametre n’apparait pas

comme avoir un effet important. Ainsi, nous ne I'intégrons pas dans notre étude.

1.3.1.2. Phénomeénes interparticulaires

B Agglomération des particules

Comme nous l'avons vu précédemment, dans le cas d'un dépdt de particules
polydispersées ou d’'un dépdt multicouches, il convient de s’attacher principalement aux
forces de cohésion. En effet, I'adhésion entre particules peut conduire a la formation
d’agglomérats. Ces agglomérats correspondant principalement a I'adhésion des petites
particules sur de plus grosses, ont donc une taille supérieure aux diameétres des
particules qui les constituent. Il est alors possible qu’ils se détachent de la surface si les
forces auto-adhésives deviennent supérieures aux autres forces d’adhérence. Dans le cas
contraire, ils se désagrégent (phénomeéne de mise en suspension particule par particule).
Dans leur modéle inspiré du travail expérimental de Fromentin (1989), Friess et
Yadigaroglu (1998) prennent en compte la formation d’agglomérats : ils suggéerent que,
pour une configuration donnée (humidité relative importante), ces agglomérats peuvent
étre mis en suspension plus rapidement. Cependant cette hypothése reste a confirmer
expérimentalement. En effet, Biryukov (1996) dans une étude expérimentale sur le

nettoyage de surfaces par champ électrique indique que pour un fort taux d’humidité, il
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peut y avoir désagglomération des agrégats formés, entrainant une mise en suspension

plus faible.

H Saltation

Dans certaines situations, il arrive que les particules retombant sous l'effet de leur
poids, se déplacent par petits bonds successifs. Ce phénoméne appelé, nous l'avons vu,
mécanisme de saltation est généralement associé a des particules relativement grosses
de d, > 100 pm (Nickling, 1994). Cependant, il peut jouer un réle non négligeable dans
la mise en suspension de particules fines. En effet, les particules en saltation peuvent
ricocher sur des particules qui peuvent ainsi étre réentrainées par les plus grosses. Dans
leurs expériences, Fairchild et Tillery (1982) mesurent cet effet sur des particules
sphériques polydispersées de dsg = 7 um, avec des particules sphériques monodispersées
en saltation de 100 a 200 um. lls mettent alors en évidence que pour des vitesses de
I'ordre de 20 m/s, les particules en saltation augmentent d’environ 1 ordre de grandeur

le taux de mise en suspension des particules plus fines constituant la contamination.

Dans notre cas, les tailles de particules ne dépasseront pas 100 um de diameétre. Il
est donc peu probable que le phénoméne de saltation intervienne dans nos expériences.
Par ailleurs, les dimensions du tas que nous étudions (diametres de quelques

centimeétres) ne doivent pas donner lieu a ce genre de mécanisme.

1.3.1.3. Parametres liés a la surface de dépbt

B  Type de la surface

Peu d’études montrant I'influence de la nature de la surface de dép6t sur I'adhérence
ou la mise en suspension, ont été trouvées dans la littérature. Cependant, nombreux
sont les travaux qui utilisent différents types de surfaces dans de multiples conditions,
rendant ainsi les études difficilement comparables. Les surfaces les plus couramment
utilisées, souvent imposées par la technique de mesure employée, sont le verre
(Braaten, 1990 ; Phares et al., 2000) et l'acier (Fromentin, 1989 ; (Fairchild et Tillery,
1992). Toutefois, les propriétés physico-chimiques et mécaniques des surfaces
dépendent de la nature du matériau qui les composent. Ces propriétés directement liées
aux forces d’adhérence, peuvent donc modifier le réentrainement.

En regle générale, pour étudier l'influence de la surface, les auteurs de la littérature

s’intéressent plutét a sa rugosité.
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B Rugosité de la surface

Un parametre relatif a 'adhérence des particules sur une surface est la rugosité (ou
se trouve déposée la particule ou bien méme celle de la particule).
La rugosité de surface est une notion relativement diversifiée dans la littérature. On
constate en effet, que selon les usages qu'on en fait, la rugosité est définie selon
différents critéres (Ryhming, 1991). Ainsi, on peut la définir comme la distance entre
deux pics d’aspérité successifs alors qu’elle peut étre également attribuée a la hauteur
des aspérités (Zimon, 1982 ; Hsieh, 1990). Dans le cas de la mise en suspension, on
raisonne essentiellement en termes de surface de contact.
En effet, dans le cas ou les aspérités de la surface sont inférieures ou égales a la taille de
la particule, les protubérances de la surface ont pour conséquence directe de diminuer la
surface de contact entre la particule et la surface. Ainsi, comparativement a une surface
lisse, la force d’adhérence se trouve fortement diminuée (Ranade, 1987 ; Hinds, 1999) et
donc le réentrainement augmenté. Dans le cas contraire, la surface de contact cette fois
s’accroit et donc I'adhérence diminue.
D’aprés Reed (1989), la distribution des aspérités peut étre décrite suivant une loi de
distribution logarithmique. Ainsi, Hontafién et al. (1998) développent un nouveau modele
d’adhésion de particules sur une surface qui tient compte du paramétre rugosité de la
surface. Des résultats de calculs montrent par exemple que pour des particules de SnO,,
la force d’adhérence est 1000 fois plus faible sur une surface de rugosité moyenne de
0,5 um que sur une surface parfaitement lisse. Le réentrainement en serait donc
augmenté. Ces calculs ayant été effectués entre 0,1 et 100 um, on note que cet écart est
indépendant du diameétre des particules.
Enfin, la rugosité d’'une surface peut également étre a l'origine de la modification des
caractéristiques de I’écoulement en proche paroi, notamment lorsqu’elle est supérieure a
I’épaisseur de la sous-couche laminaire, (Midoux, 1985 ; Rhyming, 1991). De ce fait, elle

peut en modifier le réentrainement.

Cependant, dans le cas d’'un tas de poudre ou seule une faible quantité de particules
est directement en contact avec la surface, on peut supposer que la rugosité ne va avoir
aucune influence sur le réentrainement des particules. Toutefois, nous retenons ce
parameétre afin que nos résultats puissent s’appliquer a une gamme de rugosité large

caractérisant différentes surfaces.
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1.3.1.4. Parametres liés au milieu environnant

B Durée d’exposition

Dans leur modéle RRH, Reeks et al. (1989) mettent en évidence une décroissance de
la mise en suspension ou le taux de réentrainement varie en 1/At avec un fort taux dans
la premiere seconde (cf. § 1.4.1.2). Tres récemment, les mémes auteurs (Reeks et al.,
2001) ont développé un nouveau modele (le plus élaboré a I'heure actuelle) dénommé
modeéle Rock’n Roll (cf. 1.4.1.3). Dans ce dernier, ils mettent également en évidence une
décroissance trés rapide du taux de mise en suspension. Mais la, le taux de
réentrainement décroit de plusieurs ordres de grandeurs sur cette méme seconde. De ce
fait, si l'on exprime le réentrainement en terme de fraction, celle-ci n’évolue
pratiqguement plus au-dela d’'une période de temps trés courte. Les auteurs estiment
cette période a une seconde. Au dela, ils considérent qu’il n'y a plus d’effet du temps sur
le réentrainement : le modeéle est dit quasi-statique.

Dans le cas d'un dépbt épars de particules, Gotoh et al. (2001) mesurent une fraction
réentrainée instantanée plus forte dans la période 0 a 200 ms qu’aprés 200 ms,
confirmant la encore un phénoméne en deux temps.

Enfin, cette évolution temporelle trés courte de la fraction réentrainée est également
observée expérimentalement par Fromentin (1989) dans le cas d’'un dépdt multicouches,

comme nous le verrons au § 1.4.4.1.

Passée les premieres secondes, la durée d’exposition ne devrait donc pas étre un
parameétre trés influant sur le réentrainement. Toutefois, nous le prendrons en
considération dans nos expériences afin d’observer si le méme effet apparait dans le cas

d’'un tas de poudre.

B  Humidité relative

Comme de nombreux autres parametres recensés dans ce mémoire, I'numidité du
milieu peut directement influencer I'ordre de grandeur des forces d’adhérence.
Corn (1961) observe expérimentalement que, lorsque I'’humidité relative atteint 60 a
70 %, la force d’adhérence entre des particules de verre (20 < d, < 60 pm) et une
surface de quartz augmente de facon importante du fait de I'apparition de forces de
capillarité. Le réentrainement en serait donc diminué. Au dessous de 60 — 70 %
d’humidité relative, cette variation de la force d’adhérence est significativement moins

importante. A partir de ces résultats expérimentaux, Hinds (1999) prévoit donc une

- 36 -



Etat de I'art sur le réentrainement de particules Chapitre 1

augmentation de la force d’adhérence d’environ 40 % pour une humidité relative passant
de 40 a 95 % due aux forces d’adhérence supplémentaires de capillarité.

Corn observe également de facon expérimentale, que I'influence de I'humidité relative sur
la force d’adhérence, est plus significative pour des grosses particules. Ce serait di au
fait que les petites particules retiennent I’hnumidité adsorbée a I'interface de contact et ne
s’adaptent pas aussi rapidement que les grosses particules aux changements de

conditions de I'air ambiant. Cet effet a également été mesuré par Wu et al. (1992).

Nous intégrerons ce parameétre dans notre étude. Toutefois, pour des raisons
techniques, I'hnumidité relative du milieu ne sera pas malitrisée. Elle sera uniquement

contrblée.

B Température

La température peut influencer les forces d’adhérence en modifiant les tensions de
surface du film liquide créé par le phénoméne d’adsorption, ou les liaisons viscoélastiques
entre les aspérités mettant les surfaces des solides (particules — surface) en contact. En
effet, les résultats expérimentaux de Kuo et Matijevic (1980) mettent en évidence une
modification de la mise en suspension d’hématites a-Fe,0O3; fortement chargées a partir
d’'une surface d’acier quand la température du systéme augmente de 25 a 80 °C pendant
le procédé de désorption. Ces essais ayant été réalisés dans des conditions bien
spécifiques, des expériences supplémentaires sont nécessaires afin de comprendre les

effets de la température sur le réentrainement.

Nous n’avons pas choisi de traiter ce paramétre dans notre étude. Nous travaillerons
dans des conditions de milieu ambiant avec une gamme de variation de température qui
reste faible. Toutefois, nous contrélerons la température afin de pouvoir vérifier un

éventuel effet de ce facteur sur le réentrainement.
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1.3.2. Parameétres des forces aérodynamiques

1.3.2.1. Parametres liés a I’écoulement d’air

B Vitesse de I'’écoulement

Lorsque I'on analyse les études de la littérature, on s’apercoit que de nombreux
auteurs ont étudié le phénomene de réentrainement pour différentes vitesses
d’écoulement (Braaten, 1990 ; Nicholson, 1993).

Comme nous le verrons au § 1.4.4.1, Fromentin (1989) observe dans ses expériences
que la décroissance du flux de réentrainement est plus rapide pour des vitesses
d’écoulement plus grandes. Ainsi, il met en évidence I'importance de la vitesse dans sa
corrélation décrivant le flux réentrainé Fluxg.

Assimilant les forces aérodynamiques aux seules forces de trainée, Wu et al. (1992)
montrent également que pour une méme distribution des forces d’adhérence, les forces
de trainée augmentent avec la vitesse d’écoulement d'air, ce qui augmente ainsi le

réentrainement.

Enfin, si la vitesse est un parameétre influant sur la mise en suspension, il semblerait
qu’il existe un seuil de vitesse de réentrainement qui dépend du diamétre des particules
et au-dessous duquel aucune mise en suspension n’a lieu.

En effet, inspiré par le travail de Bagnold (1941) concernant les phénomenes d’envol des
dunes dans le désert, Phillips (1980) élabore un modele de réentrainement de particules
basé sur le modele d’équilibre des forces (cf. § 1.4.1.1). Il suggére alors qu’il y a
détachement de la particule de la paroi quant le rapport des forces aérodynamiques Fagro
sur les forces d’adhérence F,4, dépasse une valeur seuil, cette valeur seuil dépendant de
la dimension de la particule. Au-dessous de cette valeur, aucune mise en suspension n’a
lieu.

A partir de ses résultats, Phillips représente alors la contrainte de cisaillement critique 1o
proportionnelle a cette valeur seuil suivant la relation ( 1.18 ), en fonction du diameétre

des particules d, (Figure 1.5) :
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167t

0. | 10 100 non
dp, (um)

Figure 1.5 - Contrainte de cisaillement de la paroi 1o permettant de réentrainer la particule de

diametre d, (Phillips, 1980)

On observe alors gu’il existe une contrainte de cisaillement 1o minimum (et donc une

vitesse de frottement critique v, ) pour des particules d’environ 100 um de diameétre. Ce

graphe nous indique également qu’a une contrainte to donnée, c’est toute une classe

granulométrique de particules qui est susceptible de se mettre en suspension.

Le facteur vitesse de l'air est donc un facteur trés important, que nous prendrons

évidemment en compte dans notre étude expérimentale.

B Turbulence : Echelle et intensité

La turbulence dénote un mouvement dans lequel une fluctuation irréguliere (mélange
ou mouvement de remous) est superposée au courant principal. Dans la sous-couche
visqueuse d’'une couche limite turbulente, des structures cohérentes turbulentes ont été
observées (Corino et Brodkey, 1969 ; Hinze, 1975). lllustrées sur la Figure 1.6, ces
structures dénommeées en anglais « bursts » ou bouffées turbulentes sont semblables a
de microscopiques tornades qui créent ainsi des forces de portance instantanées qui
peuvent étre suffisantes pour détacher les particules des surfaces. Ces « bursts »
seraient responsables en partie de la mise en suspension des particules, comme nous

I'avons déja signalé.
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Direction de I'écoulement N

L ~ D r\((\

Ecoulement turbulent

A DD

Développement avec le
/ 4 temps d'un écoulement
essentiellement laminaire
O —>

Particule

Point de stagnation

Figure 1.6 - Représentation schématique d’une structure cohérente ou « burst » a proximité d’une

paroi (d’aprés Cleaver et Yates, 1973)

Dans leur modéle d’équilibre des forces, Cleaver et Yates (1973) prennent en compte
les distributions temporelles et spatiales des « bursts ». Cette approche leur permet
d’introduire I'évolution temporelle de la mise en suspension des particules dans leur

modeéle théorique.

Généralement, on définit la turbulence par deux grandeurs mesurables qui sont :

- L'échelle : elle détermine classiquement une dimension caractéristique des

tourbillons dans I’écoulement,

- L’intensité : elle caractérise la composante fluctuante de la vitesse instantanée par

rapport a la vitesse moyenne.

Dans un écoulement turbulent, la vitesse en un point varie de facon aléatoire en direction
et en amplitude. L’écoulement contenant un grand nombre de tourbillons de tailles
variées, chaque variable peut donc étre représentée par la somme d’une valeur moyenne
et d’'une fluctuation, comme dans le cas des forces aérodynamiques (Ryhming, 1991). On

définit alors la vitesse instantanée V(t) en un point du fluide selon I'équation :

V() =V + v(t) (1.42)
ou V : valeur moyenne du module du vecteur vitesse (indépendante du temps),
v(t) : composante fluctuante de la vitesse instantanée.
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Autrement dit, I'intensité de turbulence | est définie par le rapport des fluctuations

moyennes de la vitesse instantanée a la vitesse moyenne :
v(t)
=2 1.43
\% ( )

Cette grandeur généralement en pourcentage exprime donc l'importance relative des

vitesses fluctuantes par rapport a la vitesse moyenne.

La turbulence ne doit pas étre ignorée dans le phénoméne de mise en suspension,
puisqu’elle peut influencer le réentrainement des particules. Dans notre situation, nous
adopterons une technique de mesure de vitesse qui permettra de travailler a haute
fréquence. Ainsi, nous caractériserons la turbulence par son intensité et effectuerons les
mesures en nous placant & une fréquence d’acquisition supérieure a la fréquence

d’apparition des « bursts ».
B Accélération

L'accélération au démarrage de I’écoulement d’air correspond a la phase transitoire

d’établissement de la vitesse.

Plusieurs auteurs se sont intéressés a l'effet de I'accélération sur le réentrainement.
Matsusaka et al. (1994 ; 1996) prennent en compte ce parameéetre dans leur
développement théorique pour un dépdt multicouches. S’inspirant alors des travaux de
Reed et Hall (1989) et de Wen et al. (1989), ils décrivent le flux de réentrainement par la
somme de deux flux : P'un correspond a un réentrainement a court terme qui
proviendrait de faibles fluctuations dans I’écoulement de cisaillement, et l'autre a un
réentrainement a long terme. Ce dernier est attribué a une fluctuation plus importante
causée par les « bursts » turbulents. A partir de cette définition du flux, les auteurs
montrent que le flux instantané de mise en suspension est approximativement
proportionnel a I'accélération. De plus, ils mettent en évidence que, pour un écoulement
d'air stable, la décroissance du flux instantané dans le temps est également
proportionnelle a I'accélération initiale. Autrement dit, plus I'accélération est grande, plus
la décroissance du flux est forte. Les auteurs vérifient expérimentalement ces résultats
sur des particules de diamétre 0,4 pm pour des accélérations comprises entre 0,01 m/s?
et 0,6 m/s®. Dans leur étude expérimentale qui simule I’émission de particules déposées
sur des routes, Tsai et Chiou (1999) observent également une augmentation du flux de

mise en suspension lorsque 'accélération du vent augmente entre 0,1 et 1,5 m/s®.
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L’interprétation de ces résultats en terme de fraction réentrainée n’est pas triviale.
Toutefois, on peut dire que I'accélération a un effet positif sur le Kg dés lors que la phase
transitoire (accélération) n’est pas négligeable par rapport a la durée d’exposition du
dépbt (réentrainement a court terme). Pour des laps de temps trés court, la fraction
réentrainée augmenterait donc avec I'accélération. Par contre, pour des durées
d’exposition plus longue, cette tendance semble s’atténuer. C’est d’ailleurs ce qu’observe
Fromentin (1989) dans ces travaux expérimentaux. Pour des mesures réalisées a des
durées d’exposition égales ou supérieures a 2000 s (soit At > 30 min), I'auteur ne note
aucune influence significative de I'accélération sur la mise en suspension entre 0,7 et

5 m/s2.

L'effet de Il'accélération sur le réentrainement parait donc complexe. Il semble,
cependant, que I'accélération ait une influence sur la fraction réentrainée, tout au moins
pour des durées d’exposition relativement courtes. Ces tendances restent toutefois a

confirmer. Nous retiendrons donc ce parameétre dans notre étude.

1.3.3. Conclusion

Qu'il s’agisse des forces ou bien des parameétres les influant, on s’apercoit ici qu’un
grand nombre de facteurs peuvent avoir un effet plus ou moins important sur I'adhérence
et le réentrainement des particules. Or ces parameétres doivent étre pris en compte si I'on
veut déterminer la valeur d’adhérence existante entre la particule et la surface. Chercher
donc, a quantifier de tels mécanismes dans le cas de dép6t multicouches ou d’amas de
poudre semble compliqué, voire impossible, si I'on ne connait pas les effets relatifs de

ces facteurs sur la mise en suspension.

Devant la vingtaine de parameétres que nous avons listée ici et d’apres les différentes
études qui ont été conduites, on concoit que certains parameétres puissent avoir un rble
essentiel sur le phénomene de réentrainement notamment la granulométrie de la poudre
ou bien la vitesse de I’écoulement... Mais dans I'état des connaissances actuelles, il parait
difficile d’évaluer et de classer leurs effets, vu les conditions expérimentales multiples de

la littérature qui empéchent bien souvent les analyses et les comparaisons.

Il parait donc important d’établir une méthodologie expérimentale permettant
d’obtenir un classement de ces parametres. Ceci permettrait de clarifier 'un des points
suscitant des questions et des désaccords dans le milieu scientifique de la mise en

suspension, a savoir la prépondérance a accorder aux différents facteurs dans les

modéles de réentrainement. Ces derniers, divers et variés, ont été élaborés sur la base
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de principes physiques. Nous nous proposons de les présenter dans le paragraphe

suivant, ainsi que les différentes études expérimentales réalisées afin de les valider.
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1.4. Modeles de réentrainement et études expérimentales

Le réentrainement par écoulement d'air de particules déposées sur une surface a
suscité un vif intérét, notamment ces dix derniéres années. En effet, dans la littérature
scientifique, des auteurs (Ziskind et al., 1995 ; Witschger, 1999) ont recensé un grand
nombre d'études théoriques et expérimentales sur les différents aspects de ce sujet. Ces
études diverses, interviennent dans différents domaines comme la sdreté nucléaire, la
pollution de l'air, le transport éolien des sédiments, ou encore la contamination de

surface.

Comme nous l'avons dit précédemment, a un niveau local, le réentrainement a lieu

en deux étapes :

- la premiere concerne le détachement de la particule,

- la seconde concerne son envol dans I'’écoulement libre.

Ce dernier point a fait I'objet récemment d’un travail théorique sur la trajectoire d’'une
particule en proche paroi (Ziskind et al., 1998). A partir des équations qui régissent la
dynamique d’une particule dans I'écoulement de cisaillement au voisinage de la surface,
les auteurs ont analysé la stabilité du mouvement de celle-ci en fonction du taux de
cisaillement, de la taille de la particule, de la position (hauteur) par rapport a la paroi et
de la vitesse relative de cette particule. Les résultats des calculs montrent que le
mouvement instable d’'une particule inertielle (c’est a dire le fait qu’elle puisse soit
s’éloigner, soit se rapprocher de la paroi) dépend de la distance de la paroi et de sa
vitesse. Il est intéressant de noter qu’a I’heure actuelle, ce travail ne fait I'objet d’aucune

validation expérimentale.

Quant au détachement de la particule par écoulement d’air, il existe dans la
littérature des synthéses récentes a ce sujet (Bultynck, 1998). L’ensemble de ces travaux
théoriques concerne exclusivement ce qui se passe a proximité immédiate de la paroi ou
la particule est déposée, c’est a dire dans la couche limite.

De nombreux modeéles ont alors été élaborés afin de mieux appréhender les phénoménes
physiques de mise en suspension. Cependant, les premiéres approches de la mise en
suspension (Cleaver et Yates, 1973 ; Reeks et al., 1988 ; Wen et Kasper, 1989) ont été
élaborées a partir d’hypothéses souvent simplifiées : une seule particule, une particule

sphérique, des particules monodispersées, un dépdt monocouche ou une surface lisse...
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Ainsi, lorsque I'on augmente le nombre de couches de particules déposées sur une
surface pour obtenir un dépbét multicouches, ou bien que l'on est en présence de
particules polydispersées, ces modeéles deviennent difficlement applicables. Paw U
(1983), Fromentin (1989), plus récemment Biasi et al. (2001) et quelques autres
auteurs ont alors pris en compte ces conditions supplémentaires dans leur modéle.

Afin donc d’améliorer la compréhension du phénomeéne physique de réentrainement,
plusieurs voies de mécanisme de détachement de la particule de la surface ont été
envisagées, reprises et améliorées pour élaborer ces modéles : le détachement par
aspiration de la particule dans un tourbillon, le glissement, le roulement ou bien encore
I'oscillation de la particule puis son basculement avant d’étre réentrainée. Ces différentes

études théoriques font I'objet de ce chapitre.

Nous regrouperons sous le terme de modeéles microphysiques les modéles théoriques
décrivant les phénoménes physiques de mise en suspension dans les conditions simples
d’'une particule, voire d’'un dép6t monocouche et éparse de particules déposées sur une
surface.

Quant aux approches plus récentes prenant en compte un ensemble de particules

déposées en couches, elles porteront le nom de modéles macrophysiques.

1.4.1. Modeles microphysiques — Approche théorique sur une particule

isolée

En recherche de base, le besoin de connaissance concerne principalement I'étude du
phénomeéene physique de mise en suspension a proximité immédiate de la surface. En
effet, si la connaissance théorique est relativement claire pour le cas d'une particule
sphérique isolée sur une surface plane dans un écoulement turbulent, elle nécessite
toutefois d'étre encore validée par des données expérimentales. Au niveau du
détachement des particules, des modeéles théoriques ont été développés et améliorés ces
derniéres années. lIs traitent essentiellement le cas d'une seule particule et sont en

général de deux types :
- Le premier est basé sur le concept des « bursts » turbulents et inclut, pour qu’il y
ait réentrainement, un équilibre entre les forces d'adhérence et les forces

aérodynamiques.

- La seconde approche est basée sur un transfert d’énergie turbulente a la particule et

un bilan d’énergie potentielle.
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Les particules sur la surface sont sujettes aux contraintes de la sous-couche
visqueuse de la couche limite turbulente. Ainsi, les premiéres études théoriques traitant
de la mise en suspension (Corn et Stein, 1965 ; Punjrath et Heldman, 1972) sont basées
sur un équilibre des forces statiques agissant sur la particule : la particule est réentrainée
si les forces répulsives (assimilées aux forces aérodynamiques) sont supérieures aux
forces adhésives qui lui sont appliquées. Ces modeéles mettent en évidence que, pour une
vitesse d’entrainement donnée, une classe granulométrique de particules est mise en
suspension lorsque le rapport des forces dépasse une valeur critique correspondant a un
seuil de vitesse de frottement de I'air (Phillips, 1980 - cf. § 1.3.2.1).

Cependant, Corino et Brodley (1969) suivis de Hinze (1975) Vvisualisent dans
I’écoulement la présence de bouffées turbulentes dans la région proche de la paroi.
L’'observation de ces « bursts » permet alors de décrire le mouvement aléatoire du fluide
a proximité de la paroi : ces structures cohérentes turbulentes semblables a des mini-
tornades péneétrent localement et périodiquement la couche limite créant ainsi des forces
de portances instantanées suffisantes pour détacher la particule de la surface (Braaten et

al., 1988). Ainsi la sous-couche laminaire est tout sauf stable.

1.4.1.1. Modéles quasi-statiques : Bilan de forces

A partir de ces nouvelles connaissances, Cleaver et Yates (1973) introduisent la
notion de « burst » dans leur modele d’équilibre des forces. lls prennent en compte les
distributions spatiales et temporelles de ces structures turbulentes et proposent un
modéle de mise en suspension qui intégre le caractere statistique de I’écoulement proche
de la paroi. Ainsi, la force de portance totale (portance et trainée) n’est plus constante
dans le temps mais intermittente : elle fluctue d’une facon aléatoire autour d’'une valeur
moyenne et peut donc atteindre a certains moments des valeurs élevées.

Zimon (1982), quant a lui, introduit une nouvelle notion statistique relative aux forces
d’adhésion : pour un ensemble de particules de méme diametre, déposées sur une
surface, les forces d’adhésion suivent une loi de distribution logarithmique. Ceci a été
observé expérimentalement par Reed (1989). Cette distribution s’explique principalement
par la nature aléatoire de la rugosité d’'une surface (forme et taille des aspérités en
contact avec les particules déposées). Par la suite, différents auteurs ont intégré cette
notion de distribution de force d’adhésion dans leur modéle (Reeks et al., 1988 ; Wen et
Kasper, 1989).

Estimant cependant, que linformation sur la forme de la distribution des forces
d’adhésion n’est pas disponible, Wen et Kasper (1989) élaborent un modele cinétique de
réentrainement suivant une approche analogue a la désorption moléculaire a partir d’'une

surface hétérogéne. lIs utilisent une constante de taux de premier ordre de la forme
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a(F) = Aef ou F est une variable sans dimension correspondant au rapport des forces

d’adhérence et des forces hydrodynamiques. Afin d’obtenir une solution analytique de la
concentration instantanée des particules réentrainées, les auteurs choisissent une
distribution initiale constante des forces d’adhésion sur un domaine moins étendu. lls
observent alors une déviation systématique du taux de mise en suspension de la loi en
1/At a la fin de leurs mesures, gu’ils vérifient expérimentalement (Reeks et al., 1988 ; cf.
§1.4.1.2).

Afin d’améliorer cette approche, Braaten et al. (1990) développent un modéle de
réentrainement basé sur une simulation de Monte-Carlo qui est capable de repoduire le
caractére instable du réentrainement de particules. Ce modéle suppose donc que les
forces aérodynamiques décrites suivant une distribution probabiliste, sont appliquées sur
la surface dans des « bursts » discrets. La mise en suspension a lieu quand ces forces
dépassent les forces adhésives locales décrites selon une distribution lognormale. Ce
modeéle a donc 'avantage de simuler la mise en suspension en utilisant le concept des

bursts et I'approche d’équilibre des forces.

1.4.1.2. Modéles dynamiques : Bilan d’énergie

Une approche différente du mécanisme de mise en suspension a été développée par
Reeks, Reed et Hall (1988). Dans leur modele, dénommé RRH, il n'y a plus compétition
entre les forces aérodynamiques et les forces adhésives pour réentrainer la particule
mais accumulation d’énergie par celle-ci. Dans ce cas, la particule est détachée de la
surface lorsqu’elle a accumulé suffisamment d’énergie vibrationnelle (par transfert
d’énergie turbulente provenant de I’écoulement) pour franchir la barriere de potentiel
formée des forces d’adhérence (forces de Van der Waals) et des forces répulsives (forces
élastiques). La force de portance aérodynamique est décomposée en une composante
moyenne traduisant la forme et la hauteur du puits de potentiel et en une composante

fluctuante qui permet a la particule d’osciller dans ce puits.
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Energie potentielle U(y)
A

>

Déplacement y

Figure 1.7 — Description du puits de potentiel adhésif pour des forces moyennes de portance

croissantes (courbes 1 a 3)

La Figure 1.7 représente une famille de tels potentiels pour différentes forces moyennes
de portance croissantes (de 1 a 3). Toutes les courbes correspondent a la forme d'un

puits classique. Chacune possede deux points remarquables :

- le point A qui correspond a une position d’équilibre stable ou la force adhésive est
en équilibre avec la force élastique répulsive et la force de portance moyenne,
- le point B qui correspond a une position d’équilibre instable ou la force adhésive est

en équilibre avec la force moyenne de portance.

Le fait d’augmenter la force moyenne de portance a pour conséquence de réduire a la
fois la largeur du puits de potentiel et la hauteur Q du puits de potentiel de B par rapport
a A. Une particule quittera alors le puits de potentiel (i.e. mise en suspension) quand elle

aura recu suffisamment d’énergie pour s’échapper de la barriére de potentiel B.

Les auteurs déterminent alors la probabilité par unité de temps p pour qu’une

particule soit mise en suspension par rapport a la surface :

)
p=o exp(—= (1.44)
° 2PE
avec g . fréquence typique de vibration,
Q : hauteur de la barriére de potentiel de la surface adhésive,
PE : énergie potentielle moyenne d’une particule dans le puits.

- 48 -



Etat de I'art sur le réentrainement de particules Chapitre 1

En prenant en compte une distribution logarithmique des forces d’adhérence, les auteurs
décrivent I'évolution du taux de mise en suspension. lls observent que ce taux peut étre

séparé en deux régions :

¢ Une mise en suspension initiale a court terme (inférieure a 1 seconde)

pendant lequel le taux est tres élevé.

e Une suspension a long terme (durée de I'ordre de 10° s) ou le taux varie en
1/At.
Cette mise en suspension a long terme avait été attribuée auparavant a un

mouvement aléatoire du fluide prés de la surface (Corn et Stein, 1965).

Pour expliquer les déviations de la loi en 1/At, observées par Wen et Kasper (1989) et
également par Erhart (1986), Hall (1989) effectue des calculs avec le modeéle théorique
RRH et montre que le taux de mise en suspension est fortement dépendant de la stabilité
de I'’écoulement : les calculs effectués pour une particule de 20 pm dans un écoulement

ayant une vitesse de frottement v, de 6 m/s montrent qu’'un changement de 1% de la

vitesse d’écoulement conduit a une variation du taux de mise en suspension d'un
facteur 6.

En 1995, Lazaridis et Drossinos étendent ce modele en prenant en compte la notion de
rugosité de surface : la distribution des forces adhésives s’expliquerait par la nature
aléatoire de celle-ci. Plus tard, Lazaridis et al. (1998) prennent en considération la

rigidité du systeme dans lequel la particule est non déformable.

Pour expliquer le lien entre les deux types de modéles essentiellement statistiques
présentés précédemment, Reeks et Hall (2001) repris ensuite par Biasi et al. (2001),
associent les modeles basés sur un bilan d’énergie a des modéles dynamiques et les
modeéles basés sur un équilibre des forces, a des modeéles quasi-statiques. En effet, les
auteurs considerent que ces derniers correspondent au cas particulier du modele
dynamique, quand il n’y a aucune accumulation d’énergie a la fréquence de résonance
naturelle de vibration particule-surface. Ainsi, lorsque le transfert d’énergie a la particule
est nul, la formule du taux constant de mise en suspension est réduite a I'expression

associée a I'équilibre des forces.
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1.4.1.3. Action des moments/couples de forces

Plus récemment, I'action des moments de forces a été prise en compte dans les
développements théoriques. En 1990, Wang examine trois modes possibles de
déplacement de la particule lors de sa mise en suspension a partir d’'une surface : se
soulever (ou se détacher), glisser ou rouler. En utilisant I'équilibre des forces et des
moments, il démontre alors qu’il serait plus facile pour la particule de glisser et de rouler

que de se soulever pour étre directement réentrainée.

Basé sur le méme concept que le bilan des forces, Tsai et al. (1990, 1991b)
proposent un modéle de moments critiques permettant de déterminer les conditions
limites de détachement de particules submicroniques sphériques d’'une surface lisse de
type disque dur d’ordinateur. Ce modele est basé sur le travail théorique de Tsai et al.
(1991a) dans lequel I'effet de la déformation plastique sur I'adhésion des particules, a été
étudié. En prenant en compte des facteurs supplémentaires tels que la rugosité, d’autres
auteurs développent des modeles fondés sur cet équilibre des moments (Adhiwidjaja et
al., 2000).

Se référant a I'étude de Wang (1990), Ziskind et al. (1995) comparent la valeur des
forces d’adhérence et des forces de portance moyennes et fluctuantes dans des études
expérimentales de la littérature. lls constatent que la force de portance n’est pas
suffisante pour créer la mise en suspension observée, que ce soit par transfert d’énergie
ou simple équilibre des forces. lls suggérent alors que la prise en compte du roulement
de la particule dans les modeéles serait un mécanisme probablement plus réaliste, par

lequel les particules pourraient étre détachées de la surface.

Selon ce principe, Reeks et Hall (2001) font alors évoluer leur modéle RRH en

intégrant le basculement — roulement (Rock’n Roll) de la particule suivant la Figure 1.8 :
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Figure 1.8 — Description du mouvement de basculement / roulement d’une particule sphérique

isolée en contact avec deux points d’aspérités P et Q de la surface dans le modele Rock’n Roll de
Reeks et Hall (2001) :
a) La particule repose sur les deux aspérités de la surface par I’action des forces adhésives.
b) Oscillations de la particule autour du point P dues au couple trainée - portance T" qui tend
a I’entrainer dans I’écoulement d’air, contrecarré par le couple de forces adhésives qui
tend a la maintenir sur la surface.
c) La particule a accumulé suffisamment d’énergie rotationnelle pour casser le contact avec
le point d’aspérité Q. Elle peut alors se soulever (si F. > Fp — peu plausible) ou bien se

mettre a rouler (si Fp > F_ — fort probable) aprés avoir cassé son contact avec P.

Afin de simplifier la compréhension du phénomeéne, la distribution des aspérités de la
surface rugueuse en contact avec la particule est réduite a un modeéle a deux dimensions
avec deux points d’aspérités P et Q de la surface.

La particule repose sur la surface par contact avec les aspérités P et Q, et est maintenue
sur celles-ci grace aux forces adhésives. Exposée a un écoulement turbulent dans la
couche limite, elle est alors soumise a un couple de forces aérodynamiques I' (Figure
1.8 - a)). Ce couple trainée-portance décrit suivant I'expression ( 1.39 ) n’est donc pas
normal a la surface comme I'était la force de portance (seule force aérodynamique)
utilisée dans le modéle RRH. Sujette a I'action de ce couple de forces, la particule peut
alors se détacher du point d’aspérité Q et ne reposer que sur le point P. Mais tant que le
couple de forces aérodynamiques est inférieur au couple des forces adhésives, la
particule peut retomber sur le point d’aspérité Q due a I'action des forces adhésives : la
particule bascule donc suivant un mouvement de va-et-vient, entre la position d’équilibre
de départ (ou elle repose sur les points P et Q) et une position instable ou elle ne repose
que sur l'aspérité P (Figure 1.8 — b)). Ce mouvement d’oscillations de la particule autour
des aspérités de contact s’effectue jusqu’a ce que la particule ait accumulé suffisamment
d’énergie rotationnelle pour casser le contact avec I'aspérité Q (Figure 1.8 - c)). Si tel est
le cas, elle est alors libre de rouler par I'action de la force de trainée Fp. Elle peut
également se soulever de la surface si la force de portance F_ se suffit a elle-méme pour
casser le point de contact P. C’est a partir de I'un de ces deux mécanismes (rotation ou

soulévement) que la particule est alors considérée avoir été mise en suspension.
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Pour décrire mathématiquement ce modele, dénommé Rock’n Roll, les auteurs

supposent une distribution gaussienne des forces aérodynamiques F, et une distribution

logarithmique des forces adhésives normalisées o(f')) . Cette derniére s’écrit :

— 2
o 1( 1 1|In¢,/F)
olf.)= \/_(f ino' ]ex 2| Tino, (457

. . f .
avec f', : force adhésive normalisée (F—a, cf. relation ( 1.10)),
A
E : moyenne géomeétrique des forces adhésives normalisées
c' : écart type géométrique de la distribution des forces adhésives,

Les auteurs proposent alors une expression du taux constant de mise en suspension pour

des particules sujettes a la force adhésive f , p(f):

p(f)=n_exp L_F_R)Z 1 1+erf Fe (1.46)
a 0 20% \/_G :
Vv 2
avec n, =0,00658 [T*] : fréquence caractéristique des forces aérodynamiques,
f=F_.F, : force adhésive,
F : moyenne des forces aérodynamiques,
c : écart type de la distribution des forces aérodynamiques.

R

Reeks et Hall (2001) expriment également la fraction Kr de particules reentrainées de la

surface selon I'expression :

K, =1- j : o(f')-exp[-p(f)-At]df_. (1.47)

Dans ce modele, les auteurs mettent en évidence que la force de trainée, par sa forte
contribution, joue un réle plus important sur le réentrainement que la force de portance.
En effet, admettant que la distance entre deux aspérités de surface et trés petite devant
le rayon de la particule (a << rp), I'expression du moment aérodynamique I' décrit a la
relation ( 1.39 ), met nettement en avant I'importance prépondérante de la force de
trainée sur le phénomeéene de mise en suspension. De plus, des mesures d’adhérence et

de réentrainement reportées par les auteurs, indiquent que la contribution d’un
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réentrainement de la particule par transfert d’énergie turbulente est tres faible. Les
oscillations de la particule autour des points d’aspérité de la surface proviennent donc de
la présence d’'un équilibre quasi-statique entre le couple de forces aérodynamiques et le

couple de forces adhésives. Le modele Rock’n Roll est donc un modeéle quasi-statique.

L'approche Rock’n Roll est en bon accord avec le modeéle cinétique de Vainshtein et al.
(1997) qui considére une oscillation de la particule paralléle a la surface (c’est a dire
suivant la seule force de trainée) et en contact avec une seule aspérité de la surface.
Cette derniére approche correspond au cas du détachement d'une particule sur une
surface parfaitement lisse. Suite au modeéle de Vainshtein et al. et afin de mieux
comprendre le mouvement d’oscillations des particules, Ziskind et al. (2000) élaborent
des modeéles linéaires et non linéaires décrivant chacun le cas spécifique du
réentrainement de particules dures ou molles, sur des surfaces rugueuses ou lisses.
Cependant, leur étude ne permet pas d’établir un modéle global de réentrainement
regroupant I'ensemble de ces configurations. Par contre, le modéle Rock’n roll qui met en
jeu plusieurs aspérités de contact, est valable pour des surfaces de contact rugueuses

mais également pour le cas de surfaces lisses.

Ces quelques modeéles trés récents qui utilisent I'action des moments plutét que celle
des forces, permettent donc d’améliorer la compréhension du phénoméne de
réentrainement de particules, ceci qu’il s’agisse d'un processus dynamique (avec
accumulation d’énergie) ou bien d’'un processus quasi-statique.

La plupart des surfaces dites polies sont en faite rugueuses a I'échelle microscopique. De
tous les modeéles décrits ici, Biasi et al. (2001) estiment que le modele Rock’n roll semble
donc le modeéle microscopique le plus approprié pour une comparaison avec les mesures

expérimentales de mise en suspension effectuées dans la littérature.

1.4.2. Modéeles macrophysiques - Approche théorique sur un ensemble de
particules

Lorsqu’on cherche a étudier les cas plus complexes, mais plus proches de notre

situation, de particules déposées en couches superposées, ou d’'un dépbt de poudre, on

s’apercoit alors que les études théoriques sont, a ce jour, plus rares.

Il semble que Paw U (1983) soit le premier auteur a avoir fait un traitement
mathématique de la mise en suspension d’'un dépdt multicouches. Il postule que, pour
une vitesse d’air constante, le flux de mise en suspension doit étre constant dans le

temps puisque le nombre de particules susceptibles de se détacher de la surface est
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constant du fait du réapprovisionnement par les couches inférieures. Ce postulat est
désormais reconnu comme inexact et a été démontré théoriquement et

expérimentalement par Fromentin (1989).

Cherchant a simuler le procédé de mise en suspension de particules sous des
conditions représentatives d’'un accident de réacteur, Fromentin (1989) a effectué un
travail théorique et expérimental assez complet sur la mise en suspension de particules
en dépbt multicouches provenant d’'un écoulement turbulent. Dans son modéle théorique
décrit a la Figure 1.9, Fromentin suppose que le dépbt est constitué d’'un ensemble de m

couches superposées contenant n cubes.

F
O
F;vdh
A
m=1 |
m=2
m=3

Figure 1.9 — Traitement théorique du réentrainement d’un dép6t multicouches homogéne d’apres

Fromentin (1989)

Dans un premier temps, l'auteur applique de fagon aléatoire a chacun des cubes de la
surface (i. e. la couche m = 1) une force d’adhérence et une force aérodynamique de
portance a partir des fonctions de densité de probabilité des forces. Si la force
d’adhérence est plus grande que la force de portance, le cube reste dans sa position. Par
contre, si la force d’adhérence est inférieure ou égale a la force aérodynamique, le cube
est détaché et est remplacé par un cube de la couche inférieure (i. e. la couche m = 2),
cube qui a une autre force d’adhérence. Pour la seconde itération, la nouvelle « couche »
va étre formée de n - n’ cubes, n’ correspondant au nombre de cubes réentrainés
pendant la premiere itération. Dans cette optique, la proportion de cubes qui adhérent
fortement, augmente avec les itérations. Si I'on suppose que chaque cube a la méme
masse, le flux de mise en suspension est proportionnel au nombre de cubes n’
réentrainés par itération : il diminue donc au cours du temps. La durée d’une itération a
été choisie de telle facon qu’elle soit proportionnelle au temps écoulé entre deux
« bursts » successifs. Elle est donc inversement proportionnelle a la fréquence
d’apparition d’'un « burst ».

Ce modeéle stochastique, dont le calcul est basé sur un algorithme de Monte Carlo,

nécessite I'entrée de données empiriques notamment dans les fonctions de distributions
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statistiques des forces d’adhérence (loi lognormale) et de portance (loi gaussienne). Il
permet de décrire correctement la décroissance du flux de mise en suspension d’'un dépot
multicouches pour des vitesses supérieures a 9 m/s. Il s’applique également a un dépot
monocouche : dans ce cas, la simulation obtenue montre que la décroissance de mise en
suspension est plus rapide, car lorsqu’une particule se détache, cette derniére n’est pas

remplacée.

Plus tard, d’autres auteurs introduisent dans leur modéle basé sur ce principe de
renouvellement de la couche en surface par la couche inférieure, des paramétres
supplémentaires a prendre en compte dans le réentrainement tels que I'accélération de
I'air (Matsusaka et al.,1994 ; Matsusaka et Masuda, 1996) ou bien encore la porosité du
lit de particules (Friess et Yadigaroglu, 1998). Ces études théoriques ont été présentées
dans le 8 1.3 lors de la description de l'influence de ces deux parameétres sur le

réentrainement.

1.4.3. Validité des modeles de mise en suspension et études

expérimentales

Dans la littérature scientifique, on trouve un grand nombre d’études expérimentales
sur le théme général de la mise en suspension de particules par écoulement d’air. La
plupart d’entre elles ont pour but essentiel de vérifier et de valider par I'expérience les
différentes théories existantes dans des conditions bien spécifiqgues (Wen et Kasper,
1989 ; Tsai et al., 1991b ; Matsusaka et Masuda, 1996). D’autres travaux ont été
réalisés afin mieux comprendre le phénoméne de réentrainement, notamment par I'étude

de différents paramétres comme nous lI'avons vu au § 1.3.

Devant le grand nombre de travaux existants, il nous est paru indispensable de
dresser une liste récapitulative des études expérimentales de mise en suspension
recensées dans la littérature (Tableau 1.1). Y sont décrits succinctement les objectifs de

ces travaux ainsi que leurs domaines d’étude.
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Tableau 1.1 — Liste des différentes études expérimentales de mise en suspension recensées dans la littérature

Installation /

Dépot de Parametres de
Auteur Année Technique de Surface i dp (pm) oy Valeur mesurée Objectif de I'étude expérimentale et observations
Particules I’écoulement
mesure
Multicouches de Etude de I'influence de parameétres sur le réentrainement dans
Wright et 1984 Tubes circulaires Acier poli Mg, Zn, TiOg, 0,1a1 - Jusqu’a 120 m/s des dépodts multicouches
al. 2,33%7,62 cm FeO,
Monocouche de VvV (m/s) = Concentration des Identification des structures cohérentes.
Braaten et 1988 Tunnel a vent Verre Lycopodium 28 1,07 6,0;7,5;9,0 particules MeS™ en 2 événements de Mes" :
al. 1=x1%2,5m/ 1 <1% fonction du temps - Ejection-balayage
Systéme optique - Macro-balayage
Monocouche de Qv (10* m3/s)= Concentration des  Validation du modele cinétique de désorption moléculaire (Wen
Wen et 1989 Tubes Acier : Poussiére >0,01 1,25 particules MeS” en et Kasper, 1989) a long terme (entre 10 h et 100 h)
Kasper 1,25a25 mm/ poli, Inconnu >0,2 1,67 fonction du temps Observation d’une déviation systematique de la loi en 1/4t
CNC et LPC électropoli, Latex 04a1 Polyd. 7,5
rugueux
Monocouche de Re = Concentration des  Validation du modele de Wen et Kasper (1989) a court terme (<
Wen et al. 1989 Tube 5 mm/ Acier pur Latex > 0,01 Polyd. 12400 particules MeS" en 1 min)
CNC et LPC 155000 fonction du temps
Multicouches de V (m/s) = Flux de MeS” en Etude de la MeS” d’un dép6t multicouches - Elaboration d’'une
Fromentin 1989 Tunnel PARESS Coupon en SnO, 0,4 2,8 5a25 fonction du temps corrélation semi-empirique
25%25%350 cm / acier Fe,03 Observation d’une décroissance du flux de MeS” en fonction du
Pesée gravimétrique inoxydable Sn temps
10%30 cm? Si 4,3
Monocouche V (m/s) = Fraction MeS™ en Mesure des forces adhésives - Validation du modele de MeS basé
Braaten et 1990 Tunnel a vent Verre (plague éparses de fonction du temps sur un algorithme de Monté-Carlo (Braaten et al., 1990)
al. 1x1x2,5m/ microscopique) Lycopodium 28 1,07 6,0;7,5;9,0
Systeme optique 1 <1%

" MeS, abréviation pour Mise en Suspension
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Installation /

Auteur Année Technique de Surface Dépot de dp (Um) Gy Parametres de Valeur mesurée Objectif de I’étude expérimentale et observations
Particules I’écoulement
mesure
Monocouche de V (m/s) = Vitesse linéaire Validation du modéle de moment critique de MeS” (Tsai et al.,
Tsai etal. 1991 Disque dur disque SiO, sphéerique 0,01 a 0,3a40,9 critique de MeS” 1991b)
(b) d’ordinateur / de SiO, lisse et lisse 0,12 Mise en évidence de l'influence de la taille des particules, de
Calculs I'’énergie de surface et des parameétres d’adhésion sur la vitesse
critique de détachement des particules
Monocouche de VvV (m/s) = Pourcentage de Etude de la MeS” et de la vitesse limite de détachement
Taheriet 1992 Injecteur 24x12 mm Plaque de Billes de verre 20 1,04 5a87 particules MeS™ en  Mise en évidence de la distribution lognormale des forces
Bragg / Comptage Verre 35 1,8 fonction des adhésives
microscopique vitesses libre et de
frottement
Monocouche de V (m/s) = Fraction MeS” et Phénomeéne de rebond et de MeS" de particules
Wu et al. 1992 Soufflerie - Uranine 5a42 Monod. 4 a8 fraction de rebond  Description de 2 régimes de MeS” : <1 min, fort taux ; puis taux
1x1x9 m/ Polymére 1-2 % Taux de MeS” en plus faible
Microscope et Lycopodium fonction du temps Mise en évidence de l'influence de la vitesse d’écoulement, de la
caméra Pollen taille des particules, de I'humidité et de la rugosité de surface
Monocouche de V (m/s) = Taux de MeS”™ Effet de particules en saltation (100 a 200 pum) sur la mise en
Fairchild 1992 Canal hémisphérique Acier sphéres en 0,8 2,4 5a22 Flux vertical de suspension de particules <10 pm
et Tillery 20x%15 cm / Pesée Aluminium 7,0 1,6 MeS Augmentation de la MeS™ avec la taille des particules en saltation
gravimétrique
V (m/s) = Taux de MeS™ en Etude de I'influence de la surface, de la taille des particules, de la
Nicholson 1993 Tunnel a vent Béton Billes de Silice 4,1 0,8 3,0;5,0;6,5 fonction du temps vitesse d’air et du type de surface sur la MeS”
1%x1x19,25 m / 9,6 1,9 Variation du taux en 1/4t
Sondes isocinétiques Herbe 17,5 2,7 3,0;4,5;8,0
et microscope 22,1 3,2

optique

" MeS, abréviation pour Mise en Suspension
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Installation /

Auteur Année Technique de Surface Dépot de dp (Um) Gy Parametres de Valeur mesurée Objectif de I’étude expérimentale et observations
Particules I’écoulement
mesure
Monocouche et 1 <1% Fraction MeS” en Etude des caractéristiques de la MeS” de dépdts monocouches
Braaten 1994 Tunnel a vent Verre (plaque éparse de V (m/s) = fonction des forces Détermination des vitesses d’entrainement en fonction de la
0,5%0,5%6 m / microscopique) Billes de Ni 18 Polyd. 9,6a15,1 adhésives et de la  vitesse d’écoulement
Systéme optique Lycopodium 28 1,07 5,9a11,0 vitesse
(comptage Billes de verre 20 Polyd. 13,5a19,6
microscopique) Pollen 34 5,4 a10,9
Acier Lit naturel de Tenda V (m/s) = Vitesse limite Phénoméne d’envol et de saltation des particules dans une
Foucault 1994 Tunnel Poli ou Polystyréne 80 a2000 Monod 1la25 d’envol couche limite turbulente — Validation du modéle d’envol
0,5%0,47%5,7m / rugueux PVC 2 a 250 Monod. Masse de particules (Foucault, 1994)
Captation par sonde Gel de Silice 3a60 Monod. récupérées
et systeme laser Billes de verre 80 a 520 Monod.
dae = V (m/s) = Taux de MeS” et Influence de la rugosité de surface, de la vitesse du vent, de la
Giess et 1994 Tunnel aéraulique / Pelouse de Spheéres de 1;5;10 Monod. 3,0;5,0et a fraction cumulative stabilité de la vitesse et du temps d’exposition sur la MeS”
al. 1997 Sonde isocinétique différentes Silice et 20 7,8 de particules MeS® Mise en évidence de la dépendance du taux en fonction du temps
hauteurs en fonction du
temps
Fine couche de VvV (m/s) = Flux de MeS” et Etude d’un entrainement en écoulement stable et accéléré —
Matsusaka 1996 Canal rectangulaire - Fly ash 3,0 2,14 10 a 40 Masse MeS" par Validation du modeéle de Matsusaka et Masuda (1996)
et Masuda 3x%10x400 mm / agglomérats 10-30 Acc (m/s?) = unité de surface en Mise en évidence de I'influence de I'accélération sur le
Méthode 0,01 40,6 fonction de la réentrainement
électrostatique vitesse et du temps
Multicouches de dze = VvV (m/s) = Taux de MeS” Aprés une phase de dépot, étude de la MeS™ d’un dépot
Hummel 1998 Tunnel a vent Acier de SnO, 0,8 1,8 58 a 127 multicouches
et al. circulaire STORM rugosité de 0,7 2,7 89 a 109 Etude de l'influence de la température et de la vitesse du gaz sur
63 mmx=5m / 0,8 um 0,7 2,3 78 la MeS™
VvV (m/s) = Facteur d’émission  Vitesse seuil de réentrainement et Entrainement en écoulement
Tsai et 1999 Tunnel a vent Plaque Poussiere de <44 --- 0ail5 accéléré
Chiou 5x5x%20 cm / plate route Mise en évidence de l'influence de I'accélération sur le facteur

Aspiration sur filtres
— TSI DustTrak

d’émission

" MeS, abréviation pour Mise en Suspension
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Installation /

Auteur Année Technique de Surface Dépot de dp (Um) Gy Parametres de Valeur mesurée Objectif de I’étude expérimentale et observations
Particules I’écoulement
mesure
Efficacité de MeS” Mise en évidence de l'influence de la taille des particules et des
Phares et 2000 Canal de largeur Plaque de Spheres de 8,44 15,7 Monod. Re inconnu propriétés de la surface sur la MeS
al. 1,27 mm / Caméra verre fluorescéine Développement d’'un modéle cinétique de détachement prenant
d’ammonium 6,6 a 13,5 Monod. en compte ces observations
Polystyréene
Eparse et v+ (M/s) = Fraction MeS” Comparaison avec les modéles RRH (Reeks et al., 1989) et
Reeks et 2001 Tunnel Acier poli monocouche apres 1s Rock’n Roll (Reeks et Hall, 2001)
Hall 5%0,2%0,02 m / Alumine 12,2 1,15 0,1a10 Forces adhésives Résultats expérimentaux plus proches du modéle Rock’'n roll
Photographie 23 1,17
Graphite 13 1,85
Gotoh et 2001 Section rectangulaire Plaque de Particules V (m/s) = Fractions MeS” Effet du nombre de particules par unité de surface sur la fraction
al. 240400 mm / verre sphériques de 10-55 Polyd. 9,9 a 39,6 instantanée et réentrainée
Caméra a échelle polyethyléne Re = intégrée en

microscopique

2600 a 10000

fonction de At

" MeS, abréviation pour Mise en Suspension

- 50 -



Etat de I'art sur le réentrainement de particules Chapitre 1

A la vue de ce tableau, trois constats essentiels peuvent étre faits :

B Notre tableau montre que I'ensemble des modéles de réentrainement semble
bien avoir été validé expérimentalement. Cependant, ces modeles n'ont été vérifiés que
sous certaines conditions expérimentales. Ainsi, en dehors de ces domaines d’étude, les

modéles peuvent ne plus étre en adéquation avec la réalité.

B On constate, d’autre part, que les conditions expérimentales des études sont
trés disparates. Il est donc bien souvent compliqué de comparer entre eux les résultats
des études expérimentales, d’autant plus que les techniques de mesures employées sont
variées. Ces multiples conditions expérimentales peuvent étre d’ailleurs a l'origine des

différences observées entre expériences, et entre expériences et modéles.

B Enfin, un troisieme constat est qu’il est difficile d’extraire de ces études des
informations en termes de coefficients de mise en suspension qui puissent étre
directement utilisables dans des analyses de sdreté.

En effet, peu de travaux fournissent les valeurs brutes des coefficients de mise en
suspension obtenues expérimentalement. De plus, devant les nombreuses expressions de
la mise en suspension (facteur d’émission, fraction, taux ou bien efficacité de
réentrainement), le passage d'un coefficient a un autre est indispensable pour toute
analyse. Cependant, il nécessite souvent des données supplémentaires qui ne sont pas
toujours explicitées dans les publications. Et si tel est le cas, les résultats sont valables
uniguement dans des conditions spécifiques. De ce fait, elles ne permettent pas souvent

d’étre généralisées a un cas plus global.

Par la suite, nous ne présenterons de facon plus détaillée que les études
expérimentales et corrélations qui se rapprochent de la situation d’'un tas de poudre
exposé a un écoulement d’air turbulent, ou bien celles qui semblent intéressantes pour la
comparaison avec notre travail. Signalons que la majorité de ces études se rapporte au

domaine de la sGreté nucléaire.

1.4.4. Mise en suspension dans le domaine de la sGreté nucléaire

Dans la littérature scientifique, il existe trés peu d’études expérimentales traitant le
cas spécifique du léchage de dépbts multicouches. Par rapport a des dépbts éparses ou

monocouches de particules, le mécanisme de réentrainement devient plus complexe a
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traiter du fait de I'apparition de paramétres supplémentaires (liés en majorité aux forces
cohésives comme nous l'avons déja vu au § 1.2.1.2).

D’autre part, cherchant a obtenir des modéles en adéquation avec leurs (ou des)
résultats expérimentaux, certains auteurs ont élaboré des corrélations semi-empiriques.
Il s’agit d’équations mathématiques issues de théories et ajustées sur des résultats
expérimentaux (Fromentin, 1989 ; Biasi et al., 2001). Ces études particulierement
intéressantes ont été effectuées, pour la plupart, dans le cadre de la simulation
d’accidents graves d’un réacteur a eau légére. Dans la suite du texte, nous dénommerons
ces conditions d’étude sous I'abréviation LWR SA pour Light Water Reactor following a

Severe Accident.

1.4.4.1. Etude expérimentale et corrélation de Fromentin (1989)

Comme nous l'avons vu précédemment, Fromentin (1989) a cherché a simuler le
processus de mise en suspension de particules dans des conditions d’accident grave de
réacteur. Il est I'un des seuls auteurs a avoir effectué, en plus de son étude théorique, un
travail expérimental sur le réentrainement de particules en dépdt multicouches provenant
d’'un écoulement turbulent. Cette étude dénommée PARESS s'applique aux écoulements
turbulents dont les vitesses d'air sont comprises entre 5 et 25 m/s, et a des dépoéts
multicouches constitués de particules polydispersées comprises entre environ 0,5 et
5 pm. Ces dépbts multicouches ont été réalisés par sédimentation d’aérosols de SnO,,
Fe-Os; Sn et Si sur des plaques d’acier dans une enceinte congcue spécifiqguement pour
cette étude. L’auteur a ensuite pesé ces coupons avant et apres leur exposition a
I’écoulement d’air. A partir de la différence de masse obtenue, Fromentin détermine une
fraction de particules réentrainées, fraction qu’il exprime ensuite en terme de flux moyen
pour interpréter ses données. De cette facon, il observe expérimentalement une
décroissance du flux moyen en fonction du temps.

A partir de ces résultats expérimentaux, Fromentin établit alors une corrélation de type
semi-empirique qui permet de calculer, pour une durée d’exposition a I'écoulement d’air

At et des conditions de vitesses de frottement de l'air a la surface v , le flux moyen de

matiére mise en suspension Fluxg :

124 v 2
Flux (At, v,) =0,0025 . (v, - 0,29)°At (g/cm?s) (1.48)
avec At : compris entre 2 et 10 000 s (soit entre 2 s et 2 h 47 min),
v : compris entre 0,29 et 1 m/s.

- 61 -



Etat de I'art sur le réentrainement de particules Chapitre 1

La vitesse de frottement de I'air a la paroi V_ et la vitesse de I’écoulement libre V_ sont

liées dans les conditions expérimentales de I'expérience PARESS par la relation suivante :

910

v, =0,053.V, (1.49)

avec V, : vitesse moyenne de I'’écoulement d’air dans I'installation.

Il apparait donc que le flux de mise en suspension est sensiblement proportionnel au
cube de la vitesse de I'écoulement d’air et qu’il existe une vitesse critique qui vaut

0,29 m/s, en dessous de laquelle aucune mise en suspension n’a lieu.

La mise en suspension initiale, sur la période O a 2 secondes, n’a pas pu étre mesurée
quantitativement par cette procédure expérimentale. Toutefois, Fromentin observe par
photométrie une forte mise en suspension pendant cette période initiale : il I'attribue aux
particules qui adhérent le moins a la surface (ce qui correspond a la queue de la
distribution) et qui nécessitent donc moins d’énergie pour étre mises en suspension. Il

estime ainsi que le flux moyen sur les deux premiéres secondes vaut :

Flux,(v.) =10 .Flux (At =2, v,) (1.50)

Nous représentons sur le graphe de la Figure 1.10, le flux de mise en suspension en

fonction du temps pour trois vitesses moyennes d’écoulement d’air (7, 10 et 20 m/s).

1E-2
1E-3
1E-4
1E-5
1E-6

—y
1E-7 ~ o

~ee_
1E-8 : V=10 m/s ™~

Fluxg (g/cm?.s)

~

1E-9 ‘~-.__..‘—V=7m/s

1E_10 NN NN Lol [ NN
1 10 100 1000 10000

Durée d'exposition At (s)

Figure 1.10 — Evolution temporelle du flux de mise en suspension d’un dépdt multicouches obtenu

avec la corrélation de Fromentin (1989) pour des vitesses d’écoulement de 7, 10 et 20 m/s
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Le calcul de Flux, a été effectué avec les relations ( 1.48 ), ( 1.49 ) et ( 1.50 ). Cette

représentation du réentrainement permet d’observer la décroissance temporelle du flux

de mise en suspension prédit par Fromentin.

A partir de la corrélation ( 1.48 ) et du résultat ( 1.50 ), il est possible de calculer par
intégration la masse totale des particules mises en suspension par unité de surface sur la

période donnée :

At

M, (At) = 0,0025 (v, 0,29)* | 20272 | — | |(g/em?®) (1.51)
1

Les relations ( 1.48 ), ( 1.49 ), ( 1.50 ) et ( 1.51 ) sont valables uniqguement pour les

conditions trés spécifiques du programme PARESS a savoir avec :

des particules insolubles comprises entre 0,4 et 4,3 um,

une humidité pendant la réalisation du dép6t comprise entre 40 et 100 %,

- une masse déposée comprise entre 0,1 et 1 kg/m?,

un dép6t horizontal multicouches,

une vitesse d’air V de I'’écoulement libre, comprise entre 6,9 et 25 m/s.

En supposant une masse initiale de poudre de 5 g (compte tenu de la surface des
coupons, nous l'estimons entre 3 et 30 g), nous pouvons exprimer la corrélation de
Fromentin en terme de fraction réentrainée Kg. Nous reportons les résultats de nos
calculs sur la Figure 1.11, a savoir les fractions réentrainées en fonction du temps, pour

les trois vitesses de la Figure 1.10.
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Figure 1.11 — Evolution temporelle de la fraction mise en suspension d’un dép6t multicouches

obtenu a partir de la corrélation de Fromentin (1989) pour des vitesses d’écoulement de 7, 10 et
20 m/s

Cette représentation du modele en terme de fraction réentrainée et non en terme de flux
comme le fait l'auteur, permet de montrer que la fraction réentrainée évolue
relativement peu dés lors que la durée d’exposition dépasse 15 a 20 min. Ceci a pour
conséquence que la décroissance temporelle du flux de mise en suspension observée par
Fromentin, provient uniquement du fait qu’au-dela de cette durée, seule la période
d’exposition change dans le calcul de Fluxg. Ainsi, cette décroissance est principalement
due a la facon de calculer ce flux qui est un flux moyen (la masse initiale étant celle a
At = 0 s), et non un flux instantané. Cette analyse met clairement en évidence qu’il faut
étre trés prudent quant a I'interprétation que I'on peut faire de I'’évolution du flux de mise

en suspension au cours du temps.

En comparaison avec notre application qui concernent des poudres polydispersées
dont les dimensions des particules sont comprises entre quelques micromeétres et environ
100 um, et des vitesses d'air dans la gamme 0,5 a 10 m/s, le travail de Fromentin ne
nous fournit pas des coefficients de mise en suspension directement exploitables. Malgré
tout, notre démarche expérimentale présentée dans les chapitres suivants peut étre

rapprochée de celle de Fromentin.

1.4.4.2. Expériences ORNL et Projet STORM

Avant I'étude de Fromentin, une seule série d’expériences traitait exclusivement du
cas du réentrainement d'aérosols émanant de PWR SA. Il s’agit des essais ORNL

(abréviation anglaise pour Oak Ridge National Laboratory) réalisés par Wright et al.
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(1984, 1994)). Le but de ces travaux était de déterminer l'influence de certains

parametres sur la remise en suspension d’aérosols dans de tels scénarios.

Les expériences ont été réalisées en deux étapes :

- Une phase de dépét dans laquelle les aérosols étaient générés par des torches a
plasma, puis déposés dans des tubes d’acier par mécanisme naturel tel que la
thermophorése ou la diffusiophoreése,

- Une phase de mise en suspension ou les particules déposées étaient exposées a un

écoulement d’azote a 25 °C et a une pression de 1 atm.

Chaque échantillon a été pesé avant et aprées la phase de dépdt. Les différents tubes ont
ensuite été exposés a une vitesse d’écoulement fixée afin d’effectuer des mesures de
mise en suspension a des périodes d’exposition comprises entre 30 et 600 s. Les mémes
expériences ont été répétées a d’autres vitesses (4 <V <60 m/s). Pour ce faire, plusieurs
types de particules similaires a celles produites dans des réacteurs ont été utilisés : des
particules de manganése, du zinc, de I'oxyde de titane et de I'oxyde de fer. Toutefois,
méme si ces essais ont été tres bien contrblés, les particules ont été uniquement
caractérisées par leur diamétre aérodynamique médian en masse pendant la phase de
mise en suspension. Pour I'analyse, leur conversion en diamétre géométrique est
nécessaire. Toutefois, elle impose de connaitre la densité des matériaux utilisés.
Malheureusement, cette derniére a été seulement mesurée sur les particules d’oxydes de
Titane. Afin donc de calculer les diamétres géométriques des autres matériaux, il a donc
fallu supposer une distribution log-normale de la taille des particules et faire une
estimation de leur densité. Les diameétres géométriques des particules utilisées dans les

essais ORNL ne sont donc pas définis de facon précise.

Devant ces données incertaines et I'état des connaissances sur le phénomeéene de mise
en suspension gue nous savons, un projet dénommé STORM (abréviations anglaise pour
Essais Simplifiés sur les Mécanismes de Réentrainement) a été lancé en 1992 afin
d’étudier le comportement d’aérosols dans des composants de réacteurs en cas
d’accident grave (Hummel et al., 1998). L’objectif final de ce programme est le
développement et la validation de modéles de dépbdt et de mise en suspension,
théoriques et semi-empiriques afin de les inclure dans des codes de calculs simulant de
tels accidents.

Dans ce cadre, I'installation STORM a été réalisée pour permettre d’élaborer une base de
données expérimentales fiable qui décrit la mise en suspension de particules dans de tels

scénarios. Cette installation similaire au banc des essais ORLN, est constituée
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principalement d’'un systéme d’approvisionnement en gaz porteur, d'un systéme de
génération d’aérosols utilisant des torches a plasma, d’'un grand récipient de mélange et
d’'une section d’essai. La différence réside dans le fait qu’elle permet de travailler avec de
fortes concentrations d’aérosols solubles et insolubles (typiques de réacteurs), et dans
des conditions thermo-hydrauliques représentatives de scénarios LWR SA (température
du gaz proche de 300 °C, écoulement du gaz sous forme vapeur non condensable,
vitesse du gaz jusqu’a 120 m/s). Comme dans les essais ORNL, les expériences
s’effectuent suivant une phase de dépdét et une phase de réentrainement. L’influence de
la vitesse d'azote et celle de la température sur les phénoménes de dépdt et de
dépbt/mise en suspension, ont été étudiées sur des particules solides de SnO, comprises
entre 0,1 et 2 um et des mélanges d’aérosols solide et liquide SnO, / CsOH.

Les conditions expérimentales des essais qui incluent la phase de mise en suspension et

qui ont été effectués avec les aérosols solides de SnO,, sont décrites dans le Tableau 1.1.

Dans le cadre de ce projet STORM, ces expériences servent de base pour améliorer
les modéles actuels de mise en suspension introduits dans les codes simulant des LWR
SA. Avant chaque expérience définie au préalable, des prédictions étaient effectuées avec
les différents codes disponibles. Une fois I'expérience réalisée, certains codes de calculs

ont été améliorés en intégrant ces nouveaux résultats ; d’autres ont vu le jour.

Parmi les modeles introduits dans ces codes, on trouve en particulier la description
semi-empirique du réentrainement de dép6ts multicouches développée par Fromentin
(1989). Les résultats de ce dernier sont pris en compte dans plusieurs modules de mise
en suspension. Pour exemple, on peut citer le module SOPHAEROS V2.0 dédié a I'analyse
du transport des produits de fission dans le circuit primaire d’'un LRW SA (Missirlian,
1998 ; Missirlian et al., 1998), ou encore celui du code ECART (Enel Code for Analysis of
Radionuclide Transport) utilisé pour la sécurité des transports (Parozzi et al., 1998). Ces
deux codes ont la particularité de calculer le taux de mise en suspension grace a la

corrélation semi-empirique de Fromentin.

A la fin du programme, en 1998, une analyse a été effectuée sur I'ensemble des
codes testés lors des différents exercices. Il ressort alors que le modéle CEASAR, en
cours de développement a I'époque (Hontafén et al.,2000), donne les meilleures
prédictions de mise en suspension. A la différence d’autres modéles, il prend en compte
le procédé dynamique du réentrainement, méme s’il s’appuie sur des estimations (et non
des mesures) de parameétres comme la rugosité de surface.

Enfin, les résultats des derniers essais révélent des imperfections fondamentales dans la

méthodologie de plusieurs codes. En effet, certains d’entre eux prédisent un taux
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constant de mise en suspension sur toute la période de mesure, alors que le
réentrainement observé expérimentalement s’effectue sur une fraction trés courte de

cette période (en fait cette fraction est si petite qu’elle ne peut pas étre mesurée).

1.4.4.3. Etude de Biasi et al. (2001)

Devant un tel constat, Biasi et al. (2001) ont utilisé le modele Rock’'n Roll (d’aprés
eux, ce modeéle est le plus simple et le plus réaliste en terme de description du
meécanisme de réentrainement, cf. 8§ 1.4.1.3) pour comparer les résultats expérimentaux
de STORM obtenus avec des aérosols solides, avec trois autres séries d’expériences

réalisées dans des conditions identiques ou différentes :

- les expériences ORNL (Wright et al., 1984),
- les mesures effectuées par Hall (Reeks et Hall, 2001),

- les mesures de Braaten (1994).

D’apres les relations ( 1.40 ), (1.41 ), (1.45) et ( 1.46 ), les données d’entrée du

modéle Rock’n Roll sont la taille des particules d,, la vitesse de frottement de l'air v, et

les forces d’adhérence caractérisées par une valeur moyenne f'a et un écart-type

géométrique o', .

Une analyse des conditions expérimentales des quatre séries d’expériences permet de

mettre en évidence plusieurs points remarquables :

- Les expériences ORNL ont été effectuées rigoureusement dans les mémes
conditions que STORM pour des dépbts multicouches de particules de taille égale ou
inférieure au micron. Quant aux deux autres séries de mesures (Hall et Braaten), elles
impliquent la mise en suspension d’'un dép6t monocouche voire épars de particules, mais
de tailles plus importantes comprises entre 10 et 30 pm. Dans tous les cas, les particules
sont suffisamment petites pour que la force de pesanteur n’intervienne pas dans les
expériences. Ainsi, la mise en suspension est déterminée dans toutes les expériences a
partir de I’équilibre des forces adhésives réduites aux forces de Van der Waals, et des

forces aérodynamiques.

- Les vitesses de frottement sont connues pour toutes les expériences.
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- L'un des parametres indispensables a I'application du modele de Biasi est la
distribution des forces adhésives. Or des quatre séries d’expériences, seuls Hall et
Braaten ont effectué des mesures de ces distributions. Celles de Hall, complétées par des
mesures de mise en suspension, ont méme permis de valider le modele Rock’n Roll (cf. §
1.4.1.3). Quant aux expériences STORM, des estimations ont été effectuées pour évaluer
I'influence de la rugosité de la surface sur I'adhérence mais elles ne suffisent pas a

déterminer des valeurs de distributions de forces avec un bon degré de confiance.

Des quatre séries d’expériences, les essais de Hall et de Braaten sont donc les deux

seules a disposer de toutes les données d’entrée du modele Rock’n Roll.

A partir des résultats des expériences de Hall puis de Braaten, Biasi et al.

déterminent par ajustement et pour les quatre séries d’expériences (Hall, Braaten, ORNL
et STORM) les couples de valeurs Eet G, qui s’adaptent au mieux aux résultats
expérimentaux de fractions réentrainées. lls élaborent ensuite des corrélations qui lient
respectivement la force d’adhérence moyenne géométrique E et de son écart type
géométrique o', au diametre des particules. Ces corrélations s’écrivent respectivement

selon les relations :

f =0,016 - 0,0016 d"*° (-) (1.52)
o' =18+ 0,0515dp1’4 ) (1.53)

ou dp est mesuré en microns.

L’évolution des fonctions f_a et o', en fonction du diamétre des particules est

représentée sur la Figure 1.12 :
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Figure 1.12 — Evolution de fla et G'a en fonction du diametre des particules d’apres Biasi et al.

(2001)

L’évolution de ces corrélations en fonction de d, apportent plusieurs informations :

- Quel que soit le régime des particules (particules de 10 a 30 um monodispersées en

dépdt monocouche ou particules submicroniques en dépdt multicouches), les valeurs de

Y

f'_sont toutes inférieures a Il'unité. Or f'_ correspond a la moyenne des forces

normalisées par rapport a la valeur de la force adhésive F, (relation ( 1.10 )). Pour un
contact parfaitement lisse, I'adhérence est donc plus faible dans les deux régimes de
particules que dans le cas d’'un contact parfait. Ceci confirme I'influence de la rugosité sur
I'adhésion : cette derniere diminue quand le nombre d’aspérités de la surface augmente

puisqu’il y a diminution de la surface de contact entre la particule et la surface.

- Par ailleurs, on note que f'a est une fonction décroissante de d,. Pour les petites

tailles de particules en dépdt multicouches, lI'adhérence normalisée est importante et
I'influence de la rugosité moindre par rapport aux grandes particules. Ceci indique donc
que l'adhésion a une dépendance en d, Iégérement plus grande que celle prévue dans la
théorie (linéaire). Ainsi et comme on peut le voir également sur la Figure 1.12, I'écart
type géométrique caractérisant I'adhésion est plus faible pour les petites particules. A
partir des données de Biasi et al., nous avons représenté sur le graphe de la Figure 1.13,
les fonctions de densité de probabilité des forces adhésives normalisées (relation ( 1.45

)) pour les deux régimes de particules considérés. Pour ce faire, nous choisissons :
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e des particules de 0,5 pm représentatives des particules submicroniques en
dépbt multicouches,
e des particules de 20 um pour le cas des particules plus grandes déposées en

monocouche.
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Figure 1.13 - Fonctions de densité de probabilité des forces adhésives normalisées pour des

particules de 0,5 pm en dép6t multicouches et de 20 pm en dép6t monocouche

D’apreés la Figure 1.13, on observe que :

- la force d’adhérence moyenne est plus faible pour 20 um que pour 0,5 um,
- la distribution des forces adhésives s’étend sur plusieurs ordres de grandeur pour

les particules de 20 um, mais seulement sur un ordre de grandeur pour celles de 0,5 pm.

Afin d’expliquer ces tendances, les auteurs émettent deux hypothéses, toutes deux

liées au type de dépdt (mono ou multicouches) :

- Premierement, les particules dans un lit apparaissent avoir en moyenne une plus
grande adhésion. Le modele ayant été développé pour une particule isolée, cette
augmentation apparente de I'adhésion normalisée pour un dépdt multicouches, ne serait
qu’un artéfact du modeéle. En effet, ce dernier traduit un taux de réentrainement plus
faible par une adhérence plus forte, alors que celle-ci serait due au fait que, seule la
couche de particules en contact avec I'écoulement d’air est susceptible d’étre directement

réentrainée (cf. 1.4.2).
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- Deuxiemement, dans un lit, chaque particule aura plus de contacts avec les autres
particules. Ainsi, du fait de I'augmentation du nombre de contact, I'adhésion moyenne
par particule est plus grande et la dispersion plus petite. En effet, 'augmentation du
nombre de contacts crée :

e une apparition supplémentaire de forces cohésives qui viennent s’ajouter et
donc augmenter les forces d’adhérence, en créant un durcissement des couches de
particules,

e une plus grande homogénéité des forces d’adhérence appliquées a chaque
particule et donc une diminution de I’écart type de la distribution de ces forces.

Dans le modéle Rock’n Roll, 'augmentation (due aux contacts) du moment des forces

adhésives dans un lit, se traduit donc par une diminution de la distance (a) entre deux

contacts et donc par une augmentation du facteur geométrique (r,/a) par rapport au

cas d’'un dépdt monocouche ou épars de particules.

Ces corrélations i et o', impliquent cependant un certain nombre d’hypotheses. La

plus importante correspond au fait qu’elles intégrent dans la valeur du diamétre de la
particule, les différences entre matériaux, morphologies de surface, formes et tailles des
particules, utilisés pour les expériences analysées. Ainsi, ces corrélations supposent entre
autre qu’a une taille de particule, est attribuée une seule distribution des aspérités de
contact avec la surface et également, que toutes les particules ont une forme sphérique.

D’autre part, le facteur géomeétrique (rp/a) dans I'expression du couple trainée - portance
(relation ( 1.39 )) a été supposé fixe. Les auteurs estiment donc que les mesures
reportées sont insuffisantes pour pouvoir distinguer si le mécanisme de réentrainement
est du réellement a un équilibre des moments provoqué par des variations de (a), ou

bien a des forces adhésives réelles, ou plutdt a un équilibre des forces.

Afin d’établir la validité des corrélations sur Eet o', qui ont été developpées, Biasi et

al. comparent les données calculées avec le modéle Rock’'n Roll corrélé, aux données
expérimentales (STORM, ORNL, Hall et Braaten). Cette comparaison est présentée sur la

Figure 1.14.
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Figure 1.14 - Prédictions de la fraction mise en suspension de particules par le modéle Rock’n Roll

en fonction des données expérimentales de STORM, ORNL, Hall et Braaten d’apreées Biasi et al. (2001)

On peut voir sur ce graphe, qu’une grande majorité des données se trouve dans
I'intervalle + 20 %. Toutefois, on remarque que la plupart des résultats expérimentaux
utilisés pour valider le modele, correspondent a des situations ou la mise en suspension
est trés élevée. En effet les Kz mesurés sont en grande partie, compris entre 10" et 1.
De plus, cette représentation en échelle linéaire ne nous permet pas d'apprécier les
valeurs minimales de Kg. Par conséquent, on ne connait pas la capacité du modéle a
représenter des situations ou les fractions réentrainées sont trés faibles, et notamment

inférieures a 1072.

Finalement, les auteurs mettent en évidence que le modéle corrélé qu’ils ont

développé a trois points forts. Il s’agit d’'un modéle :

- Simple : Il ne dépend que de peu de parametres (d, et v,). Par ailleurs, le

réentrainement est mieux représenté par un procédé quasi-statique (a partir d'une
période estimée de une seconde) que par un phénoméne dynamique qui fait intervenir
un plus grand nombre de paramétres liés aux propriétés des matériaux et de
I’écoulement. De ce fait, le modéle est essentiellement fonction de la distribution des
forces adhésives (supposée log-normale) et de la distribution des forces de trainée
(supposée gaussienne).

- Mécaniste : Ce modeéle décrit le phénoméne de réentrainement par un mouvement
de basculement — roulement de la particule plutét que par son soulévement direct. Ce

mécanisme physiquement correct est la base du modeéele Rock’n Roll.
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- Validé par rapport a une expérience : En effet, les essais de Hall ont concerné des

mesures d’adhérence et de fractions réentrainées permettant a Biasi et al. d’élaborer des

corrélations de f' et o', et d’ajuster ces derniéres, a d’autres expériences (Braaten,

STORM et ORNL).

Enfin, le modéle Rock’n Roll corrélé est suffisamment simple pour étre facilement
incorporable dans les codes de calculs simulant, entre autre, des accidents graves de

réacteurs.

1.4.5. Conclusion

Finalement, on s‘apercoit que la mise en suspension par écoulement d'air est un
phénomene complexe tant au niveau des théories sur I'adhérence et le détachement de

particules d’'une surface, que des différents modéles développés dans ce domaine.

Au cours de ces derniéres années, les travaux de nombreux auteurs ont permis
cependant, une avancée remarquable dans la compréhension du mécanisme de mise en
suspension d’'une particule. En effet, d’'un soulévement trés pragmatique et simpliste de
la particule de la surface basé sur un équilibre des forces (modéle quasi-statique) ou une
accumulation d’énergie de la particule (modéle dynamique), les auteurs ont su faire
évoluer les développements théoriques en s’attachant aux mouvements imperceptibles
de la particule avant son envol dans I’écoulement libre. Ainsi en intégrant les moments
des forces dans le mécanisme et en combinant les deux concepts de réentrainement
(bilan des forces et bilan d’énergie), ils ont pu développer des modeles de mise en
suspension qui décrivent plus finement le phénomeéne. Ces modeéles plus réalistes
semblent fort prometteurs. Le modele de Reeks et Hall (2001) avec les corrélations des
forces d’adhésion établies par Biasi et al. (2001) parait d’ailleurs étre le modeéle le plus
proche de la réalité, puisque quatre séries d’expériences de la littérature (Braaten, Hall,
STORM et ORNL) permettent de le valider pour des dépdts monocouches et multicouches
de particules de diamétre compris entre 0,1 et 30 pm déposés sur des surfaces
rugueuses.

Cependant, bien que le modéle Rock’n Roll ait été validé pour des dépdts multicouches
de particules submicroniques, ce développement théorique n’a pas été vérifié pour des
tailles de particules plus importantes. De plus, il a été élaboré pour une particule
sphérique isolée sur une surface. Ainsi, il n’intéegre pas les forces et parameétres
supplémentaires qui apparaissent lorsque les particules sont déposées en couches.

Fromentin (1989) a toutefois étudié ces caractéristiques supplémentaires dans le travail
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théorique et expérimental qu’il a effectué sur la mise en suspension d'un dépobt
multicouches. Confirmé ensuite par d’autres auteurs (dont Biasi et al., 2001), il explique
que le réentrainement de tels dépdts s’effectue uniquement sur les particules de la
couche supérieure, c’est a dire sur la couche directement en contact avec I'écoulement
d’air. Il met alors en évidence que I'évolution temporelle de la fraction réentrainée Ky
augmente pour se stabiliser rapidement, et attribue cette stabilisation de la mise en
suspension a un durcissement de la distribution des forces d’adhésion des couches
inférieures. L’auteur a Vvérifié expérimentalement son traitement théorique pour des
particules comprises entre 0,4 et 4,3 pum de diamétre, et a développé une corrélation du
flux moyen de mise en suspension intégrant l'influence de la vitesse et de la durée
d’exposition, et non pas celle de la taille des particules.

Il est important de noter ici que la prise en compte du paramétre temps dans la
corrélation de Fromentin est due principalement au fait qu’il décrit le réentrainement par
son flux moyen (cf. relation ( 1.3 )). Pour analyser les résultats de la littérature, il est
donc essentiel d’homogénéiser I'ensemble des informations en n’exprimant la mise en

suspension qu’en terme de fraction réentrainée.

Bien que le modeéle Rock’n Roll et la corrélation de Fromentin semblent prometteuses,
ils nN'ont donc pas été validés pour des tailles de particules supérieures a quelques
microns en dépdt multicouches. lls n'ont pas non plus été vérifiés pour des amas de
particules, type tas de poudre. Les seules études traitant de ces formes de tas plus
génériques ont été réalisées dans le domaine du transport éolien de sédiments, mais les

tailles de particules étudiées sont nettement plus importantes (> 250 pm).

Enfin un point essentiel ressort de notre étude bibliographique : il existe un manque
évident de connaissance sur les paramétres susceptibles d’influencer la mise en
suspension. En effet, des désaccords entre les différentes études apparaissent lorsqu’il
s'agit d’attribuer une certaine importance aux divers parameétres influencant le
phénomene mais aucun n’a étudié leur influence relative.

De nombreux auteurs ont effectué des études théoriques et expérimentales afin
d’apprécier I'influence de parametres tels que la taille des particules, la vitesse ou bien la
durée d’exposition de I'écoulement d’air.

A partir de notre étude bibliographique, il nous est quand méme possible de retenir dés a

présent pour notre étude :
- des parametres qui montrent une influence certaine :

e la vitesse de I'’écoulement,

e la granulométrie,
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- des parametres dont l'influence reste a caractériser plus finement :

e la durée d’exposition (elle semble avoir une influence trés ciblée au début de
I'expérience),

e [l'accélération,

e la porosité du dépét (d’aprés Friess et Yadigaroglu (1998)),

e la rugosité de la surface (prise en compte dans plusieurs modeles)

- des parametres qui ont peu ou pas été étudiés :
e |e dépbt type tas de poudre,
e |a forme des particules,
e la teneur en eau (directement reliée a la force de capillarité),

e la turbulence (mise en évidence théoriquement).

Quant aux autres parametres, ils sont souvent une conséquence d’autres facteurs (la
saltation due a la taille des particules, la déformation due au temps d’exposition, a
I’lhumidité relative, a la taille des particules et/ou au dépdt). Nous tenterons autant que

possible de les observer voire de les maitriser.

Toutefois, comme nous I'avons vu dans ce chapitre, les expériences réalisées ont été
conduites dans des conditions expérimentales multiples empéchant bien souvent les
comparaisons. La plupart des auteurs ont méme fait des études généralement ciblées sur
un seul parameétre (la vitesse dans certains cas, la granulométrie dans la plupart des
expériences).

Dans ces conditions, il est difficile d’évaluer et de classer par ordre d'importance les
effets relatifs de ces paramétres sur la mise en suspension. A I’heure actuelle, la
littérature existante sur la mise en suspension par écoulement d’air souffre donc d'un
mangue important de données expérimentales pour résoudre ce probléme. Or devant la
dizaine de paramétres que nous avons retenue ici, le développement de modeéles de
réentrainement dans le cas de dépdt multicouches ou amas de poudre pourrait étre

ameélioré si I'on connaissait les effets relatifs de ces facteurs sur la mise en suspension.

C’est pourquoi nous nous proposons de réaliser, dans un premier temps, une étude
expérimentale permettant d’apprécier les effets principaux des parameétres sur la mise en
suspension d’'une contamination particulaire par écoulement d’air. Pour cela, nous avons
mis au point un dispositif expérimental adapté & nos besoins. Nous allons le décrire dans

le chapitre suivant.

- 75 -
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L'objectif général de ce travail, rappelons-le, est d'étudier le réentrainement par
écoulement d’air de particules polydispersées inactives déposées sur une surface en
étudiant les parameétres susceptibles d’influencer le phénomene. L'étude en laboratoire
d'un tel phénomeéne requiert donc une installation expérimentale spécifique de type

tunnel aéraulique.

Afin que les résultats de cette étude puissent ensuite étre utilisés pour des poudres
radioactives réelles, des expériences de validation en actif sont prévues dans le cadre
d’'un Programme d’Intérét Commun « Aérocontamination » avec COGEMA. Ces
expériences spécifiques, conduites avec des poudres d’UO,, de PuO, et de MOx fourniront
des données de comparaison vis a vis de nos résultats acquis avec des poudres inactives.
Ainsi, le dimensionnement de l'installation dédiée a nos expériences devait prendre en
compte une contrainte importante qui est la « nucléarisation » de la zone d’essai, c'est a
dire sa mise en conformité vis a vis des critéeres de sdreté nucléaire, imposant,

notamment, que la veine d’essai soit intégrable dans une boite a gants.

Notre installation répondant a ces critéres est dénommée BISE Inactive (Banc de
mlse en Suspension par Ecoulement pour I'étude des poudres inactives). Cette
installation est localisée au SERAC sur le site de Saclay. Quant a l'installation congue
pour les expériences en actif (qui ne nous concerne pas directement dans le cadre de nos

travaux de thése), elle est appelée BISE Active et se trouve sur le site du CEA de Valduc.
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2.1. Description

La Figure 2.1 présente le schéma général de notre installation BISE Inactive. Il s’agit
d’'une veine d’air en circuit ouvert, dont la longueur totale est de lI'ordre de 5 meétres.

L’air circule par aspiration dans le banc grace a une pompe a vide située en aval de BISE.

Pry Pr,

(bar) (bar)
Pr,

Vanne GD,

Filtre Filtre
THE o o
—
Vanne PD, Q Grille Surface
d'essai

Vanne 3VE

|— Zone amont 4' |— Zone principale J |— Zone aval A

Figure 2.1 - Schéma de I'installation expérimentale BISE Inactive (Banc de mlse en Suspension par

Ecoulement)

La zone principale de notre installation est composée de deux parties en plexiglas. La
premiére correspond a un conduit parallélépipédique rectangle horizontal de 40 cm de
longueur, 12 cm de largeur et 7 cm de hauteur. Ces dimensions ont été déterminées
compte tenu du fait, principalement, que le phénoméne physique étudié a lieu a
proximité immédiate de la surface et que l'installation devait étre « nucléarisable ». De
plus, la gamme des vitesses d'air recherchée (de 0,5 a 10 m/s) impose de pouvoir

disposer a vitesse élevée d'un débit important (de I'ordre de 300 m3/h).
Immédiatement en amont du plan de sortie de la section droite parallélépipédique se

trouve la surface d’essai sur laquelle sera déposée la poudre test. Nous représentons un

schéma de cette zone sur la Figure 2.2.

- 77 -




Installation expérimentale BISE Inactive Chapitre 2

T Origine O du
/ | \ repére (x.y,z)
> I
x (u)

Figure 2.2— Zoom sur le cone de poudre déposé sur la surface d’essai dans BISE Inactive

Cette surface d’essai en aluminium est circulaire (4 cm de diamétre) et amovible. Elle
laisse ainsi la possibilité de changer de surface de dépét (aluminium, acier inox ou autre)
ou uniquement de modifier le paramétre de rugosité de celle-ci. Le centre de cette
surface d’essai est localisé dans I'axe de direction principale de I'’écoulement, au niveau
de la base inférieure du conduit. Ce point est pris comme référence géométrique dans
I'installation BISE Inactive.

La seconde partie de la zone principale de notre dispositif est de forme trapézoidale
rectangle. Dans le plan de sortie de cette zone est localisé un filtre de prélévement en
position verticale, de 18 cm de hauteur et 22 cm de largeur. La distance entre la surface
d’essai et le porte-filtre est de 12 cm. La géométrie divergente de cette partie est
imposée par les vitesses d’écoulement envisagées lors des expériences, le type de filtre
retenu qui impose des pertes de charge élevées, et la disponibilité des pompes a vide du
commerce. La solution technique qui a été envisagée (augmentation de la surface du
filtre de prélevement) n'a pas d’influence sur le phénomeéne local de mise en suspension.

Cette seconde partie a été imposée pour la réalisation des expériences dans BISE Active.

En amont de la zone principale (cf. Figure 2.1, zone amont) se trouve un systéme de
filtration Treés Haute Efficacité (THE) qui assure un air propre, sans contamination
particulaire parasite, dans le reste du banc. Une vanne de réglage des faibles débits
(PD;) est suivie d’'un compteur volumétrique a turbine (Schlumberger Fluxi 2100). Ce
dernier permet de contrbler le débit volumique Q, imposé dans BISE au cours d'une

expérience. La mesure au compteur est effectuée a partir de la mesure de la fréquence
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de rotation de la turbine. La valeur du débit obtenue permet d’accéder, connaissant la
surface de la section de la veine au niveau de la surface d’essai, a la valeur de la vitesse
moyenne dans ce plan.

Une grille & maille carrée de 1 mm et d’épaisseur 0,8 mm (« Toile acier inoxydable 304 »
de chez Saulas) se trouve localisée en amont de la section droite de la veine
parallélépipédique. Cette grille est destinée d'une part a homogénéiser les vitesses d'air
sur toute la section de la veine, et d’autre part a induire une turbulence dans le plan de

positionnement de la poudre qui soit la plus homogéne et isotrope possible.

En aval de la zone principale (cf. Figure 2.1, zone aval) se trouve un dispositif
d'ajustement des grands débits. Ce dispositif a été rendu indispensable du fait de
I'utilisation d’'une pompe a vide a débit non ajustable. Il est composé de deux vannes de
réglage identiques dont l'une est positionnée sur la veine principale (GD,) et l'autre sur
une veine de dérivation (GD,). Le passage entre les deux veines s'effectue a l'aide d'une
vanne électropneumatique 3 voies (3VE) a vitesse d'ouverture réglable. Cette

configuration a été choisie pour deux raisons :

- Imposer la méme perte de charge aux deux circuits pour une vitesse donnée dans

le circuit principal soit Pr; = Pr.. Ainsi, la pompe a vide est placée dans les mémes

conditions expérimentales lors du passage d’air entre les deux circuits.

- Contréler I'accélération de I'écoulement au démarrage de I'air dans le circuit
principal par le contréle de la durée d’ouverture de la vanne 3VE.

L'air est véhiculé dans BISE par aspiration, grace a une pompe a vide a débit non
ajustable (Rietschle SMV 500). Les caractéristiques de débit et de perte de charge de
cette pompe ont été déterminées, d’'une part par les conditions d'essais sur I'écoulement,
d’autre part, par la perte de charge du filtre de prélévement et de I'ensemble du circuit.
Le positionnement de la pompe en sortie du circuit permet de ne pas induire une
éventuelle turbulence additionnelle dans I’écoulement, mais également de fonctionner en
Iégere dépression. Si cette caractéristique n’est pas importante pour nos expériences en
inactif, elle est toutefois indispensable pour le travail en actif. Nous avons effectué des
tests d’étanchéité afin de nous assurer qu’aucune contamination extérieure susceptible

de modifier le phénoméne observé ne pénétre dans le banc.
Le banc BISE est mis a la masse afin d’évacuer les charges potentielles fixées sur ses

parois. Enfin, il est équipé d’éléments de mesure et de contrble de divers parameétres

environnementaux (hygrométrie (HR), température (Temp) et pressions (Pr; et Pry)) a
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I'intérieur de l'installation. L’ensemble des acquisitions s’effectue par I'intermédiaire d’un
ordinateur type industriel. Un programme d’acquisition spécifiqgue a été développé au

laboratoire sur le logiciel LABVIEW.

L’ensemble des instruments de mesure utilisés dans BISE est répertorié dans le
Tableau 2.1.

Tableau 2.1 —Instruments de mesure utilisés dans BISE Inactive

Instrumentation Intervalle de o .
Mesure . ) Precision de I'appareil
ou technique fonctionnement

Anémomeétrie a Fil Chaud
Vitesse moyenne V (m/s) Haute Fréquence avecla 2 cm/s — 500 m/s =* 0,1 % sur la mesure
sonde 55P13 (Dantec)
*+ 2 % du débit mesuré
pour 20 < Q, < 80 m%/h
+ 1 % du débit mesuré

pour 80 < Q, < 400 m%/h

Débitmétre a turbine
Débit volumique Q, (m3/h) Fluxi 2100 20 - 400 m%/h
(Schlumberger)

H+

Température de I'air (°C)  Rotronic Hygrometer 0-50 °C
Humidité relative (%0) F/T-Serie 0-100 %

0,3 °C
1% HR

I+

Transmetteur Intelligent
] ) ] £ 0,15 % de I'étendue de
Pression relative (bar) de Pression -1 —0 bar

PR-53/80251 (Keller)

mesure

+20 pgpour0<m<50g
Balance MC210 P
Masse réentrainée (g) 0-210g + 40 pg pour 50 <m < 100 g
(Sartorius)
+ 50 pg pour 100 <m < 210g
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2.2. Performances aérauliques

Avant de réaliser les expériences permettant I'appréciation des parametres
fondamentaux de mise en suspension d’'une contamination particulaire, il est important
d’étudier les performances aérauliques de I'installation BISE afin de caractériser la veine

d’air. Cette étude consiste a :

- évaluer la stabilité de I’écoulement dans la veine,

- caractériser les champs de vitesse et de turbulence,

- décrire la couche limite dans la veine au niveau de la zone du dépdét de poudre :

e sans obstacle

e en présence d’'un obstacle simulant un dépét conique,

- déterminer les vitesses de frottement caractéristiques de l'installation au niveau de

la surface de base,

- déterminer la gamme de variation de l'accélération au démarrage de I'’écoulement

d’air contrélée grace a la vanne électropneumatique 3VE.

2.2.1. Technique de mesure : ’Anémométrie a Fil Chaud

Afin d’avoir une mesure locale et précise de la vitesse dans BISE, nous choisissons
une techniqgue de mesure intrusive : I'Anémomeétrie a Fil Chaud Haute Fréquence
(Dantec). Notre dispositif de mesure comprend une unité d’anémométrie Haute
Fréquence (Streamline) et une soufflerie d’étalonnage des sondes, le tout géré par un
ordinateur grace a un logiciel associé nommé StreamWare. L’ensemble est présenté sur

Figure 2.3.

- 81 -



Installation expérimentale BISE Inactive Chapitre 2

Soufflerie
d'étalonnage

Unité Centrale
Streamline

Figure 2.3 — Systéme d’anémomeétrie fil chaud Haute Fréquence (Dantec)

2.2.1.1. Principe de la mesure

Le principe de I'anémométrie a fil chaud repose sur les échanges de chaleur entre le
fil chaud métallique et I'écoulement d’air. Il utilise la dépendance de la résistance
électrique par rapport a sa température.

Lorsque le fil de tungsténe maintenu a une certaine température, est plongé dans un
écoulement de fluide de température plus basse, il se produit un échange de chaleur par
convection entre le fil et I'écoulement. Cet échange, fonction notamment de la vitesse du
fluide et de I'écart de température entre I'élément chauffé et le fluide, va modifier la
température du fil, sa résistance électrique et donc sa tension proportionnellement a la
vitesse de I’écoulement.

Du fait de ses grandes gammes de vitesse (0,02 & 500 m/s) et de fréquence (jusqu’a
400 KHz), l'anémométrie a fil chaud permet d’obtenir, au niveau local, la vitesse
instantanée et ses fluctuations (donc les intensités de turbulence). Cette méthode est
donc bien adaptée a notre étude qui traite le cas d’écoulements turbulents. De plus, elle
a l'avantage de ne nécessiter aucun ensemencement dans le banc, contrairement aux
méthodes optiques envisagées dans un premier temps.

Toutefois, la mise en place des sondes est particulierement délicate : les fils tungsténe de
5 pm de diametre et 1,25 mm de long sont trés fragiles et doivent étre placés

minutieusement par rapport a la direction de I'’écoulement.

2.2.1.2. Sonde utilisée et positionnement dans BISE

Nous fixons arbitrairement un repére orthogonal direct (x,y,z) dans BISE, de la fagon

suivante :

- Ox : Axe parallele a la surface et normal a I’écoulement,
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- Oy : Axe paralléle a la surface dans le sens de I'écoulement (i.e. y correspond a la
composante principale de I'’écoulement),

- Oz : Axe vertical normal a la surface.

L’origine O du repére est définie au centre de la section d’essai au niveau de la surface

(Figure 2.2).

Pour notre étude, nous utilisons une sonde a un fil ou fil simple (Dantec 55P13). Cette
sonde coudée est installée sur un porte-sonde 55H21 qui traverse la surface supérieure
de la veine au niveau de la section d’essai. Elle effectue des mesures dans le plan
perpendiculaire a la position du fil chaud. Ainsi, dans l'installation BISE, elle permet
d’obtenir la composante principale v suivant y de la vitesse moyenne de I'écoulement
libre V, la seconde composante u (suivant x) étant considérée comme négligeable (Figure
2.4).

Déplacement i
manuel suivant z

Déplacement
suivant x

Y

Figure 2.4 — Représentation de BISE instrumentée de I'anémométrie a fil chaud

La vitesse prise comme référence V dans notre installation est mesurée a l'origine du
repere, en sortie et au centre de la veine parallélépipédique soit & (O ; O ; 3,5 cm). Elle

est sensiblement identique a la vitesse moyenne V_ au centre de la section d’essai. Une

sonde de compensation en température (référence 9090P01), est placée en amont de la
veine parallélépipédique, dans I'’écoulement d’air, afin de minimiser les effets de dérives
thermiques du milieu ambiant.

L'étalonnage de la chaine d’anémométrie est une phase essentielle pour I'obtention de
mesures précises. Cet étalonnage est effectué régulierement au laboratoire avec la

soufflerie d’étalonnage Dantec. Lors de la procédure d’étalonnage, il est important de
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positionner la sonde a étalonner vis a vis de I'écoulement de la soufflerie, de la méme

facon qu’elle est utilisée dans la veine d’air a caractériser.

2.2.1.3. Fréquence d’acquisition

Afin de pouvoir mesurer correctement la turbulence, il est important de déterminer
une fréquence d’acquisition des mesures, qui soit supérieure a I'échelle de temps
d’apparition des « bursts ». Rappelons que ces structures turbulentes, similaires a de
mini tornades peuvent avoir un réle dans le phénoméne d’envol des particules déposées
(cf. 8 1.3.2.1). Blackwelder et Haritonidis (1983) donnent une fréquence d’apparition des

« bursts » f, a 'aide de la relation :

2

V..
f, =0,0035 - (2.1)
A%
avec Vv, : vitesse de frottement a la paroi,
v : viscosité cinématique de l'air.

La relation ( 2.1 ) nous impose donc de connaitre la vitesse de frottement a la paroi v, .

Dans BISE le rayon hydraulique de la veine parallélépipédique R, vaut 4,421.102 m, et la
vitesse moyenne maximale V.x pouvant étre atteinte est de 15 m/s (vitesse maximale
de l'installation sans filtre). A partir de la relation ( 2.16 ) décrite au § 2.2.4.1, le nombre
de Reynolds maximum de I'’écoulement atteint dans BISE vaut environ 87 500. Il est
alors possible de considérer que la distribution des vitesses dans BISE correspond a une
loi de puissance en 1/7 a l'intérieur de la couche limite turbulente (cf. relation ( 2.18)).

D’aprés Schlichting (1979), la vitesse de frottement a la paroi v, peut alors se calculer a

partir du taux de cisaillement T, pour un écoulement turbulent circulant a travers un

conduit suivant la relation :

ya
© =pv2 =0,0225pV, " | (2.2)
* RH
avec p : masse volumique de l'air,
A : vitesse moyenne de I'écoulement libre,
Ry : rayon hydraulique.

Dans les conditions CNTP (p= 1,293 kg/m*® et v = 1,515.10° m?/s), la vitesse de

frottement de I'air a la paroi devient :
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v.=0,06.V " (23)
La relation ( 2.1 ) vaut alors pour BISE :

fb ~ 100 Hz.

Afin de se situer a une fréquence d’acquisition supérieure a Il'apparition des
« bursts », nos mesures sont donc effectuées a une fréquence correspondant a 5 x f, soit
500 Hz.

D’apres la procédure Dantec, 2000 points de mesures suffisent pour obtenir la valeur
de la vitesse moyenne. Toutefois, par sécurité, notre choix se porte sur 4000 points par
acquisition, et nous réalisons 5 acquisitions a 500 Hz espacées de 4 s. Ces 5 acquisitions
sont répétées 3 fois. Les résultats présentés par la suite correspondent ainsi a la

moyenne des mesures effectuées.

2.2.2. Reproductibilité et stabilité de I’écoulement

Une premiere série d’expériences consiste a évaluer la reproductibilité des débits
obtenus entre deux arréts de la pompe, la mesure étant effectuée avec le compteur
volumétrique. Cette information est importante puisqu’elle concerne la reproductibilité de
nos résultats de réentrainement.

Le coefficient de variation mesuré (rapport de I'écart type sur la moyenne des débits) est
de l'ordre de 2 % pour des débits supérieurs & 140 m3/h, soit & une vitesse moyenne
V =5 m/s dans BISE. Par contre, il atteint 8 % pour des débits d’environ 10 m*/h soit
0,5 m/s dans l'installation. Ceci s’explique par le fait que I'on se trouve au-dessous de la
gamme d’étalonnage du débitmetre (cf. Tableau 2.1).

On note également une légére chute du débit, de l'ordre de 5 %, au démarrage de
I'aspiration d’air par la pompe a vide pour un débit de 300 m®/h. Ceci est d0 a la
stabilisation de la pompe a vide. Un délai de 15 min aprés le démarrage de la pompe
s'avere donc nécessaire, afin d’obtenir une bonne stabilité de [I'écoulement d’air

(< & 2 %) au cours des expériences.

2.2.3. Champs de vitesse et de turbulence

Des mesures de vitesses effectuées aux positions limites des vannes PD; et GD;

montrent que les vitesses dans BISE varient de 0,1 a environ 15 m/s sans filtre de
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prélevement. Lors de nos expériences, l'introduction d'un filtre de prélevement dans
I'installation va créer une perte de charge supplémentaire a la dépression existante et
donc modifier le domaine de variation des vitesses dans linstallation. La gamme de
vitesses de BISE dans nos expériences dépend donc de la perte de charge imposée par le
type de filtre de prélevement placé dans l'installation. Une étude préliminaire (Witschger
et Alloul-Marmor, 2001) a montré que les filtres a fibre D-350 (Bernard Dumas) semblent
bien adaptés a notre étude expérimentale. Ces filtres rectangulaires de dimension
204*253 mm? permettent d’atteindre une vitesse moyenne (recherchée pour notre
étude) de 10 m/s dans linstallation. De plus, ils sont peu colteux. D’autres filtres
référencés 95-A chez Bernard Dumas seront également utilisés dans le but unique
d’effectuer quelques expériences a des vitesses supérieures a 10 m/s (de l'ordre de

14 m/s).

En plus, les mesures de champs de vitesse et de turbulence dans la veine d’air sont
nécessaires afin de nous assurer que le tas de poudre présent sur la surface est exposé
uniformément a I'’écoulement.

L’exploration de ces champs est effectuée dans le plan (y, z) a x=0, par déplacement
manuel de la sonde d’anémométrie. Suivant I'axe Ox, sept presse-étoupes permettant le
passage du support de sonde, sont disposés a des distances de 1,4 cm sur la surface
haute de BISE soitax =-4,2;-2,8;-1,4;0; 1,4; 2,8 et 4,2 cm (Figure 2.4). Suivant
Oy, le déplacement s’effectue manuellement a I'aide d’'un pied a coulisse permettant une
précision de 0,1 mm. A cette incertitude, s’ajoute I'erreur due a l'intervention manuelle
qui est estimée a 0,5 mm. L'erreur maximale de la position de la sonde est donc de

0,6 mm.

La Figure 2.5 montre les champs de vitesse et de turbulence de la veine d’air que
nous avons mesurés dans la section (x,z) de l'installation en y = 0. lls ont été effectués
pour 3 vitesses d’air prises au centre de la veine a 0,5 ; 5 et 10 m/s. Pour chacun des
champs, nous avons fait 42 points de mesures (7 suivant la largeur et 6 suivant la
hauteuraz =1; 2; 3; 3,5; 4 et 5 cm). Les différentes zones des champs de vitesse
expriment le biais en % entre la valeur de la vitesse au point considéré et la valeur de la
vitesse moyenne au centre de la section, que nous avons prise en référence. Les champs
turbulence, quant a eux, sont représentés en intensité. Pour rappel, l'intensité de
turbulence ( 1.43 ) est définie comme le rapport des fluctuations de la vitesse
instantanée sur la vitesse moyenne. Elle est calculée comme un coefficient de variation,
c’'est a dire par le rapport en pourcentage de I'estimation de I'écart type de la vitesse

instantanée o sur la vitesse moyenne au centre de la section d’essai V, soit :
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Figure 2.5 — Champs de vitesse (a gauche) et de turbulence (a droite) dans le plan (x,z) eny =0

exprimés respectivement en biais par rapport a la vitesse moyenne V et en intensité pour 3 vitesses

V=0,5;5et10 m/s
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Ces difféerents graphes nous permettent ainsi de vérifier que les profils de vitesse sont
relativement plats suivant la direction x. Pour les trois vitesses, au centre de la section,
on observe que la variation du biais reste comprise dans l'intervalle + 10 %. Nos résultats
montrent également que cette uniformité spatiale évolue peu en fonction de la vitesse
sur I’ensemble du domaine de variation.

Quant aux champs de turbulence, on note que, quelle que soit la vitesse moyenne
imposée dans l'installation, I'intensité de turbulence varie entre 2 et 5 % au centre de la
section. Ceci indique donc que I'’écoulement est stable au centre de la section d’essai.
Toutefois, des biais plus importants de la vitesse sont observés a I'approche de la paroi.
lls atteignent environ 10 % a 10 m/s et 15 % a 0,5 m/s. On remarque également une
légere augmentation de l'intensité de turbulence a z = 1 (I — 8 %). Ces gradients de
vitesse et de turbulence correspondent au profil classique d’évolution de la vitesse a
proximité d’'une paroi. lls sont dus aux phénoménes d’adhérence du fluide a la paroi dans
la couche limite (viscosité) : les vitesses diminuent & I'approche de la paroi et I'intensité

de turbulence augmente. lls seront étudiés plus en détail au § 2.2.4.

Ces résultats sont importants puisque, comme nous l'avons vu, la vitesse de
I’écoulement tout comme la turbulence au voisinage d'un tas de poudre, ont une
influence certaine sur le phénoméne de réentrainement par écoulement dair. lls
indiquent que I'écoulement est homogéne, uniforme et stable au centre de la veine. De
plus, les profils de vitesse dans cette zone évoluent peu sur toute la gamme de variation
de I'’écoulement d’air dans BISE.

D’autre part, ces résultats montrent la nécessité de s’attacher de fagon plus fine a ce qui
se passe a proximité de la surface, la ou sera déposé le tas de poudre. En effet, les
modifications du profil de vitesse et de turbulence, observées dans la couche limite,
peuvent avoir des effets non négligeables sur le processus de mise en suspension de la

poudre.

2.2.4. Description de la couche limite

Pour bien caractériser le réentrainement des particules, il est nécessaire de connaitre

parfaitement le profil de I'’écoulement a proximité de la paroi.

2.2.4.1. La couche limite

Dans le cas de I'’écoulement d’un fluide visqueux (dans notre cas, I'air) au voisinage

d’'une paroi, le phénomeéne d’adhérence du fluide induit un fort gradient de vitesse a la

- 88 -



Installation expérimentale BISE Inactive Chapitre 2

paroi. Cette zone, dans laquelle les effets de frottement interne du fluide sont

importants, est la couche limite. En dehors de cette couche, le fluide est dit libre.

L’écoulement que I'on trouve essentiellement dans les problémes de réentrainement
de particules ou les problémes d’érosion éolienne, est turbulent et se développe le long
de la surface. Nous considérons donc principalement le cas d’'une couche limite
turbulente qui se développe sur une plaque plane. Schlichting (1979) et Rhyming (1991)
entre autres, donnent des modeéeles similaires de développement de ce type

d’écoulement, relativement bien connus de nos jours.

B Lorsque la couche limite prend naissance en y = 0, I'’écoulement a l'intérieur de
la couche limite se développe dans un premier temps de facon laminaire. Puis aprés une
zone de transition, il devient plus instable pour se transformer en zone turbulente. La
transition s’effectue par un accroissement brusque de I'épaisseur de la couche limite et
dépend dans le cas d’'une plaque plane, de la valeur du nombre de Reynolds local Re,

avec :

Rey: = (2.5)

ou y est la distance a partir de laquelle la couche limite prend naissance et V_  la vitesse

moyenne caractéristique de I'écoulement en dehors de la couche limite. La transition

s’effectue pour un nombre de Reynolds local de I'ordre de 10° & 10° (Ryhming, 1991).

Lorsque la couche limite turbulente est établie, celle-ci est composée d’'une couche
interne pres de la paroi représentant les 5 & 15 % de I'épaisseur et une zone externe
formée des 85 — 95 % restant. Dans le cas du réentrainement, c’est essentiellement la
zone interne qui va intervenir sur le détachement des particules. En effet, dans cette

région proche de la paroi, I’écoulement va interférer avec le lit de particules.

Dans la zone interne, il a été montré expérimentalement que la distribution des

vitesses dans la couche est constituée de trois régions distinctes :

- la sous-couche laminaire, qui est la région la plus proche de la paroi. Elle est
uniguement caractérisée par l'effet des contraintes de cisaillement laminaire. Du fait
cependant de la nature instable de I'écoulement dans cette zone, le terme de sous-
couche visqueuse est plus approprié,

- la zone de transition, zone de raccord entre la sous-couche visqueuse et la zone

logarithmique,
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- la zone logarithmique qui est la région ou I'’écoulement est pleinement turbulent.

Le profil est décrit a I'intérieur de chaque région par :

v+ = f(z+) (2.6)
On a alors dans la zone interne :
- la sous-couche visqueuse : V+=2Z+ pour0<z+<5 (2.7)
- la zone de transition : v+ =5In(z+) - 3,05 pour 5 < z+ < 30 (2.8)
- la zone logarithmique : v+=2,5In(z+) + 5,5 pour 30 < z+ <500 (2.9)

ou v+ est une vitesse adimensionnelle correspondant a la composante axiale de la
vitesse suivant la relation ( 2.10) :

Vv
V4 =—= (2.10)
v

*

La variable z+ a été définie précédemment suivant la relation ( 1.19 ). Elle correspond a

des positions verticales a partir de la surface.

Au dela de z+ = 500, on se trouve dans la zone externe ou encore zone a vitesse
déficitiaire, fortement liée aux conditions extérieures a la couche limite. Les grandeurs
caractéristiques dans cette zone sont la hauteur de la couche limite & et la vitesse

extérieure a la couche.

Il s’en suit que la distribution générale des vitesses pour la couche limite turbulente

peut étre représentée par une seule courbe de v+ = f(z+) liant les différentes zones de la

couche limite (Figure 2.6). On a coutume de représenter cet ensemble de courbes en
coordonnées semi-logarithmiques, afin de bien distinguer les différentes régions. Toutes

ces lois sont valables pour des écoulements sur une paroi lisse.
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Figure 2.6 — Calculs effectués pour la distribution de v. en fonction de z, dans la zone interne de la

couche limite turbulente

La distribution universelle ainsi décrite est assez complexe mais elle a I'avantage de
s’appliquer également a un écoulement en développement. Toutefois, pour certains cas
pratiques, il suffit d’employer un profil de vitesse plus approximatif de la forme d’une loi

en puissance :

1/n
L=(£) (2.11)

ou & : épaisseur de la couche limite

n : exposant fonction de la valeur du nombre de Reynolds.

Dans le cas d’'une plaque plane, n — 7 (Schlichting, 1979). Cette loi en puissance a été

suggérée a partir du résultat expérimental suivant :

v+ = 8,74(zH)" (2.12)
Cette distribution en loi de puissance observée sur la Figure 2.6, représente bien la zone
logarithmique de la loi universelle. Cependant, elle ne permet pas de décrire aussi

finement que la loi universelle, le profil des vitesses a proximité immédiate de la paroi

dans la sous couche visqueuse.
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B Le frottement a la paroi joue un réle important dans le développement conduisant
a la distribution universelle des vitesses. Déterminé expérimentalement a partir de la
pente de la loi logarithmique reformulée en fonction de V_, le coefficient de frottement C¢
est fonction notamment de la rugosité de la surface et du caractere établi ou non de

I’écoulement. En utilisant I'’expression de la vitesse de frottement ( 1.18 ), on obtient

dans le cas d’une plaque plane :

-1/4
V. 6
C, =2 TOZ =0,045| —= (2.13)
PV, v

B Une autre caractéristique a prendre en compte, est I’épaisseur de la couche limite
3. Elle est généralement définie par la hauteur & la paroi du point ou la vitesse est égale

a 0,99 de la valeur de V. Elle dépend de plusieurs facteurs tels que la viscosité du fluide

et le niveau de turbulence.

Dans le cas d’'une couche limite laminaire, la distribution des vitesses est parabolique.
Pour une plaque plane, son épaisseur est donnée par la solution de Blasius (Ryhming,
1991) :

9 _4,96Re, (2.14)
y y

Dans le cas d’'une couche limite turbulente, la répartition des vitesses est beaucoup
plus aplatie. L'épaisseur de la couche limite turbulente est alors déterminée pour une

surface parfaitement lisse par la formule empirique :

3 _0.37Re "
y y

s avec 10°< Re, < 10" (2.15)

B Si I'on traite le cas d’'un conduit parallélépipédique, le régime d’écoulement est
décrit par le nombre de Reynolds relatif au diamétre hydraulique Dy du conduit et a la

vitesse au centre de I'écoulement V suivant I’équation :

avec

D =435 (2.17)
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ou S : section du conduit,

L : périmeétre de la section.

Lorsque le nombre de Reynolds dépasse la valeur de 2100, I‘écoulement jusque la
laminaire tend a devenir turbulent (Midoux, 1985). Toutefois, on observe une zone de

transition pour des Reynolds compris entre environ 1500 et 3000.

Dans des conditions turbulentes, la loi en puissance décrit bien le profil des vitesses.

Elle s’écrit sous la forme :

1n
\" z
— == 2.18
v-(E) (215

H

Les valeurs de n sont alors fonction du nombre de Reynolds du conduit. Indiquons

quelques valeurs de n :

n Re

6 4.10°
7  1,1.10°
10 2.10°

Cependant, au voisinage de I'entrée du conduit parallélépipédique, la vitesse V est
dépendante de la composante axiale y et elle ne décrit pas le profil de vitesses d'un
écoulement turbulent. Il faut considérer une longueur d’établissement, qui correspond en
fait au développement de la couche limite a I'intérieur du conduit. Si cette longueur est
atteinte, on dit que le régime est établi, c’est a dire que le profil de vitesse ne dépend
plus de la distance a I’entrée du conduit. Contrairement au régime laminaire, la vitesse
de I'’écoulement en régime turbulent est telle que la couche limite ne peut pas envahir
toute la section du conduit. Il y a tout d’abord développement de la couche limite
turbulente en un point T, puis établissement de celle-ci lorsque son épaisseur atteint une
valeur proche de 0,2Dy. La longueur d’établissement L, ou longueur de développement

du profil des vitesses en écoulement turbulent vaut alors :

L, =0,46D, Re"* (2.19)

La région centrale présente alors un profil presque plat. Une illustration du

développement de la couche limite turbulent est montrée sur la Figure 2.7.
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Couche limite turbulente

Sous - couche visqueuse
-— S

0 T L,

Figure 2.7 - Etablissement du profil de vitesse dans un conduit en écoulement turbulent

Dans notre situation ou nous nous intéressons au réentrainement des particules
déposées en tas sur une surface, on peut supposer que la couche limite qui va se
développer sur la surface, va voir ses caractéristiques se modifier. En effet, le tas de
poudre peut étre assimilé a une rugosité naturelle de la surface, susceptible de modifier
les profils des vitesses en particulier dans la zone interne (Foucault, 1994). Rappelons
que la référence en matiére de rugosité, utilisée par Nikuradse, est le grain de sable pour
des écoulements de tuyaux établis (Midoux, 1985 ; Ryhming, 1991)).

Toutefois, d’'un point de vue aéraulique, nous considérons la présence du tas de poudre
dans BISE, comme un obstacle introduit dans linstallation. Nous nous limitons
uniqguement a une description fine de la couche limite dans la veine d’essai sans obstacle,
ceci afin de déterminer les singularités de [linstallation, & savoir si le régime de
I’écoulement est établi ou non, les différentes épaisseurs de couches limites et surtout les
vitesses de frottement calculées a partir des vitesses mesurées dans la couche limite.
Nous caractérisons donc principalement I'’écoulement incident au tas de poudre. Toutefois
des mesures en présence d'un obstacle sont également réalisées afin d’observer

I’évolution des profils de vitesse dans ces conditions.

2.2.4.2. Mesures expérimentales

B Nous effectuons des mesures de vitesses a proximité de la surface dans la zone
centrale de la section d’essai, au niveau du dépdt de poudre, c’est a dire pour x = 0 et
y = 0. La Figure 2.8 présente les profils verticaux normalisés des vitesses dans BISE,
pour les trois valeurs de vitesse au centre de la section V = 0,5 ; 5 et 10 m/s. La sonde
d’anémomeétrie choisie nous permet de nous approcher a 1 mm de la paroi suivant I'axe
0z, pour décrire la couche Ilimite. H correspond a la hauteur de la veine

parallélépipédique soit 7 cm.
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Figure 2.8 — Profils de vitesse a proximité de la surface a x =0 pour V =0,5; 5 et 10 m/s

Pour les vitesses de 5 et 10 m/s, les profils de vitesses normalisés observés sont
relativement plats : I'’écoulement semble bien suivre un profil de régime turbulent. Par
contre, a 0,5 m/s, on constate que le profil de vitesse est beaucoup plus arrondi. Cela
laisse donc supposer dans ce cas, que le profil est plus proche du régime laminaire.

A partir des trois vitesses précédentes, il nous est possible de déterminer certaines
caractéristiques de [I'écoulement. Nous pouvons calculer notamment le nombre
de Reynolds de I'’écoulement Re dans la veine et la longueur d’établissement L. du profil
des vitesses, tous deux définis respectivement par les relations ( 2.16 ) et ( 2.19 ). Ces

données sont regroupées dans le Tableau 2.2.

Tableau 2.2 — Caractéristiques de I'’écoulement d’air dans BISE pour trois vitesses 0,5 ; 5 et 10 m/s

Y Re Le
(mss) () (cm)
0,5 2900 -

5 29200 54
10 58400 64

Ce tableau confirme bien nos premiéeres hypothéses évoquées. En effet, on remarque
que, pour 5 et 10 m/s, les nombres de Reynolds du conduit sont bien supérieurs a 3000
(Re > —~30000 et —58000). L’écoulement est donc bien turbulent dans cette gamme de
vitesses. Toutefois, dans ces configurations, les longueurs nécessaires a I'établissement

du régime turbulent dans la veine d’air, valent respectivement 54 et 64 cm. Or
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I'installation BISE ne dispose que d’'une longueur de 38 cm jusqu’au centre de la surface
d’essai, pour permettre a la couche limite de se développer. Par conséquent, le régime
turbulent n’est donc pas totalement établi dans BISE ; ce qui explique la raison pour
laquelle les profils de vitesse de la Figure 2.8 ne sont pas completement plats. Outre le
fait que ces profils soient dépendants de la distance a I'entrée du conduit, cela ne doit
pas avoir d’'influence sur nos résultats expérimentaux.

Quant au profil de vitesse a 0,5 m/s, le nombre de Reynolds qui lui est associé dans la
veine vaut 2900. L’écoulement se trouve donc dans la zone de transition entre le régime
laminaire et le régime turbulent. Le profil de vitesse observé a la Figure 2.8 laisse tout de
méme penser que le régime est encore bien laminaire. Dans ce cas, la longueur
d’établissement du profil parabolique vaut environ 10 m. La encore, le régime n’est donc

pas établi.

B Nous mesurons également les profils verticaux d’intensité de turbulence (cf
relation ( 2.4 )) a proximité de la paroi pour 0,5 ; 5 et 10 m/s au centre de la section.

lls sont présentés sur la Figure 2.9.

1,0

0,8 r

0,6

2z / H

0,4 |

0,2 r

0,0
0 5 10 15 20 25
Intensité de turbulence | (%0)

Figure 2.9 — Profils d’intensité de turbulence a proximité de la surface pour x =0 aV =0,5; 5 et

10 m/s

Les profils montrent que l'intensité de turbulence atteint 10 a 25 % a I'approche de la
surface de base, quelle que soit la vitesse moyenne imposée dans [l'installation
I’écoulement est donc instable et irrégulier au niveau de la couche limite. Pour des

hauteurs supérieures a 1 cm (i. e. %20,3), on retrouve les valeurs des intensités de

turbulence (de 2 a 5 %) observées sur les graphes de la Figure 2.5.
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B Afin de caractériser la zone interne de la couche limite, nous tracons également
en représentation logarithmique, les profils de vitesse normalisée mesurés a

I'anémométrie a fil chaud (Figure 2.10), en fonction des trois vitesses moyennes au

centre de l'installation 0,5 ; 5 et 10 m/s. Chaque profil a été effectué deux fois.

25
+ L
>
20 _
T | VrT#eh@En s 35, 5 1 suam
= L)
.815 -
c | LYY
Q
fo | e
e
© | . AV =0,5m/s
Q 7
a 5 | ,l: v+ =51In (z+) - 3,05 eV =5m/s
£ e
S - BV =10m/s
v+ = z+
o 1 Ll 111l 1 1 L1111l 1 [ 1 T I N
1 10 100 1 000 10 000

Hauteur adimensionnelle z+

Figure 2.10 — Profils de vitesse normalisée en représentation logarithmique a x = 0 et y = O pour

différentes vitesses moyennes

On constate que les vitesses mesurées sont en bon accord avec les résultats de la
littérature pour une couche limite turbulente de plaque plane.

On y distingue les trois zones de la région interne :

- la sous-couche visqueuse ou v+ =z+ pour 0 < z+ <5,
- la zone de transition ou v+ =5In(z+) — 3,05 pour 5 < z+ < 30,
- la zone logarithmique ou v+=2,5In(z+) + 5 pour z+ > 30. (2.20)

Toutefois, dans la zone logarithmique, la relation ( 2.20 ) trouvée dans BISE s’ajuste
mieux a nos résultats que I'équation ( 2.9 ), valable pour une surface parfaitement lisse.
Cette relation differe dans son second terme (5 au lieu de 5,5). Cette Iégére différence
peut étre attribuée a une protrusion (rugosité) provenant soit du bord de la surface
d’essai, soit a I'espace (tout petit qu’il soit) entre la surface d'essai et la base de
I'installation.

Enfin, on remarque que pour z+ > 200, nos mesures effectuées pour les vitesses de 5 et

10 m/s en écoulement fortement turbulent, ne suivent plus la loi logarithmique. Ceci
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peut s’expliquer par le fait que seul le profil de vitesse a proximité de la paroi peut étre
assimilé au cas d’'une plaque plane. Ainsi, lorsque I'on se rapproche du centre de la veine,
on ne peut plus considérer que l'installation BISE a une géométrie de surface plane (et
pour cause...). Une autre explication serait liée au fait que le régime d’écoulement ne
serait pas, soit turbulent (notamment pour la vitesse moyenne de 0,5 m/s), soit
totalement établi. Ceci justifierait ainsi la « retombée » des mesures effectuées pour les

hauteurs adimensionnelles z+ au centre de la veine.

B Finalement, pouvant donc assimiler les profils de vitesse a proximité de la surface
au cas d’une plaque plane, nous pouvons déterminer les épaisseurs de la couche limite a
partir des expressions ( 2.14 ) et ( 2.15 ). Ces épaisseurs, calculées pour la longueur

d’établissement spécifique de BISE de 38 cm, sont répertoriées dans le Tableau 2.3 :

Tableau 2.3 — Valeurs des épaisseurs de couche limite a différentes vitesses

\Y Re, )
(m7/s) Q) (mm)
0,5 14000 17
5 133400 13
10 255400 12

Ces valeurs d’épaisseur de la couche limite ont leur importance dans le phénomeéene de
réentrainement, puisqu’elles vont notamment déterminer les caractéristiques de
I’écoulement a proximité du dépdt de poudre. Ce dernier ne sera pas exposé au méme
profil de vitesse suivant que sa hauteur sera supérieure ou non a I'épaisseur de la couche

limite. 1l était donc important de pouvoir caractériser correctement ces valeurs.

2.2.4.3. Vitesse de frottement

La description de la couche limite nous permet aussi de déterminer les vitesses

caractéristiques de frottement v, dans BISE. Les résultats de nos mesures effectuées a

proximité de la surface indiquent que les profils sont relativement proches de ceux d’une
plague plane. A partir de ces résultats, nous déterminons alors les vitesses

caractéristiques v, de frottement dans BISE selon deux méthodes.
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v' La méthode de la pente a I'origine :

Par cette méthode, les vitesses de frottement s’obtiennent a partir du gradient de

vitesse pour une mesure de vitesse effectuée a proximité de la paroi.

v" La méthode de Bradshaw :

Cette méthode qui est peu utilisée, est décrite par Leprince et al. (1985). Elle consiste
a trouver sur le profil de vitesse expérimental, le point correspondant & une valeur fixée
de la hauteur adimensionnelle z+ dans la zone de la couche limite décrite par une loi
logarithmique. La vitesse de frottement est alors obtenue graphiguement a partir de la

vitesse adimensionnelle v+ au méme point.

La Figure 2.11 montre les vitesses de frottement v, obtenues pour la méthode de

Bradshaw et la méthode de la pente a l'origine en fonction de la vitesse de référence V
au centre de la section. Pour chacune des deux méthodes, deux séries de mesures ont

été réalisées.

0,8
0’6 § Vv Bradshaw =0 07_\/0,87
< [ R? = 0.9995
Eoaltl
*
> L
0,2 L V*Pente — 0,07.V0'68
| R? = 0,9988
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
V (m/s)

Figure 2.11 - Evolution de la vitesse de frottement a la paroi V, en fonction de la vitesse moyenne V

dans I'installation BISE

On remarque que la méthode de la pente donne une vitesse de frottement inférieure a
celle de Bradshaw, I’écart augmentant en fonction de la vitesse moyenne. En effet, pour
5 <V <10 m/s, I'écart obtenu entre les deux méthodes varie entre 20 et 35 %. Nous
attribuons ce décalage a la méthode de la pente qui impose que le point utilisé pour

calculer la vitesse de frottement soit dans la sous-couche laminaire & z+< 5, ce qui

correspond & z = 2,2 mm pour 0,5 m/s et z = 0,3 mm pour 10 m/s. Or, comme nous
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I'avons vu précédemment, notre systéeme de positionnement ne nous permet pas de
placer la sonde d’anémométrie au-dessous de z =1 mm. La méthode de Bradshaw,
quant a elle, ne nécessite pas de déterminer de facon précise la zone de la loi
logarithmique. Des études comparatives (Leprince et al., 1985) mettent en évidence que
la méthode de Bradshaw donne des valeurs de vitesse de frottement avec une meilleure
précision. Des mesures que nous avons effectuées avec une sonde d’anémométrie de

géométrie différente dans BISE, confirment d’ailleurs cette tendance.

Un ajustement sur les points expérimentaux nous permet de déduire des corrélations
entre la vitesse de frottement et la vitesse moyenne dans la veine. La corrélation retenue
pour l'installation BISE est donc celle que nous avons obtenue avec la méthode de

Bradshaw sur les deux séries d’expériences réalisées, a savoir :

v,=0,07.v%% (2.21)

Pour des vitesses variant de 0,5 a 10 m/s, les vitesses de frottement de I'air a la paroi v,

varient donc de 0,05 a environ 0,6 m/s.

Une comparaison de cette expression de la vitesse de frottement ( 2.21 ) avec la
relation ( 2.3 ) calculée de facon théorique peut étre faite. En assimilant la vitesse
moyenne de l'installation a la vitesse au centre de la veine, on constate que ces deux
expressions sont trés proches. Cette similarité des expressions confirme le choix que
nous avons fait quant a retenir la méthode de Bradshaw (et non celle de la pente) pour

déterminer les vitesses de frottement dans I'installation.

2.2.4.4. Couche limite au voisinage d’un obstacle conique

Bien entendu, l'introduction d’'un dépdt de poudre dans l'installation va modifier les
caractéristiques de I'écoulement. Afin de pouvoir observer I'évolution du profil de vitesse
a proximité du dépdt, nous avons réalisé un moule en aluminium de géométrie et de
dimensions identiques au tas de poudre que nous utilisons dans nos expériences (cf.
chapitre 3, Tableau 3.5, Céne H, d). Celui-ci est alors placé dans l'installation sur la
surface d’essai et des mesures de vitesse et de turbulence a 'anémomeétrie fil chaud sont
conduites au voisinage du cone. Nos résultats pour une vitesse moyenne de 10 m/s dans
le plan (y,z) a x = 0 sont présentés sur les graphes de la Figure 2.12. Dans le § 2.2.3,
nous avons constaté que les vitesses étaient relativement homogenes dans cette section.

Ainsi, suite a quelques essais préliminaires sur I'ensemble de la section, nous réalisons

seulement des mesures dans la zone —2 < x < 0 en déplacant le cbne, et non la sonde
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suivant x. Ceci nous permet d’avoir un plus grand nombre de points de mesures dans
cette direction. En effet, les presse-étoupe positionnés dans l'installation (cf. Figure 2.4)
imposent des mesures a des distances x = 1,4 cm. Cette méthode nous permet de
diminuer cet intervalle a x = 0,5 cm. Nos points expérimentaux sont ensuite reportés par

symétrie suivant un axe vertical centré en x = 0.

v(m/s) :1 234567 8 910 1 (%) : 51015 20 25 30 35 40
~ ~~
£ S
<3 S 3
N N
9 2
g2 g2
= =)
1. S
g g
c 1 cC 1 1
o o 1
s k= !
()] 1 1 [%2] 0 | | |
o) o)
o -2 -1 0} 1 2 a -2 -1 (0] 1 2
Position latérale x (cm) Position latérale x (cm)

Figure 2.12 — Champs de vitesse (a gauche) et de turbulence (a droite) dans la section (x,z) ay =0

a proximité de la surface et en présence d’un obstacle conique pour une vitesse moyenne de 10 m/s

La courbe irréguliere observée sur les graphes provient d'un artéfact lié a la
représentation. En effet, il n'est pas possible d’interpoler les valeurs entre deux mesures
réelles, d’ou les pas représentés en « escalier ».

Dans le plan perpendiculaire a I’écoulement d’air, le champ de vitesse a proximité de la
paroi et au voisinage de I'obstacle conique, met en évidence qu’une couche limite se
développe le long de la surface du céne. Cette couche limite est paralléle a la surface du

cone et du fait de la pente, la vitesse de frottement v, augmente de la base au sommet

du tas. L’intensité de turbulence, quant a elle, est peu modifiée par la présence du céne
dans la section (x,z) : elle est inférieure a 5 % dans la partie centrale de la veine et tend

vers 15 % a proximité de la surface de I'installation.

Nous effectuons également des mesures de vitesse et de turbulence pour une vitesse
moyenne de 10 m/s avec le cdne de simulation dans le plan (y,z), c’est a dire dans la
direction principale de I'’écoulement. Pour ce faire, nous considérons que, sur quelques
centimeétres, le profil de vitesse n’évolue que trés peu. Ainsi et comme précédemment,
nos mesures sont effectuées en déplacement le cbne suivant l'axe y, son centre se
trouvant en x = 0. Nos résultats sont représentés en vitesse et en intensité de turbulence

sur la Figure 2.13.
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Figure 2.13 — Champs de vitesse (a gauche) et de turbulence (a droite) dans la section (y,z) ax =0

a proximité de la surface et en présence d’un obstacle conique pour une vitesse moyenne de 10 m/s

Comme attendu, la présence du cbne dans la section (y,z) modifie de fagcon non
négligeable les caractéristiques de I'écoulement a proximité de la surface. En effet, au
centre de la section, on retrouve une vitesse relativement homogéne associée a une
intensité de turbulence trés faible (< a 5 %). Par contre, au niveau du cbne, les

propriétés de I’écoulement different.

Nous sommes alors amenée a décomposer le phénoméne, du point de vue

aéraulique, en deux parties :

- en amont du tas, cest a dire sur la face du cbne exposée directement a

I’écoulement d’air.

- en aval du tas, c’est a dire sur la face du cébne abritée de I'’écoulement d’air.

En amont, on observe comme a la Figure 2.12, qu’une couche limite se développe le
long de la surface du moule conique. Toutefois, celle-ci est plus épaisse et une turbulence

plus importante lui est associée, puisqu’elle atteint 25 %.

Tout de suite en aval du dépdt, on remarque essentiellement une zone de
cisaillement qui prend appui au sommet du cbne, et une zone de recirculation d’air. Cette
derniere se trouve derriére le cdne soumis a I'’écoulement et est formée par un gros
tourbillon (sillage). Dans cette zone en dépression et abritée du vent, on observe une
chute rapide des vitesses (jusqu’a 1 m/s) des lors que lI'on se trouve a une hauteur

inférieure a celle du cone, et le taux de turbulence est trés important.
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Ces différentes observations seront responsables, comme nous le verrons plus tard

au chapitre 4, au moins en partie, du réentrainement des particules.

2.2.5. Accélération

Notre installation permet enfin de contrdler l'accélération au démarrage de
I’écoulement dans le circuit principal grace a une vanne électropneumatique a vitesse
d’'ouverture réglable. La rotation de I'électrovanne se fait par l'intermédiaire d’'un

actionneur pneumatique a double effet air/air (Keystone type 79D-012).

Nos mesures des vitesses de rotation de la vanne montrent que I'accélération est
dépendante de la vitesse imposée dans le circuit principal. Les accélérations sont
déterminées d’aprés les courbes d’établissement de la vitesse de l'air dans le circuit
principal. Ces derniéres sont mesurées par anémomeétrie a une fréquence d’acquisition de
500 Hz. Pour exemple, la Figure 2.14 présente deux évolutions temporelles de la vitesse
au démarrage de I’écoulement d’air dans BISE Inactive, pour une vitesse imposée a

7,5m/s (soit v, = 0,4 m/s). L'une est mesurée a l'accélération minimale, soit

amin = 0,3 m/s?, 'autre correspond a l'accélération maximale soit omax = 20 m/s?.

[y
o

V() (m/s)

C B N W > OO O N © ©

Gmax = 20 m/s? IK

(6] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temps (s)

Figure 2.14 — Evolutions temporelles de la vitesse au démarrage de I’écoulement d’air dans BISE

Inactive pour une vitesse moyenne imposée a 7,5 m/s

Nous calculons I'accélération a partir de 'analyse de la pente de montée en vitesse.
On constate que pour les fortes accélérations, la phase transitoire trés rapide génére une

fluctuation importante des vitesses instantanées. De ce fait, ces vitesses instantanées
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peuvent, sur une période trés courte, étre significativement plus élevées que la vitesse
de l'air visée pour les essais. Nous verrons au § 4.2.3 que ceci peut avoir un effet sur le
réentrainement.

Le Tableau 2.4 présente les domaines de variation de I'accélération pour différentes

vitesses d’air.

Tableau 2.4 — Gamme de variation de I’accélération au démarrage de I’écoulement d’air pour

différentes vitesses

V (v-) Omin Omax O
(m/s) (m/s®) (m/s?) %
0,5 (0,04) 0,05 2,6 ~50
5 (0,28) 0,3 14,2 ~50
7,5 (0,40) 0,3 20,0 ~70
10 (0,52) 0,5 31,0 ~60

On remarque que, pour une vitesse d’air spécifique, lI'accélération varie d’'un facteur
d’environ 50 a 70. D’autre part, les domaines d’accélération se décalent avec la vitesse
de stabilisation : pour V = 0,5 m/s, I'accélération o varie de 0,05 a 2,6 m/s? alors qu’elle

est comprise entre 0,5 et 31 m/s? pour une vitesse de 10 m/s.
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2.3. Conclusion

B Nous disposons donc d’'une installation expérimentale au sein de laquelle I'air
peut étre véhiculé dans une gamme de vitesse comprise entre 0,5 et 15 m/s, et pour
laquelle l'accélération au démarrage de I'écoulement est contrblée. Ce dispositif est
équipé également de différents capteurs de mesure permettant le contrble de parameétres

environnementaux tels que température, hygrométrie et pression.

B Nos mesures aérauliques mettent en évidence que le banc BISE posséde une
bonne stabilité temporelle et une bonne uniformité spatiale au centre de la section
d’essai, dans la zone ou sera déposé le dépdt de poudre. L'utilisation de la technique
d’anémométrie a fil chaud nous a permis de caractériser, notamment, les profils de
vitesse et de turbulence a proximité de la surface. Nos résultats sont en bon accord avec
la bibliographie pour une couche limite turbulente de plaque plane. De ces mesures, nous
avons pu déterminer les caractéristiques importantes de I'installation a savoir les vitesses
de frottement et les épaisseurs de couche limite dans la veine d’air. Ces caractéristiques
indispensables de notre étude, pourront donc étre utilisées pour déterminer les
conditions de réentrainement par écoulement d'air des particules issues du dép6t de
poudre.

B Enfin, nos mesures de vitesse et de turbulence effectuées a proximité d'un
obstacle conique simulant un tas de poudre, montrent combien I'ajout d’un obstacle dans
la veine est a l'origine de maodifications du profil de vitesse a proximité de la surface.
Elles laissent également entrevoir que la mise en suspension, fortement dépendante de
ce profil modifié, est un phénoméne complexe, comme on pouvait le craindre. En effet,
ce profil de vitesse devrait lui-méme évoluer avec le mouvement des particules

réentrainées dans I'’écoulement.
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L'installation BISE évaluée, il nous faut apprécier notre méthode expérimentale. Il
s’agit d’'une part d’évaluer la technique de mesure choisie et d’autre part, de décrire la

méthodologie adoptée.

Pour ce faire, nous commencons par présenter notre principe de mesure
expérimentale et en déterminons ses limites tant au niveau de la technique que de la

procédure expérimentale.

Devant le nombre de parameétres a étudier, une méthodologie expérimentale
rigoureuse est utilisée, en partie, pour nos mesures : il s’agit des plans d’expériences.
Nous la présentons donc, et déterminons les domaines expérimentaux des parameétres

étudiés.

Comme nous l'avons indiqué au chapitre 1, peu d’études traitant de dépbts de poudre
existent dans la littérature. On peut considérer que Fromentin (1989) est I'un des seuls
auteurs a avoir effectué un travail théorique et expérimental assez complet sur la mise
en suspension de particules en dép6t multicouches exposé a un écoulement turbulent. Il
sera donc souvent cité pour référence et comparaison dans les paragraphes a venir,

d’autant plus que notre méthode expérimentale est proche de la sienne.
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3.1. Principe et évaluation des mesures

3.1.1. Principe de la mesure

On définit la quantité de matiére particulaire réentrainée comme étant la masse de
matiére qui aura quitté la surface d’essai pendant I'expérience. Nous devons choisir entre
deux principes de mesures qui peuvent étre mis en ceuvre dans BISE, afin d’évaluer la

quantité de particules réentrainées.

La premiere consiste a déterminer la variation de masse du dépbt de poudre sur la
surface d’essai entre le début et la fin de I'expérience. La quantité de matiere réentrainée

Am correspond alors a :

Am=m —-m, (3.1)

ou m, : masse initialement déposée sur la surface d’essai (dans notre cas, elle inclut la

masse de la surface d’essai) (g),

m, : masse finale récupérée sur la surface d’essai (dans notre cas, elle inclut la

masse de la surface d’essai) (g).

La seconde méthode consiste a déterminer la masse de poudre transférée sur le filtre
de collection (positionné en aval de la surface d’essai par rapport a I'’écoulement), ainsi
que celle déposée entre la surface d’essai et le filtre au cours de I'expérience. La masse

totale réentrainée correspond alors a la somme des deux quantités mesurées soit :

Am=m_ + my (3.2)

ou m_ : masse de poudre transférée sur le filtre (g),

m, : masse déposée entre la surface d’essai et le filtre (g).

La technique d’analyse que nous envisageons afin de déterminer cette quantité de
matiére mise en suspension est une méthode gravimétrique fine (balance Sartorius MC
210 P de sensibilité 10 pg) qui permet d’obtenir une mesure globale (masse totale) de la

masse mise en suspension.
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3.1.2. Limite de détection

Du fait de la grande variabilité que l'on peut attendre du phénoméne de
réentrainement, il était important de déterminer les limites expérimentales de notre

méthodologie afin de donner un niveau de confiance suffisant a nos résultats.

Une premiére série d’expériences consiste a définir les limites de détection (LD) de
nos meéthodes expérimentales. Ces LD sont déterminées a partir de mesures de
reproductibilité des pesées, en suivant un protocole équivalent a celui décrit dans la
norme expérimentale ISO / CD 15767 (1999). Cette derniére décrit une méthodologie
pour la détermination des limites de détections appliquées a la pesée de matiere
collectée sur des filtres de prélevement. Les limites obtenues correspondent a la variation
de masse au-dessous de laquelle on ne peut pas considérer qu’il y a eu disparition ou

récupération de matiere.

Pour la premiére méthode (variation de masse du dép6t sur la surface d’essai), nos
mesures de reproductibilité sont effectuées sur un méme dépdt et sur des dépbdts
similaires (i.e., dépdt de méme nature et de méme masse). Les dépdts sont conditionnés
dans une boite en plexiglas tout au long de I'expérience. Ainsi, notre limite de détection
sur la surface d’essai LDse inclut la précision de la balance mais aussi les effets des
parameétres environnementaux (température, hygrométrie, déplacements du dépdt...).
Nous obtenons :

LDse = 0,1 mg

En terme de fraction mise en suspension, cette valeur correspond a une fraction

réentrainée K, de 2.10° pour une masse de 5 g initialement déposée sur la surface

d’essai.

En ce qui concerne la méthode par récupération de la poudre réentrainée, nous
déterminons une limite de détection sur le filtre de collection. Suivant le méme procédé,
nous effectuons des mesures de reproductibilité intra et inter filtre. La limite de détection

obtenue sur le filtre LDr est alors de :
LD = 2,8 mg
Cette limite est environ 30 fois plus importante que la LDs précédemment
déterminée. De plus, la LDt correspond a une fraction réentrainée Ky supérieure a 6.10™

(pour 5 g de poudre initialement déposée sur la surface d’essai) puisqu’il s’agit
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uniqguement la de la fraction transférée sur le filtre. Nos expériences préliminaires
montrent qu’environ 2/3 des particules réentrainées se déposent entre la surface d’essai
et le filtre. Ainsi, cette LD correspond a un Kg > 2.1073.

On peut noter que la valeur élevée de la LDr provient essentiellement de la dimension
importante du filtre (204 x 253 mm?) et de sa sensibilité par rapport aux conditions

environnementales, principalement I’humidité.

La comparaison entre les deux LD nous améne donc dés a présent a écarter la
seconde méthode pour les expériences ou une mesure globale du réentrainement est
recherchée. En effet, nous venons de voir que l'utilisation de la méthode par double
pesée de la surface d’essai nous permet d’abaisser la valeur du Ky limite d’'un facteur
environ 90. D’autre part, sa facilité de mise en ceuvre a pour conséquence une plus
grande maitrise de la méthode et donc une meilleure reproductibilité a long terme.

Si nous comparons notre résultat a ceux de Fromentin (1989) pour des conditions
similaires, on s’apercoit que la LDsg que nous avons déterminée est tout a fait
convenable. En effet, nous évaluons le Ky limite des travaux de Fromentin a environ 10
pour une masse initiale de poudre comprise entre 3 et 30 g. Nous gagnons donc au

minimum un facteur 50.

Tous nos résultats expérimentaux présentés dans la suite de notre étude sont donc

obtenus a partir de la méthode de double pesée de la surface d’'essai, que nous

dénommons DPS.

Pour les valeurs de mise en suspension trés proches de la limite de détection LDsgg,

. L . LD . . LD
nous deécidons arbitrairement que, si K, < ZSE , hous lui attribuons la valeur TSE Pour

LD }
des valeurs de K, > ZSE , la valeur obtenue de Kgi est conservée.

3.1.3. Estimation des incertitudes sur les résultats de mesure

Pour chacun de nos résultats expérimentaux, nous calculons I'incertitude de mesure
expérimentale lui correspondant. Pour des raisons que nous justifions au chapitre 4
(grand domaine de variation de Kg), cette incertitude est effectuée sur le logarithme

décimal de la fraction réentrainée K.

B  Expérimentalement, la fraction réentrainée Kg décrite par I’équation ( 1.1 ) est

déterminée par la relation :
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K, =——"- (3.3)

ou mg. : masse de la surface d’essai.

Nous pouvons donc estimer la variance sur le calcul du Log Kr par I'équation :

2 2 2
o(LogK,) = (%] c,z(mi) 4 (%] Gz(mf) i [%j Gz(mSE) (3.4)

(;‘mi amf amSE

La surface d’essai (msg), la surface d’essai ajoutée de la masse initiale de poudre (m;) et
la surface d’essai avec la poudre finale (my) sont pesées systématiquement trois fois a
chaque expérience. Ainsi la valeur du Log Kr est déterminée a partir de la moyenne

obtenue respectivement sur ces trois éléments. Quant a leurs variances c?(mg.), ¢2(m,)
et o2(m,), elles correspondent au carré de I'écart-type expérimental obtenu sur les trois

pesées, soit respectivement :

nzméE_(ZmSE)z (3.5)

o*(Mge) = n(n-1)
s2(m) = ”Zr:i(;(_%mi) (3.6)
c2(m,) = nan:f(;(_Zl:)mf) (3.7)

avec n : nombre de pesée répétées (ici n = 3).

La variance du Log Ky ainsi calculée devrait nous donner une bonne estimation des

mesures, du fait que les variances o?(mg), o?(m) et o2?(m,) sont déterminées

expérimentalement et non estimées théoriguement d’aprés les sources d’'incertitude
(précision de la balance...). Elle représente, en effet, la mesure de la dispersion des
valeurs par rapport a la moyenne, le tout élevé au carré. L'écart type sur le Log Kg

o(LogK_) sera donc appelé écart type de mesure.

B Nous exprimerons également un écart type de dispersion de nos résultats

expéerimentaux sur le Log Kr c'(LogK_) ou écart type expérimental. Cet écart type sera
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calculé suivant la relation ( 3.8 ) a partir des n fractions expérimentales obtenues pour

des conditions initiales identiques :

n Y Log K. - (ZLog K, )2

c'(LogK,) = \/ nn-1) (3.8)

avec v'=n-1 : degrés de liberté.

A partir de I'ensemble de ces c'(LogK.), il nous sera alors possible de calculer un

écart type fusionné ou écart type expérimental de dispersion moyen qui prend en compte

le nombre d’essais OCep -

B D vio'(Log K, )

exp ZV.

c (3.9)

avec v__ = z\;' : degrés de liberté fusionné.

3.1.4. Evaluation de la procédure de pesée

Une autre série d’expériences nous permet d’évaluer la méthodologie DPS. Pour cela,

nous adoptons deux procédures de pesée A et B.

La méthode A consiste a faire des pesées successives sur un méme dépbt (le dépbt
est donc introduit et retiré de BISE pour étre pesé a lissue de chaque période
d’exposition).

La seconde méthode B consiste a réaliser des dépdts supposés identiques qui sont

exposés a différentes durées.

La Figure 3.1 montre les résultats que nous avons obtenus en terme d’évolution de la

fraction réentrainée moyenne K., en fonction de la durée d’exposition At pour les deux

-
méthodes. Ces mesures ont été conduites pour une vitesse de 10 m/s et une
granulométrie de diamétre médian de 27,3 pm. Les intervalles de confiance a 95 %
représentent la dispersion des résultats sur 3 expériences. Afin de comparer nos deux

procédures de pesée, nous avons effectué des régressions sur les points expérimentaux
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de chaque méthode a laide du logiciel LUMIERE'. Nos analyses montrent que les
régressions de la forme

Kr = ap + a;Log(At)

représentées en trait plein (méthode A) et en pointillés (méthode B) sur la Figure 3.1,

sont celles qui s’ajustent au mieux a nos données.

1E+0
F ©- Méme dépat (A)
i 7x - Différents dépots (B)
1E-1 k4
C Conditions
v C expérimentales :
|2 :

dsg = 27,3 pum
1E_2 \Y =10 m/s

o =30,8m/s®
Pas = 1,75 g/cm?®
Vi = 3 cm?®

1E_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70
Durée d'exposition At (min)

Figure 3.1 — Evolution de la fraction Kr en fonction de la période d’exposition At pour un méme

dépobt et pour des dépdts différents

Nous effectuons des tests de comparaison (Student) sur les coefficients des deux
régressions, afin d’évaluer si les procédures de pesée, ne conduisent pas a des fractions
réentrainées Ky significativement différentes. Nos résultats sont donnés dans le Tableau

3.1:

Tableau 3.1 — Test de comparaison des régressions de type Krg = ap + a;log (At) obtenues sur les

méthodes A et B

Méthode A Méthode B typs too7s (V)

ao -0,0181 0,0249
0,59 2,78 (4)

o(as)  0,0062 0,0728

a, 0,1925 0,1419
0,91 2,78 (4)

o(a;))  0,0047 0,0557

tons, Valeur observée du test de Student,

to,075, Valeur critique du test de Student & 97,5 % de confiance.

! Le logiciel LUMIERE est commercialisé par la société S.I.E.R..
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Pour les deux coefficients ay et a;, on a to,s < too75. Ceci signifie que les coefficients
des régressions ne sont pas significativement différents. En d’autres termes, nos
expériences donnent des résultats semblables quelle que soit la méthode de mesure
utilisée.

Des mesures de Kr sont également réalisées dans d’autres conditions expérimentales
avec les deux procédures de pesées. Les comparaisons sont effectuées sur une durée
d’exposition de At = 15 min a une vitesse de 3 m/s et pour des granulométries de
dso = 27,3 et 58,7 um. Ces derniers résultats permettent de confirmer les mesures

précédentes.

Par ailleurs, la Figure 3.1 nous ameéne a faire plusieurs commentaires :

- Pour une At de 60 min, les mesures effectuées sur un méme dépdt de poudre
(méthode A) sont trés légérement supérieures a celles effectuées sur des dépbts
différents (méthode B). Ceci peut s’expliquer par la méthodologie intrusive employée. Le
dépobt, pour étre pesé, doit subir des mouvements qui peuvent modifier et donc fragiliser
sa structure. Cette fragilisation peut avoir pour conséguence une augmentation de la
fraction réentrainée par rapport a la méthodologie utilisant des dépbts similaires, ce que

nous observons.

- A partir d’environ 15 minutes et quelle que soit la méthodologie expérimentale, la
fraction mise en suspension n’évolue pratiquement plus et tend vers une valeur limite.

Nous développerons plus longuement ce point au chapitre 4.

- Pour un At égal & 2 min, nos conditions expérimentales nous conduisent a confondre

nos deux procédures de pesées.

Compte tenu de la méthodologie expérimentale adoptée, basée sur les plans
d’expériences (cf. § 3.2.1) et dans la mesure ou de nombreux paramétres sont pris en
compte lors des expériences, la procédure retenue pour la majorité des expériences
consiste a supposer qu’il est possible de reproduire des tas similaires a chaque
expérience. Un nouveau dépbt sera donc réalisé pour chacune d’entre elles (méthode B).
Pour des raisons pratiques liées a la durée des expériences, seules les expériences
étudiant I'effet de la durée d’exposition de I’écoulement sur la fraction réentrainée, seront

effectuées avec la méthode A.
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3.2. Matrice expérimentale

Compte tenu de la complexité et de la variabilité attendue du phénoméne physique
que nous étudions, ainsi que du nombre important de parameétres qui peuvent entrer en
jeu, nous avons choisi une démarche expérimentale basée sur les « plans
d’expériences ». Bien entendu, nous n’allons pas faire une revue exhaustive des plans
d’expériences. Nous nous contenterons de poser les bases nécessaires a la

compréhension de notre travail.

3.2.1. Les plans d’expériences

Dans la suite du texte, nous utiliserons indifféremment la terminologie de facteur ou

de parametre pour désigner les éléments pouvant influencer la mise en suspension.

Les plans d’expériences constituent principalement une méthodologie de recherche
expérimentale, qui permet d’obtenir les informations les plus fiables possibles en un
minimum d’essais (Droesbeke et al., 1997 ; Queffelec, 1999). Le terme « Plan

d’Expériences » sera abrégé par PEXx.

Dans notre étude ou, nous I'avons vu, une vingtaine de parametres sont susceptibles
d’influencer le réentrainement (cf. chapitre 1), il est important de cibler nos expériences
en utilisant une meéthode rationnelle. Les plans d’expériences proposent une telle
démarche : ils aident a exprimer au mieux le probléme posé et proposent des stratégies
expérimentales (planification d’expériences) optimales en fonction des objectifs fixés, des
contraintes imposées et des moyens disponibles.

Par rapport a I'approche traditionnelle et intuitive qui consiste a faire varier un facteur a
la fois, la méthodologie PEx a I'avantage de réduire le nombre d’essais, le temps et les
co(ts, tout en maximisant la quantité d’informations en retour. Toutefois, condition
indispensable d'un PEXx, les paramétres retenus pour le plan doivent pouvoir varier
indépendamment les uns des autres, ceci aux dépens de la réduction de la gamme

d’étude de certains facteurs.

Quatre étapes successives sont nécessaires a I'application d’'un plan d’expériences.

B Une premiere étape consiste a définir le probléeme en s’interrogeant sur les

objectifs techniques recherchés et les contraintes matérielles. Les facteurs influencant le
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phénomene sont ensuite discriminés, le domaine expérimental étudié et les réponses

caractérisant au mieux le phénomeéne, choisies.

B Une seconde étape consiste a postuler un modele mathématique (linéaire avec ou
sans interaction, quadratique, etc...) décrivant le phénoméne dans le domaine expérimental
étudié puis a définir une stratégie expérimentale conditionnant le choix d’outils
mathématiques appelés matrices expérimentales (plusieurs matrices d’expériences peuvent

étre définies, prévoyant ainsi plusieurs démarches possibles).

B La troisieme étape consiste a réaliser les expériences et a analyser les résultats.

B La quatriéeme étape consiste a calculer les coefficients du modele mathématiques
et a confronter les résultats « statistiqguement significatifs » avec les connaissances (dans
notre cas, la physique du phénomene de réentrainement) et intuitions de

I'expérimentateur.

Le but de notre étude expérimentale, rappelons-le, est d’apprécier, dans un premier
temps, lI'influence des paramétres prépondérants du réentrainement par écoulement d’air

horizontal turbulent d’'un dép6t de poudre polydispersée sur une surface.

Ainsi, avant I'établissement d'un premier plan d’expériences, il est nécessaire de
choisir parmi les parameétres influant sur la mise en suspension, ceux que nous allons
étudier. Chaque parametre retenu doit ensuite faire I'objet d’'une étude spécifique, afin

de déterminer son domaine d’étude dans le cadre du plan d’expériences.

3.2.2. Choix des parameétres étudiés

Notre étude bibliographique effectuée sur la mise en suspension nous a permis de
recenser une vingtaine de parametres susceptibles d’'influencer le réentrainement (cf.
8 1.3). Devant ce nombre important, nous devons faire des choix quant aux parameétres

a retenir. Nous avons tenu compte :

- de I'importance des parameétres, accordée dans la littérature scientifique, par les

différents auteurs d’études théoriques et expérimentales (cf. § 1.3),

- des contraintes expérimentales de BISE (gammes de vitesse et d’accélération,
parameétres non contrdlables tels que la température et I’hygrométrie relative dans

I'installation, ...),
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- des contraintes d’indépendance de variation des paramétres pour les plans
d’expériences (impossibilité, par exemple, de faire varier indépendamment la forme, la

masse volumique et la masse de la poudre),

- des demandes de [l'industriel (travail effectué avec un simulant des poudres
radioactives PuO,, UO, et MOXx, reproduction au mieux des conditions de boite a gants,

conditions environnementales particuliéres...).

Les paramétres maitrisables, c’est a dire ceux que nous allons faire varier et que nous

retenons pour notre étude, sont au nombre de huit.
B Quatre parametres sont liés a la poudre :
- la distribution granulométrique de la poudre que nous caractériserons par son
diameétre médian dsg,
- la masse volumique tassée de la poudre pias,
- les dimensions géométriques du tas de poudre,
- la teneur en eau de la poudre.
B Un parameétre est lié a la surface de dép6ét :
- la rugosité de la surface d’essai Rugse.

B Trois paramétres sont liés a I’écoulement et a I’environnement :

- la vitesse de frottement de l'air a la paroi v, ,

- I'accélération au démarrage a,

- la durée d’exposition At.
Deux autres parameétres « non malitrisables » pour des raisons techniques dues
principalement, a la localisation de I'installation, sont mesurés durant les expériences. |l

s'agit de :

- la température ambiante T°,

- ’hygrométrie relative du milieu HR.
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Lors des expériences, la température moyenne mesurée est de 24 + 8°C et 'lhumidité
relative de 44 + 26 % HR.

Un intérét majeur de notre étude est de travailler dans des conditions de simulation
de poudre radioactive. Il nous faut donc choisir des poudres simulantes des poudres de
PuO,, UO, et de MOx (mélange de PuO, et de UO,) pour le réentrainement.

Compte tenu des informations fournies par COGEMA, les poudres qui hous retenons pour
notre étude sont des poudres d’oxyde d’aluminium Al,O3;. En effet, celles-ci présentent
certaines propriétés physico-chimiques (distribution granulométrique, morphologie,
densité apparente... c¢f. 8§ 3.2.3.1) proches de celles des poudres PuO,, UO, et MOXx.
D’autre part, les poudres d’alumine ont I'avantage de se trouver facilement dans le
commerce a différentes granulométries, et sont peu co(teuses. Enfin, les particules
d’Al,O3 peuvent étre obtenues sous différentes formes : grains arrondis ou structure a
arétes vives, laissant ainsi la possibilité de faire varier le paramétre « morphologie des
particules » dans des études futures. Les alumines que nous utilisons dans notre étude

sont commercialisées par la société Durmax.

3.2.3. Détermination des domaines expérimentaux

Comme nous l'avons déja indiqué, I'utilisation des PEx impose aux parameétres choisis
de varier indépendamment les uns des autres. Chacun des huit facteurs retenus a donc
fait I'objet d’'une étude spécifique afin de déterminer leur domaine d’étude dans les

conditions de BISE Inactive et pour les plans d’expériences.

3.2.3.1. Parameétres liés a la poudre

B Distributions granulométriques des poudres d’Al,O3

Nos poudres d’Al,O3; ont I'avantage d’avoir les propriétés communes suivantes :
- une densité réelle de I'ordre de 3,9 g/cm?,
- une densité apparente comprise entre 1 et 1,5 g/cm?® (cf. dans ce chapitre, § Masse
volumique des poudres),
- une structure des particules en arétes vives comme le montre les photographies de
la Figure 3.2, réalisées sur la poudre SPM 91 au Microscope a Balayage Electronique. La
photographie de gauche correspond a un grossissement x 500, celle de droite a un

grossissement x 2000.
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Figure 3.2 — Echantillons d’images de particules d’alumine Durmax (SPM 91) effectués au

Microscope a Balayage Electronique

Des mesures effectuées avec un analyseur de formes (SYSMEX) de la société Malvern
nous permettent de déterminer la circularité de ces particules (rapport du périmétre du
cercle de la surface équivalente sur le périmétre de la particule considérée). Les
particules d’alumine SPM 91 ont ainsi un indice de circularité moyenne de 0,77 avec une
dispersion d’environ 20 %. La poudre est donc constituée en faible proportion de

particules plutot allongées.

De plus, plusieurs distributions granulométriques de ces poudres sont disponibles.
Cherchant a balayer la gamme de taille de particules de quelques micromeétres a environ
100 pm, nous sélectionnons cing poudres polydispersées. Afin de vérifier que les
différentes distributions granulométriques choisies recouvrent bien I'étendue de la

gamme souhaitée, nous effectuons des analyses a I'aide d’'un Coulter Multisizer IIE.

Pour ce faire, les échantillons de poudre sont mis en suspension, a faible
concentration, dans une solution électrolyte + glycérol. On fait alors passer les particules
solides a analyser au travers d’un orifice calibré, plongé dans cet électrolyte. Chaque fois
qu’une particule pénétre dans l'orifice, elle déplace un volume d’électrolyte égal & son
propre volume, ce qui engendre une variation de I'impédance de base proportionnelle au
volume déplacé. Il en résulte une impulsion électrique générée par chaque particule
passant a travers l'orifice, la hauteur de I'impulsion étant proportionnelle au volume de la
particule. On peut ainsi obtenir le diamétre équivalent en volume de cette particule. Par
voie de conséquence, le passage aléatoire d’'un grand nombre de particules de la solution
nous permet de remonter a la distribution granulométrique de I'échantillon, les particules

étant rangées par classe granulométrique.

La Figure 3.3 regroupe les cing distributions granulométriques des poudres

d’alumines obtenues en volume (%) en fonction du diameétre équivalent en volume.
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Figure 3.3 - Distributions granulométriques en volume des poudres d’Al,O; (Durmax)

On voit donc que l'utilisation de ces poudres nous permet bien de recouvrir la gamme

entre quelques micrometres et 100 pm.

D’autre part, les écarts types géomeétriques oq4 calculés a partir de ces distributions et
reportés dans le Tableau 3.2, ont une valeur en moyenne de 1,3 + 0,1 : ils sont
pratiqguement constants quelle que soit la poudre considérée. La répartition en taille des
particules autour du diamétre médian dsg est donc proportionnellement la méme d’une

poudre & l'autre. Nous sommes donc en possession de poudres homogénes en

distribution et faiblement dispersées.

Tableau 3.2 — Distributions granulométriques des poudres d’Al,O3

Al,O3 dso og 0%-< 10% < 50% < 90 % < 100 % <
Durmax (Hm) Q) (nm) (Hm) (um) (um) (um)
SPM 102 4,6 1,4 1,0 3,2 4,6 7.2 22,0
SPM 91 17,3 1,2 2,0 12,8 17,3 22,5 58,0
SPM 84 27,3 1,3 2,0 16,0 27,3 35,6 54,9
SPM 52 456 1,2 2,8 36,4 45,6 54,8 73,4
SPM 47 58,7 1,3 4,0 40,6 58,7 75,5 99,6

Pour que ces distributions granulométriques soient correctement représentées lors de

nos expériences, il est nécessaire d’homogénéiser la poudre utilisée avant chaque
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manipulation. Pour ce faire, avant la prise de I’échantillon, la poudre est homogénéisée a

I'aide d’'un mélangeur (Turbula T2C) pendant environ 15 min.

B Teneur en eau des poudres d’Al,O;

Afin de déterminer la teneur en eau des poudres utilisées, nous utilisons la
méthode classique de I'étuve. Ainsi, trois échantillons de chaque alumine étudiée sont
pesés puis mis a I'étuve a une température de 180°C. L’évolution de la masse des
échantillons est alors suivie au cours du temps. Avant chaque pesée, les échantillons sont
sortis de I'étuve et placés dans un dessicateur, ce qui permet au produit de se refroidir

en présence d’air sec.

La Figure 3.4 présente I'évolution temporelle de la masse d’eau évaporée pour les
alumines SPM 102, SPM 84 et SPM 47. Nos résultats sont représentés avec un intervalle
de confiance a 95 %. Les données sont reliées par des droites afin de mettre en évidence

plus facilement la tendance observée.

2,0
v~ 16 Lt - @ -SPM 47
oo - * 59 um
O © ST el ---‘*
Q > P *
98_12 K
\Q) 1) '___ - - @®---..._
‘o + + - + SPM 84
S o 27 pym
50 08 [
GJI 1
QE’ 3 SPM 102
2\./0’4 -.n 5um
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0O 24 48 72 96 120 144 168 192
Temps de mise a I'étuve (heure)

Figure 3.4 - Evolution de la masse d’eau évaporée pour différentes alumines (Etuve a 180 °C)

On remarque qu’'a partir de 24 h de séchage, la masse d'eau évaporée de chaque
poudre tend a se stabiliser. Elle ne varie plus qu’avec un coefficient de variation inférieur
ou égal a 3 %. On peut donc estimer qu’au bout de 24 h, les poudres ne contiennent plus
d’eau et sont séeches. Dans ces conditions, leur teneur en eau est de 0 mgH,O par

gramme de poudre.
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Le Tableau 3.3 indique les teneurs en eau des différentes poudres d’Al,O; a I'état
ambiant (c’est a dire pour T — 20 °C, P = 1 bar et 40 < HR < 50 %) obtenues, entre
autres, a partir des résultats de la Figure 3.4 a 24 h. Ces données sont complétées par

d’autres mesures effectuées sur les cingq poudres aprés un temps de séchage de 24 h.

Tableau 3.3 — Teneur en eau des poudres d’Al;O; a I’'ambiance

Teneur en H,O0 Coefficient de Nombre
Al>,O3 Durmax L ) )
(mgH>0/Q9) variation (20) d’échantillons

SPM 102 — dgo= 5 pm 1,3 3 3
SPM 91 — dgo= 17 pm 0,8 10 3
SPM 84 — dgo= 27 pm 0,8 8 7
SPM 52 — dgo= 46 pm 1,0 11 12
SPM 47 - dso= 59 pm 1,1 7 10

On observe que les teneurs en eau des poudres SPM 102 et SPM 47 sont de I'ordre de
1,2 mgH,0O/g. Les poudres SPM 91 et SPM 84, quant a elles, ont une teneur en eau
Iégerement plus faible de 0,8 mgH,0/g. Ces légeéres différences ne devraient pas avoir de
conséquence particuliére sur les résultats. Toutefois, comme il est difficile, pratiquement,
d’obtenir une poudre a teneur en eau intermédiaire (c’est a dire de 0,5 mgH,0O/g), on
gardera a l'esprit les tendances observées pour l'analyse statistigue de nos résultats

expérimentaux.

Le domaine d’étude de la teneur en eau de ces poudres est donc compris entre 0 et
environ 1 mgH,O/g de poudre avec un coefficient de variation d’environ 20 % sur les
cing poudres. Toutefois, pour des raisons techniques, seules des expériences aux valeurs

extrémes du domaine seront effectuées.

Dans la mesure ou les poudres seches sont introduites dans l'installation pour les
expeériences, il est nécessaire d’étudier également I'évolution de la masse de ces poudres
séches laissées a I'air ambiant afin de déterminer leur reprise d’eau. C’est pourquoi, nous
laissons a l'air ambiant les échantillons de poudres précédemment séchées a I'étuve.
Nous pesons ensuite ces différents échantillons au cours des 24 h suivant le séchage. Les

résultats sont présentés sur la Figure 3.5, de la méme facon qu’a la Figure 3.4.
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Figure 3.5 — Evolution des poudres séches laissées a I’air libre en pourcentage d’eau repris

Ce graphe met en évidence que la reprise d’eau des poudres SPM 102, 84 et 47 a l'air
ambiant est relativement lente. Au bout de 4 heures, les poudres récupérent en moyenne
environ 0,1 mgH,0/g soit 10 % de leur teneur en eau initiale, pour n’atteindre que 15 %,
24 h aprés. Durant une expérience, le temps d’exposition de la poudre a I'air ambiant est
fonction principalement de la durée d’exposition du dépdt de poudre a I'’écoulement d’air
(cf. 8 0). En moyenne pour At = 2 h, la poudre est exposée a I'air libre pendant 3 heures
(prise en compte des temps de réalisation du dépbt et de pesées avant et aprés
expérience). Mais pour des valeurs de Kz < 1072, la reprise d’eau de la poudre devra étre
prise en compte car elle n’est plus négligeable devant la masse de poudre réentrainée. A
partir des résultats de la Figure 3.5 et lorsque I'expérience aura été réalisée avec une
poudre séche, une correction d’humidité de la poudre sera donc systématiquement
appliquée sur la masse m;s récupérée sur la surface d’essai aprés expérience (déduction

de la masse d’eau récupérée).

B Masse volumique tassée des poudres

Tout volume contenant de la poudre est constitué de matiére solide et de vide
(pores des particules et espaces entre particules (interstices)). Le volume prenant en
compte I'ensemble de ces éléments est appelé volume apparent (Norme NF X 11-601,
1979). En diminuant la quantité de vide (interstices) de la poudre, il est alors possible de
diminuer son volume. Une méthode simple consiste a rendre plus compacte la poudre en

la tassant, ainsi, elle acquiert une porosité plus faible.
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Pour une quantité définie de poudre, on parlera donc de « masse volumique
apparente » lorsque la poudre sera prise en vrac. Quand elle aura été compactée, on

emploiera le terme de « masse volumique tassée ».

Nous déterminons les masses volumiques suivant deux méthodes :
- la méthode dit « éprouvette »,

- la méthode du Powder Tester.

Comme son nom l'indique, la premiére méthode consiste a déverser les poudres dans
une éprouvette au travers d'un entonnoir. Le volume apparent et donc la masse
volumique apparente de chaque poudre sont ainsi déterminés. Les volumes tassés sont
ensuite obtenus en effectuant des a coups successifs sur chaque échantillon : les
particules se réarrangent et occupent alors un volume plus petit. Lorsque le volume tend
a se stabiliser, on en déduit le volume tassé, et donc la masse volumique tassée de
I’échantillon.

Ces mesures sont ensuite vérifiées avec un Powder Tester (combiné d’analyses pour
poudre), commercialisé par la société Hosokawa Micron. Cet appareil, inspiré du travail
de Carr (1965), permet de mesurer mécaniquement certaines caractéristiques
d’écoulement des poudres, dont leur compressibilité, celle-ci étant définie par le rapport
de sa masse volumique apparente sur sa masse volumique tassée. Contrairement aux
mesures que nous avons effectuées suivant la méthode éprouvette, ces mesures
meécaniques basées sur les mémes principes, ont I'avantage d’éliminer le parameétre

opérateur.

Les différentes masses volumiques apparentes et tassées obtenues
expérimentalement et avec le Powder Tester, sur les poudres SPM 102, 91, 84, 52 et 47

sont données dans le Tableau 3.4 :

Tableau 3.4 — Masses volumiques apparentes et tassées des différentes poudres d’alumine

déterminées suivant la méthode éprouvette et avec le Powder Tester

Masse volumique apparente Masse volumique tassée
Al,O3 - Durmax (g/cm?) (g/cm?)
Eprouvette Powder Tester | Eprouvette Powder Tester
(CV %) (CV %) (CV %) (CV %)
SPM 102 — dsg = 5 pm 1,0 (-) 0,9 (-) 1,8 (3) 1,7 (-)
SPM 91 — dspo = 17 pm 1,2 (9) 1,2 (2) 2,0 (3 1,8 (1)
SPM 84 — dsg = 27 pm 1,5 (11) 1,4 (1) 2,0 (2) 2,0 (1)
SPM 52 — dsg = 46 pm 1,6 (5) 1,5 (1) 2,1 (3) 1,9 (1)
SPM 47 — dspo = 59 pm 1,6 (4) 1,6 (1) 2,0 () 2,0 (2
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On observe alors que les deux méthodes de mesures donnent des résultats trés
proches. La reproductibilité des mesures est tout de méme meilleure avec le Powder
Tester (Coefficients de Variation de 1 & 3 %) qu’avec la méthode « éprouvette » (CV de 2
a 11 %).

Quelle que soit la méthode, les masses volumiques apparentes de nos cing poudres
varient donc entre 1,0 et 1,5 g/cm® (+ 0,1) et les masses volumiques tassées entre 1,8 a
2,0 g/cm?® (+ 0,1). Dans la mesure ou les plans d’expériences imposent de travailler dans
la gamme de recouvrement des domaines, I'étendue du domaine d’étude de la masse

volumique a retenir pour les PEx est faible : de 1,5 a 1,8 g/cm® (+ 0,1).

B Dimensions géométriques du tas de poudre

Notre étude consiste a traiter le cas d'une forme de tas obtenue suite a un
déversement naturel de poudre. Pour ce faire, nous réalisons des simulations de

déversement de poudre au travers d’'un entonnoir (Figure 3.6).

Entonnoir

) { 4 ¥ L
Surface d'essai 5
circulaire A — N\
Sl -

Figure 3.6 — Résultat du déversement naturel de poudre d’Al,Oz au travers d’un entonnoir

Comme le montre cette photographie, la forme géométrique qui correspond le mieux a la
situation est celle du cone.

A partir de plusieurs photos, nous pouvons alors déterminer les dimensions prises
« spontanément » par les cones de poudre d’Al,O3 de dsg = 27 um (diamétre, hauteur et
angle de repos). Suite a ces essais et compte tenu du diamétre de la surface d’essai
(4 cm), les dimensions retenues pour les cbnes de poudre se rapprochant d'un
déversement naturel sont calculées pour un volume constant de 3 cm®. Ces dimensions

associées au Cone H, d figurent dans le Tableau 3.5.
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Tableau 3.5 — Dimensions retenues pour les cones de poudre d’alumine

Hauteur Diameétre Angle de repos
(mm) (mm) (deg)
Coéne H, d 12,7 30 40
Coéne h, D 8.9 36 26

Par la suite, nous réalisons des mesures de I'angle de repos (angle que fait la pente
du cbne avec I'horizontale) des cinq poudres d’alumine avec le Powder Tester. Pour les
poudres de 27 < dso < 59 um, cet angle vaut en moyenne 44 degrés avec un coefficient
de variation de 3 %. Il est donc relativement proche de la valeur de I'angle de repos que
nous avons retenu soit 40 degrés. Toutefois, celui des poudres plus fines de dsg = 17 et
5 um, vaut respectivement 50 et 58 degrés. Ces valeurs plus élevées traduisent une
adhésion plus forte (due a une cohésion plus importante) de ces poudres. On peut donc
s’attendre a ce gqu’elles soient plus difficilement mises en suspension.

Pour nos expériences, nous retenons également un second jeu de dimensions coniques
(cone h, D dans le Tableau 3.5). Déterminé de facon arbitraire, il a le méme volume que

le cone H, d et un diamétre inférieur a 4 cm (diameétre de la surface d’essai).

Dans un second temps, nous nous sommes intéressée a I'effet de forme du dépét sur
le réentralnement. Ainsi, nous avons fait varier le facteur « forme du tas » de poudre en

conservant le méme volume. Deux formes sont choisies :

- La premiére consiste a se rapprocher au mieux des dépbts plats et multicouches de
la littérature. Notre choix s’est alors arrété sur une galette (cylindre d’épaisseur 2,7 mm
et de diameétre 38 mm) pour laquelle la forme circulaire s’adapte au mieux a notre

surface d’essai, elle-méme circulaire.

- La seconde forme a pour but d’observer si la présence d’angles est susceptible de
modifier suffisamment les propriétés d’écoulement (par rapport aux formes arrondies)
pour en modifier le réentrainement. Ainsi nous retenons une forme d’obélisque de

hauteur 7,4 mm et de bases carrées d’arétes 25 et 15 mm.

Afin de maitriser au mieux ces quatre formes de tas de poudre, des moules en
aluminium sont réalisées dans les dimensions données précédemment. Les
photographies ci-dessous montrent le cone H, d, I'obélisque et la galette de poudre aprés

démoulage sur la surface d’essai :
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Figure 3.7 — Photographies des différentes formes de tas étudiés : Cone H, d, Obélisque et Galette

Une fois réalisés, ces différents dépbts seront directement introduits dans I'installation
pour effectuer une expérience de réentrainement. Ceci nous permettra de négliger une

éventuelle déformation des particules du dépét (vieillissement).

3.2.3.2. Parameétre lié a la surface d’essai

Le parameétre lié a la surface d’essai, retenu, est la rugosité, c’est a dire la hauteur

des aspérités de la surface sur laquelle est déposée la poudre.

Nous commencons par choisir le matériau a utiliser pour la fabrication de la surface
d’essai. L'idéal étant de se rapprocher des conditions de surface d’'une boite a gants,
I'inox nous semble le mieux adapté a la situation. Cependant des pesées successives de
I'objet nous ameénent a constater que l'inox est magnétique. La balance utilisée,
fonctionnant sur un pot magnétique, les valeurs de pesées sont donc fortement faussées.
Nous avons donc fait fabriquer nos surfaces d’essai en aluminium, I'inox non magnétique

étant trés colteux.

Quatre surfaces d’essai de rugosité différente sont alors fabriquées :

- une surface de rugosité 1,6 pm (correspondant a la rugosité classique d’'une boite a
gants),
- une autre est réalisée polimiroir (rugosité proche de 0 um),

- les deux autres sont dotées d’une rugosité plus importante a savoir 6,5 et 12,5 um.

3.2.3.3. Parametres liés a I’écoulement d’air

Les deux parameétres liés a I'écoulement d’air sont la vitesse de l'air que nous

caractériserons par sa vitesse de frottement a la paroi v,, et son accélération au

démarrage.
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Leurs gammes de variation dans BISE ont été déterminées dans I'étude aéraulique
(cf. 8 2.2). Pour rappel, la vitesse de frottement de I'air peut varier pour nos expériences
de 0,04 a 0,52 m/s (soit une vitesse moyenne comprise entre 0,5 et 10 m/s) et
I'accélération de 0,05 a 31 m/s®. Cependant, comme il a été montré au § 2.2.5, ces deux
parametres sont dépendants l'un de l'autre. Leur domaine d’étude pour les plans

d’expériences doit donc correspondre a leurs intervalles de recoupement.

D'aprés la littérature (cf. 8 1.3), la vitesse est un facteur de réentrainement
prépondérant. Il est donc important qu’elle varie sur une grande gamme de variation. De
ce fait, nous fixons le domaine d’étude de la vitesse de frottement entre 0,04 et 0,52 m/s
(soit entre 0,5 et 10 m/s dans BISE), zone dans laquelle I'’écoulement est fortement
turbulent (3000 < Re < 60000). La gamme d’accélération doit alors étre réduite par
rapport a sa gamme de variation possible : pour que I'accélération puisse varier dans le
méme domaine pour les deux vitesses limites, a ne doit varier qu’entre 0,5 et 2,5 m/s?
(cf. Tableau 2.4).

3.2.3.4. Durée d’exposition

Bien que les études récentes de la littérature (cf. chapitre 1) montrent un effet
négligeable de ce parameétre sur le réentrainement au-dela des premiéres secondes, nous
avons décidé de retenir ce parameétre afin de vérifier ce phénomeéne dans le cas d'un tas

de poudre.

L’évolution de la fraction réentrainée en fonction du temps (cf. 8 3.1.4) montre que
les résultats de mesures effectuées pour une durée d’exposition de 2 min ne permettent
pas d’obtenir, a priori, une bonne répétabilité des expériences. Durant cette courte
période d’exposition, les particules réentrainées sont celles qui sont initialement
déposées en surface du dépdt. Or, expérimentalement, on constate qu’il est difficile de
maitriser cet état de surface initial du dép6t de poudre. On attribue donc cette dispersion
a la réalisation du dép6t.

De plus, notre installation ne nous permet pas de mesurer des valeurs de réentrainement
pour des périodes d’exposition trés petites. Ainsi, une durée minimale de 2 min semble

bien adaptée a notre étude.

D’autre part, nous avons constaté, sur cette méme figure (Figure 3.1), qu’a partir
d’'une durée d’exposition de 15 min, le réentrainement tend vers une valeur limite.
Fromentin (1989) qui a travaillé également dans des conditions de dépbdts multicouches,

observe, de la méme facon, que la masse mise en suspension se stabilise aprés une
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période d’exposition de 15 a 20 min, quelles que soient les conditions expérimentales

initiales (cf. Figure 1.11 du 8§ 1.4.4.1).

De ce fait, dans un premier temps, l'intervalle 2 min — 60 min nous semble une
gamme de variation satisfaisante pour étudier I'influence du paramétre temps sur le
réentrainement. Toutefois, des mesures de réentrainement sur une période d’exposition

trés courte (30 s) seront également réalisées.
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3.3. Réalisation des expériences

La réalisation d’'une expérience depuis le conditionnement des différents matériels
utiles aux essais jusqu’'a la pesée de la surface d’essai aprés l'expérience, peut se

découper en trois parties essentielles.

B |l convient tout d’abord de régler manuellement et mesurer par anémomeétrie les

différents parameétres liés a I'’écoulement d’air (vitesse, accélération).

B Une seconde étape consiste a réaliser, peser et introduire dans l'installation le
cbne de poudre (cette étape peut se répéter plusieurs fois si 'on estime que le dépdt n’est

pas conforme).

B L|’expérience, proprement dite, est alors mise en route. Aprés avoir été exposée
pendant la durée d’exposition At imposée par I'expérience, le dépdt de poudre qui est resté

sur la surface d’essai est sorti de I'installation puis pesé.

Une expérience de ce type s’étend donc sur une période d’environ 3 heures pour une

durée d’exposition de 15 min.

Enfin, et afin d’éviter une erreur potentielle systématique (effet du « temps ») dans
I'analyse du plan d’expériences qui serait due, par exemple, au changement de niveau
d’'un facteur non contrblé entre deux séries d'expériences (dérive d'un appareil de
mesure), les expériences des PEx sont effectuées dans un ordre aléatoire. Ainsi, I'erreur
systématique est rendue, elle aussi, aléatoire : I'incertitude des mesures est augmentée,

mais elle ne fausse pas le résultat.
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Il nous faut donc, maintenant, étudier expérimentalement I'influence, sur la mise en
suspension, des huit paramétres qui sont, rappelons-le, relatifs au dépbt de poudre
(distribution granulométrique dsg, masse volumique tassée pys, dimensions géométriques
du tas Dim. Tas, teneur en eau H,0), a la surface (rugosité Rugsg), a I'écoulement d’air

(vitesse de frottementyv, , accélération o) et a la durée d’exposition (At).

Afin de mener a bien notre travail, nous nous proposons de réaliser des expériences
de type «global » sur nos poudres d’alumine. Pour ce faire, nous adoptons la
méthodologie des plans d’expériences, méthode que nous avons décrite au chapitre 3.
Ainsi, différents plans d’expériences sont réalisés selon les besoins recherchés. Leurs
analyses statistiques nous permettent dans un premier temps, de mettre en évidence les
parameétres dits « primaires » du réentrainement, c’est a dire ceux qui ont le plus
d’'influence parmi les huit retenus. En fixant alors ces derniers, nous apprécions
I'influence des autres parameétres et mettons en évidence les paramétres dits

« secondaires ».
Les matrices expérimentales des plans réalisés sont données en Annexe 1 et

I’'ensemble des résultats expérimentaux (conditions expérimentales et résultats obtenus)

en Annexe 2.
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4.1. Parameétres primaires

Cherchant, pour commencer, a déterminer les effets principaux des parameétres
retenus sur le réentrainement, les plans d’expériences de type plans de « screening » ou
de « criblage » semblent les mieux adaptés a notre besoin. Comme leur nom l'indique, ils

permettent de cibler les parametres prépondérants influencant le phénoméne étudié.

4.1.1. Effets principaux

Compte tenu du nombre de parametres a faire varier (huit), nous retenons le plan
factoriel fractionné de « Plackett et Burman 12.11p », car il permet, en douze
expériences, d’apprécier I'influence de onze parameétres au maximum. Toutefois, ce plan
nécessite de travailler sur deux niveaux (ou valeurs) des parametres. Comme on a pu le
voir dans le chapitre 3, ces deux niveaux doivent étre choisis respectivement aux limites
minimales (en variable codée -1) et maximales (en variable codée +1) des gammes de
variation des facteurs lorsque ces derniers ne sont pas dépendants les uns des autres.
Les expériences du plan de criblage bati par permutation circulaire a partir d'une
premiére ligne judicieusement choisie (corps de Galois, cf. Annexe 1), sont alors
réalisées aux « quatre extrémités » du domaine expérimental.

Les différents domaines expérimentaux des parametres choisis pour le plan d’expériences
12.11p, sont déterminés dans le but de travailler sur des gammes de variation les plus
étendues possibles. De plus, condition indispensable des plans d’expériences, les
parametres sont indépendants les uns des autres dans leur variation sur I'ensemble des
domaines étudiés. Leurs gammes de variation que nous retenons pour ce premier plan

d’expériences, sont présentées dans le Tableau 4.1
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Tableau 4.1 — Domaines d’étude des 8 parameétres retenus pour le premier plan de criblage de

Plackett et Burman (type 12.11p) — Poudre d’Al,Os; — Volume de poudre 3 cm?®

Domaine d’étude

Parametres -1 0 1
Diameétre médian des poudres, dsg (um) 5 27 59
Masse volumique tassée de la poudre, pus (g/cm?) 1,5 1,75 2
Teneur en eau de la poudre, H,O (mgH,0/g) 0 1" 1

h=8,9 H=12,77 H=12,7

Hauteur et diamétre du cone, Dim. Tas (mm) D= 36 d = 30" d= 30

Rugosité de la surface d’essai, Rugsg (um) polimiroir 1,6" 1,6
Vitesse de frottement de l'air, v~ (V) (m/s) 0,04 (0,5) 0,29 (5) 0,52 (10)
Durée d’exposition, At (min) 2 15 60
Accélération au démarrage, o (m/s?) 0,5 1,5 2,5

“Valeurs pour lesquelles des conditions moyennes n’ont pu étre obtenues expérimentalement et

ont été mises a la valeur codée 1 arbitrairement.

Chaque expérience n’est effectuée qu’une seule fois. Toutefois, des répétitions sont
réalisées au centre du domaine, c’est a dire pour les valeurs moyennes (0) des
différentes gammes de variation des parametres. Ces répétitions au centre permettent
d’estimer la dispersion de nos résultats expérimentaux sur I’ensemble du domaine
d’étude, sous condition que I’hypothése d’homoscédaticité soit vraie. Cette hypothése
considere que les écarts types sont constants sur tout le domaine. Pour débuter notre

étude expérimentale, nous considérons que ce postulat s’applique dans notre cas.

Une fois les expériences du plan de Plackett et Burman réalisées suivant la matrice
expérimentale (cf. Annexe 1), nous effectuons une analyse statistique sur les résultats.
Elle nous permet d’apprécier les effets relatifs des parameétres sur la fraction mise en

suspension Kg.

La Figure 4.1 représente I'histogramme des effets de chaque paramétre sur la

fraction réentrainée Ki. Cet histogramme est dénommé « diagramme de Pareto ».
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Figure 4.1 — Contribution des effets sur Kr — Analyse du plan de criblage Plackett et Burman 12.11p

L’analyse des effets montre clairement que :

- la vitesse et la granulométrie ont une contribution trés significativement et trés
supérieure a celle des six autres facteurs que nous avons retenus : leurs effets
contribuent chacun a plus de 30% de I'effet global ; ces deux parameétres jouent donc un

réle prépondérant sur le réentrainement,

- les six autres parameétres sont non significatifs sur Kr dans les conditions
expérimentales du plan d’expériences de criblage ; néanmoins, compte tenu de la faible
gamme de variation de certains parameétres, il convient d’étre prudent quant a leur

importance,

- du fait des contributions trés faibles des six autres parametres, une forte interaction
entre la vitesse et la granulométrie est mise en évidence ; elle contribue également a

environ 30 % de I'effet global sur la fraction réentrainée.

A partir de ces résultats expérimentaux, il nous est alors possible d’élaborer un
modéle statistique linéaire (simple outil mathématique) de la fraction réentrainée en
fonction de la vitesse et de la granulométrie. Cette modélisation statistique est utilisée
uniquement pour apprécier I'évolution du Ky vis a vis de ces deux facteurs : elle ne
permet en aucune maniére de calculer une valeur de la fraction réentrainée. Le modele
obtenu, représenté en trois dimensions sur la Figure 4.2, prend en compte l'interaction
d’ordre 2 de la vitesse et de la granulométrie. Les résultats de nos expériences sont

décrits par des cercles sur la Figure 4.2.
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Figure 4.2 — K (dso, V.. ) : Modéle statistique obtenu sur les expériences du plan 12.11p

La Figure 4.2 nous montre l'interaction entre les deux parameétres vitesse et
granulométrie. On constate que I'effet de la vitesse sur le Ky difféere suivant la dimension
de la poudre. Cet effet est positif, et est d’autant plus important que la granulométrie est

élevée.

On peut noter, par ailleurs, que nos expériences effectuées suivant le plan
d’expériences 12.11p, se trouvent au quatre coins du domaine expérimental. Le modéle
élaboré a partir de ces données ne nous apporte donc pas d'information quant a ce qui

peut se passer entre deux niveaux étudiés (linéaire ou non).

Suite a cette premiére série d’expériences, il nous parait donc nécessaire d’effectuer
une étude spécifique de la vitesse et de la granulométrie sur la fraction réentrainée, afin

de décrire plus finement I'’évolution du Ki a I'intérieur du domaine étudié.

4.1.2. Etude spécifique de la vitesse et de la granulométrie

Afin d’étudier uniquement les parameétres vitesse de l'air et granulométrie de la
poudre sur la fraction réentrainée, nous fixons les six facteurs non significatifs aux
conditions moyennes représentatives des gammes de variation établies précédemment

(cf. Tableau 4.1), a savoir :
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- la teneur en H,O de la poudre : H,O — 1 mgH,0/qg,

- les dimensions du céne :H=12,9 Mmetd = 30 mm,
- la masse volumique > pas = 1,75 g/cm?,

- la durée d’exposition : At = 15 min,

- l'accélération : o= 1,5 m/s?,

- la rugosité de la surface : Rugsg = 1,6 um.

Pour rappel, les domaines d’étude des deux parametres primaires sont :

- pour la vitesse 10,04 <v, £0,52m/s (0,5<V <10 m/s),

- pour la granulométrie :5<dgo <59 um.

4.1.2.1. Seuil de vitesse de l'air

Devant I'étendue des domaines d’étude de la vitesse et de la granulométrie, il nous
est indispensable d’optimiser le nombre d’essais a réaliser. Pour ce faire, nous
commengons par cibler les zones des facteurs a étudier en particulier en effectuant un
second plan d’expériences, le plan composite centré 13.2p (cf. Annexe 1). Ce type de
plan a 'avantage d’approfondir des plans complets (2" avec n le nombre d’expériences)

en démarche séquentielle, en faisant varier les parameétres sur un cercle de centre 0 (la
valeur moyenne) et de rayon B =427 ot n’ est le nombre de facteurs quantitatifs du plan
(ici, " =2, soit p = 1,4).

Afin de visualiser la position des ces expériences sur notre domaine d’étude, nous
représentons sur la Figure 4.3, la matrice 13.2p symbolisée par des carrés, en fonction

des variables codées des parametres vitesse et granulométrie. Nous y ajoutons les

expériences du plan 12.11p, représentées par des cercles.
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Figure 4.3 — Positionnement des points expérimentaux des matrices 12.11p et 13.2p

Cette figure montre alors que, si I'on attribue judicieusement des valeurs de ds, et de

V (donc v,) aux variables codées, la matrice 13.2p permet de balayer I'ensemble du

domaine expérimental. De cette facon, nous pouvons compléter les résultats du plan
12.11p situés aux quatre extrémités du domaine expérimental, et réaliser, en neuf
expériences seulement, une étude des deux parameétres primaires sur cing niveaux.

Ces cingq niveaux de vitesse et de granulométrie retenus pour le plan 13.2p sont donnés
dans le Tableau 4.2. Comme expliqué précédemment, nous associons aux valeurs (-1, O
et 1) du plan 12.11p, les niveaux extrémes et moyen (-B, O et ) du nouveau plan soit
(-1,4;0et1,4).

Tableau 4.2— Valeurs des granulométries et des vitesses choisies pour I’étude spécifique de ces

deux parameétres sur Kg

Niveaux des

parametres P -t ° 1 B
dso (um) 5 17 27 46 59
V.. (m/s) 0,04 0,13 0,29 0,45 0,52
(V) (m/s) (0.5) ) ®) (8,5) (10)

Six expériences sont répétées au centre du domaine (0) et permettent de prendre en
compte la dispersion de nos résultats sur I’ensemble du domaine en effectuant, comme

auparavant, I'hypothése d’homoscédaticité.
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Gréce a l'utilisation de ces cing niveaux sur les paramétres, le plan 13.2p permet
d’identifier de facon statistique un modeéle quadratique de Ky en fonction de la vitesse et
de la granulométrie. Nous le rappelons encore, il ne s’agit la que d’un simple modéle
mathématique qui nous permet uniquement d’observer des tendances des parametres et
nullement de prévoir des valeurs de Kg.

Ce modéle est obtenu a partir de Il'analyse effectuée sur I'’ensemble des données
(exploitation simultanément des résultats expérimentaux des plans 12.11p et 13.2p). |l
est présenté a la Figure 4.4 suivant une projection en deux dimensions de Ky sur le plan

(dso, Vv..). Nous positionnons également sur le graphe les résultats expérimentaux des

deux plans.
0,52 g Kgr
0,47 1
0 O
0,43 0,9
0,38 8'3
@ 0,33 0.6
£ 0,29 0,5
- 0,4
< 0,23 0,3
0,18 0,2
0,1
0,13 (o]
0,07
0 © Expériences PEx 12.11p
0 10 20 30 40 50 60 )
dso (M)

Figure 4.4 — Représentation 2D du modéle quadratique de Kg en fonction de la granulométrie dso et

de la vitesse V,_, obtenu a partir des points expérimentaux des plans 12.11p et 13.2p

Cette analyse nous montre que la mise en suspension est un phénomeéne a seuil. En

effet, d’apres la Figure 4.4, on observe que :

- A granulométrie constante, le réentrainement n’a lieu qu’'a partir d’'une certaine
vitesse critique correspondant a un seuil de vitesse. En fait, théoriquement, il y a
toujours réentrainement (dans I’hypothése des distributions des forces d’adhérence) mais
dans nos expériences, la mise en suspension n’est plus mesurable au-dessous de notre

limite de détection.

- Ce seuil de vitesse dépend de la taille des particules. D’aprés le modéle statistique

ajusté sur nos données expérimentales a la Figure 4.4, le réentrainement ne commence
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a étre détectable qu’a partir d’'une vitesse de frottement d’environ 0,38 m/s (soit 7 m/s
dans BISE) pour un dsg de 20 um. Par contre, pour 40 pm, on mesure un réentrainement
dés lors que la vitesse atteint 0,21 m/s (soit V = 3,5 m/s). Ainsi, plus la taille des
particules augmente, plus le seuil de vitesse diminue. Ce seuil de vitesse est donc
inversement proportionnel a la granulométrie de la poudre.

Par ailleurs, on note que pour une poudre de diamétre médian inférieur & environ
5 um et a faible vitesse, le modéle attribue au Kg une valeur plus élevée que pour des
poudres de tailles supérieures. Ceci peut s’expliquer par le fait que les particules
s’agglomeérent entre elles formant ainsi des agrégats de diamétre plus grand qui sont
réentrainés. Or le dso représenté sur le graphe correspond au diametre meédian de la
poudre utilisée lors des expériences (cf. § 3.2.3.1) et non a la taille des éventuels
agrégats formés qui sont réentrainés. Toutefois, avant de confirmer cette hypothése, des
mesures supplémentaires doivent étre réalisées dans ces conditions car I'analyse actuelle

ne s’appuie que sur une seule expérience.

4.1.2.2. Les différentes phases du réentrainement

L'étude spécifique de l'influence de la vitesse et de la granulométrie s’est poursuivie
par la réalisation d’'un grand nombre d’expériences complémentaires dans les zones
intermédiaires des domaines de variation, la ou nous avions encore peu ou pas de
données. Ainsi, nous pouvons décrire encore plus finement I'évolution de la fraction
rentrainée en fonction de ces deux parametres. Par ailleurs, le but ultime de notre travail
consiste a développer un modéle semi-empirique représentatif du phénomene de mise en
suspension. Il nous est donc nécessaire de pouvoir accumuler un plus grand nombre de

résultats afin de s’appuyer sur une base de données conséquente.

Intégrant a notre analyse les expériences du plan de Plackett et Burman (on
considere que les six parameétres non significatifs ont des effets négligeables sur les
résultats expérimentaux), nous avons réalisé au final une centaine d’expériences. Ces

données expérimentales correspondent a 27 configurations différentes de (v,., dso). La
Figure 4.5 présente I'ensemble de nos résultats. Nous y décrivons sur une échelle linéaire
les fractions réentrainées moyennes K, en fonction de la vitesse de I'air pour les cing

distributions granulométriques de poudre d'Al,O; choisies. Ces moyennes ont été
obtenues sur un nombre d’essais variables (de 2 a 18 points), suivant la configuration
expérimentale. Nous n’avons pas représenté sur cette figure les intervalles de confiance
sur les moyennes pour des raisons de lisibilité sur le graphe. Toutefois, ce point est vu au
8 4.3.
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Vitesse de frottement de I'air v+ (m/s)

Figure 4.5 — Evolution de la fraction réentrainée moyenne en fonction de la vitesse de frottement

pour différentes granulométries de poudre d’alumine

Cette figure met clairement en évidence l'effet de seuil précédemment observé. On
remarque également que, pour une méme vitesse, la fraction réentrainée Ky est d’autant
plus importante que la granulométrie est grande. Ce résultat est bien conforme a la

physique de I'adhérence dans notre domaine expérimental.

Par ailleurs, la Figure 4.5 montre que l'utilisation d’'une échelle linéaire ne nous
permet pas de décrire finement le phénoméne de mise en suspension, notamment pour

les faibles vitesses. Nous avons donc représenté a la Figure 4.6 et a la Figure 4.7 ces
mémes résultats suivant une échelle logarithmique de E Chaque graphe décrit les K_R

moyens expérimentaux obtenus pour une méme granulométrie, en fonction de la vitesse
de frottement de I'air. Nos données expérimentales moyennes, déterminées en moyenne

sur trois expériences, sont ici présentées avec leur intervalle de confiance a 95 %.
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Figure 4.6 - Evolution de la fraction réentrainée en fonction de la vitesse de frottement de l’air v~
pour les poudres d’Al,O3 de dsp égal a 17, 27, 46 et 59 um - Valeurs moyennes présentées avec leur

intervalle de confiance a 95 %o.

1E+0
dso =5 pm
1E-1

1E-2

1E-3

Kr ()

1E-4

1E-5

LB L B B AL L B
—

1E-6 " Il " Il " Il " Il " Il
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Vitesse de frottement de I'air v. (m/s)

Figure 4.7 — Evolution de la fraction réentrainée en fonction de la vitesse de frottement de I'air v«
pour la poudre d’Al;O3; de dsp = 5 um — Valeurs moyennes présentées avec leur intervalle de

confiance a 95 %o.

Cette représentation en échelle logarithmique est mieux adaptée pour décrire le

réentrainement puisque, comme on peut l'observer sur ces différents graphes, les
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valeurs de K, que nous mesurons couvrent la gamme de 10° a 1, soit 6 ordres de

grandeur. Dans la suite de notre étude, nous effectuerons donc I'analyse de nos résultats

sur le Log Kg.

La limite basse mesurée (droite horizontale en pointillés sur les graphes) correspond
a notre limite de détection LDse. De ce fait, dés lors que le K_R mesuré devient supérieur

a LDsg, on considere que le seuil de vitesse est franchi. D’aprés la Figure 4.6, la
détermination d’un intervalle de vitesse correspondant a ce seuil, est possible. Toutefois,
cet intervalle est spécifique a notre installation et a notre méthode de mesure : le seuil
déterminé correspond en fait a une pseudo-vitesse en dessous de laquelle la fraction
mise en suspension reste inférieure a notre limite de détection. Ainsi, quelle que soit la
taille des particules de la Figure 4.6, aucune mise en suspension n’est mesurée avec

notre systéme pour une vitesse de l'air v, < 0,07 m/s (soit V < 1 m/s). Cette derniére

augmente toutefois, quand la taille des particules diminue.

L’'observation de nos expériences confirmée par les résultats de la Figure 4.6 nous
conduit a constater que le réentrainement d’'un dépét conique s’effectue suivant deux

phases principales :

- La premiére concerne les fractions mises en suspension pour lesquelles le K, reste

inférieur & environ 10 - 102, Dans ces conditions, nous attribuons le réentrainement
aux particules positionnées sur la surface du dép6ét, et qui sont directement exposées a
I’écoulement d'air incident. Cette mise en suspension, analogue au cas du
réentrainement d’'un dép6t multicouches plat, est dite de « surface ». Elle doit donc étre

indépendante de la forme du dépbt.

- La seconde phase, est associée aux fractions supérieures a environ 102, Au dela de
cette valeur du Kg, le dépdt se déforme sous I'action de la vitesse élevée de I'air. Nous en

parlerons plus longuement au § 4.4.

Le passage entre ces deux phases s’effectue dans une zone de vitesse relativement

bien localisée, fonction de la taille des particules.

Ces différentes phases de mises en suspension sont représentées sur la Figure 4.8
pour le cas du réentrainement d’'un dép6t de poudre de 46 pm. Elles sont délimitées par
les droites en pointillées. La zone de recoupement entre les phases de « surface » et de

« déformation » est attribuée a la zone de transition.
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Figure 4.8 — Evolution de la fraction réentrainée moyenne pour des tailles de particules de 46 um en

fonction de la vitesse de frottement de I’'air — Mise en évidence de la zone de transition.

Dans nos conditions expérimentales, nous pouvons observer les zones de transition
des poudres de diametres médians compris entre 27 et 59 um. Pour des tailles de
particules inférieures, la fraction maximale atteinte est de I'ordre de 10 dans le domaine
d’étude des vitesses de BISE. Dans ce cas, seule la phase de réentrainement en

« surface » a donc eu lieu.
Le Tableau 4.3 présente les limites des vitesses d’air caractérisant les zones de
transitions des différentes poudres que nous avons établies a partir de I'analyse de nos

résultats.

Tableau 4.3 — Limites des vitesses d’air caractérisant la zone de transition

Vitesse limite (m/s)
dso (UM) Basse Haute
V., v V.. Vv
17 >0,5|>10| N.D.” | N.D.”
27 ~0,45 | -8,5 | ~-0,50 | —~10
46 ~-0,40 | ~7,5| ~-0,45 | —8,5
59 ~-0,30 | -5,0 | -0,38 | —7,0

" Non déterminée

Comme on peut le constater sur ce tableau, ces limites sont fonction de la taille des
particules réentrainées. On note que la phase de déformation apparait plutdt pour les

tailles de particules importantes.
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Les résultats de la Figure 4.7, quant a eux, confirment I’hypothése que nous avons
avancée au 8§ 4.1.2.1 pour la granulométrie égale a 5 pum. Il y a bien formation

d’agglomérats qui sont réentrainés avec une vitesse de l'air plus faible que celle attendue
pour ce diameétre de particules. En effet, on note que les K, correspondant a des vitesses

supérieures a 0,4 m/s (soit 7,5 m/s dans BISE) sont proches de ceux obtenus pour des
granulométries de 17 um. On peut donc supposer que les agrégats formés doivent avoir
des tailles proches de celles des particules de 17 pum. Toutefois, nous n’avons pas veérifié

ceci avec les moyens de mesures que nous avons mis en ceuvre.

Pour finir, I'analyse des intervalles de confiance de la Figure 4.6 et de la Figure 4.7
montre que la dispersion des valeurs de fractions réentrainées varie selon les conditions
initiales des expériences. Dans la suite de notre étude, nous nous attacherons donc a
répéter systématiquement trois fois les mémes essais. L’écart type calculé sur ces trois
expériences nous donnera ainsi une estimation de I'écart type réel de dispersion de nos

mesures.
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4.2. Parameétres secondaires et non significatifs

Notre étude précédente a mis en évidence que six parameétres parmi les huit étudiés
ont une influence négligeable sur le réentrainement dans les conditions expérimentales
choisies. Toutefois, l'influence trés marquée de la vitesse et de la granulométrie a pu
cacher I'effet de certains de ces facteurs.

Il nous fallait donc conduire de nouvelles séries d’expériences a des valeurs fixées de
vitesse et/ou de granulométrie, afin de mettre en évidence si, parmi les six facteurs

retenus, il existe des parametres dits « secondaires » sur le réentrainement.

L'influence de la forme du dépbt est traitée indépendamment des autres parametres.

4.2.1. Démarche et domaine d’étude

Nous adoptons une stratégie expérimentale similaire a celle précédemment
employée. Nous commencgons par utiliser les plans d’expériences dans le but d’éliminer
les parameétres qui n'ont toujours pas (ou trés peu) d’influence sur le phénomene. Puis,
nous regardons plus finement I'effet des parameétres influents en faisant varier soit la

vitesse, soit la granulométrie, et discutons des tendances observées.

Pour commencer cette étude, nous nous plagons dans des conditions expérimentales

de vitesse et de granulométrie pour lesquelles le phénomeéne de mise en suspension
évolue fortement, ceci afin d’avoir un effet mesurable sur le K_R Suite aux résultats du 8
4.1, nous choisissons les valeurs de v,= 0,4 m/s (V=7,5 m/s) et dsg =46 um,

correspondant a une zone de transition.

Par ailleurs, le fait de fixer les valeurs des paramétres prépondérants nous permet
d’agrandir les gammes de variations des facteurs liés a I’écoulement d’air et a la surface.
Ainsi, nous pouvons faire varier I'accélération d’un facteur — 60 alors que pour le plan
d’expériences 12.11p (cf. Tableau 2.4), celle-ci était contrainte de varier seulement d’un
facteur 5 (cf. Tableau 4.1).

Afin d’éviter que les tailles des gammes de variation des paramétres puissent influencer
les tendances observées, nous effectuons en parallele deux plans complets sur deux
niveaux. L'un nous permet d’étudier I'effet de parametres liés a la poudre (teneur en eau

et masse volumique tassée) en quatre expériences (PEx 4.2p), l'autre celui des
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parametres liés a I'écoulement d’air et a la surface (accélération de I'écoulement d’air,
durée d’exposition et rugosité de la surface d’essai) suivant huit expériences (PEx 8.3p).

Nos essais sont réalisés selon des matrices baties a partir de I'alternance des signes — et
+ et des produits entre colonnes (cf. Annexe 1). Les domaines des différents parameétres
pour les deux plans d’expériences réalisés (4.2p et 8.3p) sont décrits dans le Tableau

4.4,

Tableau 4.4— Valeurs des parameétres retenus pour les plans 4.2p et 8.3p

. Plan d’expériences ) .
Parametres Dimensions

4.2p 8.3p

V. M| 0,4(7,5) | 0,4(7,5) | m/s

dso 46 46 pm
Dim Tas | Cobne H, d | Cébne H, d H=12,9 mm
d =30 mm

HO| 0/1" 1 mgH,0/g

Pas | 1,5/72" 1,75 g/cm?®
a 1,5 0,3/20" | m/s?
At 15 0,5/60" | min

Rugse 1,6 0/12,5" | pm

“Valeurs des variables codées —1 / 1

Nous choisissons pour cette étude de répéter chague expérience trois fois.

4.2.2. Effets de la teneur en eau et de la masse volumique de la poudre

L’ensemble de nos résultats effectués pour étudier les parametres liés a la poudre,
est regroupé sur la Figure 4.9. Sur ce graphe, nous représentons les fractions

réentrainées moyennes obtenues en fonction de la teneur en eau de la poudre pour
differentes masses volumiques. Chaque K_, correspond a la moyenne de trois

expériences. Il est présenté avec son intervalle de confiance a 95 %. Les points
expérimentaux a V = 7,5 m/s correspondent aux expériences du plan 4.2p. Les droites

en pointillés permettent de visualiser plus facilement les tendances observées.
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Figure 4.9 - Evolution de la fraction réentrainée en fonction de la teneur en eau de la poudre pour

différentes masses volumiques tassées et vitesses d’air

De l'analyse des résultats du plan 4.2p représentés sur ce graphe, nous pouvons faire

plusieurs commentaires :

- Contrairement a Friess et Yadigaroglu (1998) (cf. 8 1.3.1.1), nous n’observons
aucune influence de la masse volumique tassée de la poudre sur le réentrainement. Cela
ne signifie pas que cet effet n’existe pas, mais seulement qu’il est trop petit pour étre
mesurable dans BISE Inactive. Une explication possible pourrait étre attribuée a la
gamme de variation, trés faible, que nous étudions. Toutefois, ce domaine d’étude

s’applique a de nombreuses poudres.

- La teneur en eau a un effet significatif et négatif sur la mise en suspension : lorsque
la poudre d’alumine de 46 pm contient environ 1 mgH,O/g de poudre (i.e. poudre prise a
I'état ambiant), le réentrainement est plus faible que pour une poudre seche (i.e.
0 mgH,0O/g). Autrement dit, une diminution de la quantité d’eau dans la poudre
augmente le réentrainement de particules. Comme nous I'avons vu dans le chapitre 1, §
1.3.1.1, ceci s’explique par une diminution des forces d’adhérence due a une diminution
des forces de capillarité dans le cas d’'une poudre séche. Ainsi, la mise en suspension
correspondant au rapport des forces aérodynamiques sur les forces d’adhérence, en est
augmentée. Ces observations contredisent donc les explications avancées par Fromentin
(1989) qui suggere que l'augmentation de Il'adhérence de dépdbts réalisés sous
atmosphére humide, peut conduire a la formation d’agglomérats qui peuvent étre plus

facilement réentrainés (cf. 8§ 1.3.1.1).
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Afin de compléter ces résultats et de confirmer les tendances observées, nous

réalisons des mesures supplémentaires a une vitesse d’air plus faible (v, = 0,19 m/s soit

V = 3,1 m/s). Pour ce faire, nous fixons & 1,7 g/cm? la valeur de la masse volumique de
la poudre (valeur moyenne de son domaine de variation). Les fractions réentrainées ainsi
obtenues sont ajoutées sur la Figure 4.9 avec leur intervalle de confiance a 95 %.

La comparaison des fractions mises en suspension pour les deux vitesses d’air montre

que l'influence de la teneur en eau sur le réentrainement n’a pas un effet linéaire sur la
vitesse. En effet, a 0,4 m/s (V = 7,5 m/s), la poudre une fois séchée augmente le K_R de

plus de deux ordres de grandeur (de 4,1.1073, il atteint 6,3.10™"). Par contre & 0,19 m/s
(V = 3,1 m/s), cette variation n’est plus que d'un ordre de grandeur (de 5,2.10° a
1,3.107®). La teneur en eau de la poudre a donc une influence d’autant plus grande sur le

réentrainement que la vitesse est grande.

D’aprés ces résultats, nous pouvons donc avancer I’hypothése que la teneur en eau a
un effet important sur la mise en suspension, dés lors que la zone de transition est

atteinte : une faible teneur en eau favoriserait ainsi I'apparition de la déformation du tas.

4.2.3. Effets de la durée d’exposition, de lI'accélération et de la rugosité

de la surface

Pour la durée d’exposition, nous avons déja fait des essais préliminaires lors de
I’élaboration des gammes de variation des différents parameétres (cf. § 3.2.3.4). Ces
premiers résultats montrent que le phénoméne de réentrainement d’'un dépdt conique
dans les conditions expérimentales spécifiques étudiées, se stabilisent au cours du
temps : au bout de 15 min, la fraction mise en suspension n’évolue pratiquement plus.
Ces premiers essais sont complétés pour des poudres de 27 um et 59 um exposés a une
vitesse de frottement de 0,18 m/s (V = 3 m/s) suivant la méthode A (cf. § 3.1.4). Les
fractions réentrainées moyennes obtenues sont présentées sur la Figure 4.10 en fonction
de la durée d’exposition. Nous ajoutons les points expérimentaux a 27 um et 0,52 m/s
(soit V = 10 m/s) déja décrits a la Figure 3.1. Chaque donnée est représentée avec son
intervalle de confiance a 95 %. Les lignes en pointillées résultent de régressions linéaires

que nous avons effectuées (cf. § 3.1.4).
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Figure 4.10 — Evolution temporelle de la fraction réentrainée pour trois conditions expérimentales

du couple vitesse — granulométrie

Les résultats de la Figure 4.10 mettent en évidence que la fraction réentrainée évolue
de facon similaire en fonction du temps, quelles que soient les configurations

expérimentales de vitesse et de granulométrie. En effet, si I'on compare les valeurs de
K_R obtenues a At = 15 et At = 2 min pour ces différentes configurations, on constate que

leurs rapports sont tous inférieurs a un ordre de grandeur. Bien que notre méthode de
mesure DPS (cf. § 3.1.1) ne nous permette pas de quantifier précisément la fraction de
particules mises en suspension dans les premiéres secondes, ces résultats nous suffisent
pour affirmer que la majorité du réentrainement se produit dans une durée inférieure a
2 min. lls seront confirmés ultérieurement par des séquences photographiques du
réentrainement au cours du temps (cf. Figure 4.18). Comme nous l'avons vu au
8§ 1.3.1.4, cette évolution temporelle de la fraction réentrainée est bien en accord avec la

littérature.

Les expériences du plan 8.3p pour lesquelles la durée d’exposition, I'accélération et la
rugosité de la surface ont été étudiées, sont synthétisées sur la Figure 4.11. Nous y
représentons les fractions obtenues suivant ce plan en fonction de I'accélération pour les
deux durées d’exposition et les deux rugosités de surface définies au Tableau 4.4. Les
fractions mises en suspension correspondent toujours a la moyenne de trois expériences.
Elles sont représentées avec leur intervalle de confiance a 95 %. Les lignes en pointillés

nous permettent de mieux visualiser les tendances observées.
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Figure 4.11 — Evolution de la fraction réentrainée en fonction de I’accélération pour différentes

durées d’exposition et rugosités de surface — Résultats du plan d’expériences 8.3p

Plusieurs informations ressortent de ce graphique.

B Tout d’abord, les résultats de ce plan d’expériences nous confirment I'effet de la

durée d’exposition sur la mise en suspension pour une configuration expérimentale
(v.,dso) différente des précedentes. En effet, si I'on considere que le K, évolue tres peu

entre 15 et 60 min, on distingue qu'un ordre de grandeur sépare les fractions

réentrainées a At = 60 min et At = 30 s. Cet écart, Iégérement plus grand qu’a la Figure
4.10, s’explique par la prise en compte d'un E mesuré a At < 2 min. Il confirme

également que la majeure partie du phénoméne se manifeste au cours de ces deux

minutes.

B D’'aprés la Figure 4.11, on observe un effet positif de l'accélération sur le
réentrainement, c’est a dire une augmentation de la fraction réentrainée K_ lorsque

I'accélération passe de 0,3 a 20 m/s®. Toutefois, nous nattribuons pas cet effet au
parametre accélération en tant que tel. En effet, si I'on se reporte au graphe de la Figure
2.14 du chapitre 2, on note que I'évolution de la vitesse instantanée pour I'accélération
égale a 20 m/s® est caractérisée, dans sa phase transitoire, par des vitesses qui
dépassent largement la vitesse visée lors de I'essai. Les vitesses instantanées atteignent
9 m/s alors que la vitesse visée est de 7,5 m/s. Par ailleurs, nous notons également,
dans cette phase transitoire, des fluctuations relativement importantes, signe de fortes
turbulences. Ceci ne s’observe pas pour I'accélération de 0,3 m/s? ou ces fluctuations

restent faibles et la vitesse instantanée n’atteint pas la valeur forte mesurée pour
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'accélération de 20 m/s®. Nous attribuons donc l'augmentation de la valeur K_R a
I'apparition de vitesses instantanées fortes pour 20 m/s®. Ces vitesses instantanées ont

un effet d’autant plus réel sur la fraction K, que nous nous situons, pour le

réentrainement, dans la zone de transition (cf. Figure 4.8) ou la fraction K_R évolue

subitement.

Au chapitre 3, nous avons décrit des mesures effectuées sur une poudre d’alumine de
27 um a 0,52 m/s avec une accélération de 30,8 m/s® (cf. § 3.1.4). Nous comparons
alors ces fractions réentrainées a celles mesurées dans le § 4.1 pour une accélération de
1,5 m/s®. On constate |4 encore qu’un facteur 10 sépare les deux fractions réentrainées
moyennes : de 2,5.10% a 1,5 m/s?, on obtient 2,5.10" pour une poudre de 27 um a
0,52 m/s et 30,8 m/s®. Ces derniers résultats montrent donc que ce phénomeéne apparait
sur tout notre domaine de vitesse. Toutefois, la vitesse instantanée maximale atteinte
varie d’'une accélération a l'autre. Quelques exemples sont donnés dans le tableau

suivant :

Tableau 4.5 - Vitesses instantanées maximales observées pour les fortes accélérations dans BISE

Vitesse moyenne Accélération maximale Vitesse instantanée

V (v=) (Mm/s) Omax (M/s?%) maximale V(t) (m/s)
0,5 (0,04) 2,6 0,8
5 (0,28) 14,2 6
7,5 (0,40) 20 9
10 (0,52) 31 14

B Toujours d’apres la Figure 4.11, on observe que le rapport entre la fraction K_R

mesurée a o = 20 m/s? et celle mesurée a o = 0,3 m/s? est légérement plus élevée pour
une période d’essai égale a 30 s que pour celle égale a 60 min. On attribue cette
différence a la durée relative de la phase transitoire par rapport a la durée de I'essai. En
effet, pour o = 0,3 m/s?, la durée de la phase transitoire est d’environ 25 s alors que la

durée de l'essai est de 30 s. Le tas de poudre n'a donc pas été exposé durant toute la
durée de I'essai a la vitesse visée, soit 7,5 m/s. Ceci doit conduire a une fraction E plus

faible que si ce tas de poudre avait été exposé réellement a la vitesse visée tout au long

de l'essai. En premiére approximation et pour ces configurations particuliéres, nous

proposons que la vitesse a prendre en compte soit égale a la vitesse moyenne V que

subit réellement la particule sur la durée de I'essai, soit :
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T l Yy t
= : Uo atdt + jtl th) (4.1)

ou t; est la durée de la rampe d’accélération, soit t, = % (s),

t, est la durée de I'essai, soit At.

Dans ces conditions, V est égale a 4,5 m/s.
Nous avons pu observer des résultats similaires pour la poudre de 27 pm a

v, = 0,52 m/s (V = 10 m/s) et & une accélération égale a 0,5 m/s>.

B Enfin, comme nous l'avions prédit au § 1.3.1.3, nos résultats de la Figure 4.11
mettent clairement en évidence que la rugosité de la surface d’essai n’'influence pas le
réentrainement. En effet, pour que ce parametre intervienne de facon importante sur la
mise en suspension, il faut qu’'une majorité des particules du dépdt soient en contact
direct avec la surface pour en augmenter I'adhérence. Or dans le cas d’'un tas de poudre,
seule une trés faible proportion des particules de la poudre se trouve dans cette

situation. L’hypothése émise précédemment est donc vérifiée ici.

4.2.4. Influence de la forme du dépobt

Pour rappel, les premiéres expériences réalisées suivant le plan 12.11p (cf. § 4.1.1)
ont montré que, devant I'influence de la vitesse et de la granulométrie, les dimensions du
dépdbt conique de poudre n’a pas d’effet significatif sur le réentrainement.

Toutefois, lorsque I'on observe la phénoménologie du réentrainement pour ce type de
dépot (cf. Figure 4.18 et Figure 4.19 du 8 4.4), il est possible que la forme du tas
intervienne sur le phénoméne, notamment lors de la seconde phase de
réentrainement. Cette seconde phase apparait, rappelons-le, sous I'action d’'une vitesse
élevée et consiste en une déformation du dépbt qui conduit a un Ky fort. Il nous a donc
semblé intéressant d’élargir le domaine d’application de notre travail en étudiant I'effet

de forme du dépbt.

Pour ce faire, nous réalisons en plus du cobne, deux autres types de dépbt : un
obélisque et une galette. La justification de ces formes et leurs dimensions ont été
données au § 3.2.3.1. Nous étudions alors I'’évolution de la fraction réentrainée pour la
poudre de diamétre médian 46 pum en fonction de la vitesse d’air pour ces trois formes.
Les valeurs des paramétres non étudiés ici, sont prises égales a leur valeur moyenne du

plan 12.11p (cf. Tableau 4.1).
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Afin de mettre en évidence une éventuelle influence de la forme du dépdt, nous
comparons les séries de données deux a deux. Pour commencer, nous traitons le cas de
I'obélisque et du céne.

La Figure 4.12 présente les E mesurés pour I'obélisque en fonction de ceux mesurés
pour le céne pour différentes vitesses de frottement comprises entre 0,18 et 0,52 m/s
(3<V <10 m/s). Chaque fraction réentrainée moyenne a été obtenue sur trois
expériences. Elle est représentée avec son intervalle de confiance a 95 %. Nous avons

tracé également la premiére bissectrice.

1E+0
dsg = 46 pm
1E-1

1E-2

1E-3

Kr (Obélisque)

1E-4

1E-5

lE_6 OO VT N O O 11T S 1 N O O 0 0| O W W W NV 11 M W Wi

1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+O0
Kg (Cbne)

Figure 4.12 — Fractions réentrainées moyennes obtenues pour I’obélisque en fonction des fractions
réentrainées moyennes obtenues pour le cone pour différentes vitesses d’air (0,18 <v«<0,52 m/s

ou 3<V<10m/s) - dsp = 46 pm.

La représentation de la Figure 4.12 nous permet de relier les deux séries de fractions
réentrainées par une relation de la forme Log Kr(Obélisque) = a, + a; Log Kgr(Cbne).
Nous regardons alors statistiqguement si les valeurs de ay et de a; sont significativement
différentes des valeurs respectives 0 et 1 (soit de la premiére bissectrice). Pour ce faire,

nous réalisons deux tests :

- Le premier (test de Fisher) est destiné a montrer qu’il existe une relation entre les

fractions mesurées pour I'obélisque et celle mesurées le cone. Cette relation existe si

fobs = fo,975

avec fops : valeur observée du test de Fisher,

foo7s : valeur critique du test de Fischer a 97,5 % de confiance.
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- Le second test (Student) a pour but de mettre en évidence que la relation linéaire
qui lie les fractions réentrainées mesurées pour ces deux types de dépbt est bien de la

forme Log Kr(Obélisque) = Log Kr(Cbne). Ceci est vrai si

tons < 1o,075

avec tgps : valeur observée du test de Student,

foo7s : valeur critique du test de Student a 97,5 % de confiance.

Les résultats de ces tests sont présentés dans le Tableau 4.6. Ce tableau présente aussi

les valeurs du coefficient de corrélation R?.

Tableau 4.6 — Tests de comparaison de la régression Log Kgr(Obélisque) = ap + a;Log Kr(Cbne)

Kr(Obélisque) vs Kg(Cbne) tobs to,075 (V')
ao -0,04
0,25 4,30 (2)
o(ao) 0,23
a; 0,91
1,58 4,30 (2)
o(ay) 0,08
fobs o075
R? 0,98
129,93 4,96

L'analyse des données du Tableau 4.6 montre bien que les deux tests sont vérifiés :
la relation qui lie les Kr de I'obélisque avec ceux du cbdne, n’est significativement pas
différente de la premiére bissectrice tracée sur la Figure 4.12. Ces deux formes n’ont

donc pas un effet significatif sur le K.

Nous réalisons ensuite la méme analyse entre les fractions réentrainées de la galette
avec celles du cbne, et avec celles de I'obélisque. La Figure 4.13 présente, sur le graphe
de gauche la comparaison des Kg obtenues pour la galette et pour le cbne, et sur le

graphe de droite, la comparaison des Kiz obtenues pour I'obélisque et pour la galette.
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Figure 4.13 — Comparaison des Kg moyens obtenus pour la galette avec ceux du cone, et des Kg

moyens obtenus pour I'obélisque avec ceux de la galette pour différentes vitesses — dso = 46 pm.

Les résultats de nos tests statistiques sont regroupés dans le Tableau 4.7.

Tableau 4.7 — Tests de comparaison des régressions Log Kgr(Cone) = ap + a;Log Kr(Galette) et

Log Kr(Obélisque) = ao + a;Log Kr(Galette)

Kr(Cbne) vs Kr(Obélisque) vs
tobs to,075 (V1) tobs to,075 (V1)
Kr(Galette) Kr(Galette)
ap 0,17 Qo 0,25
0,21 4,30 (2) 0,43 4,30 (2)
c(ag) 0,12 c(ag) 0,82
a; 1,09 a; 1,05
0,30 4,30 (2) 0,22 4,30 (2)
o(ay) 0,41 o(ay) 0,30
fobs f0,975 fobs f0,975
R? 0,78 R? 0,86
7,00 4,96 11,98 4,96

Comme pour I'obélisque et le cbne, nous n’observons pas de différence significative
sur le Kg. Cette analyse nous permet de conclure que, compte tenu de la variation de nos

mesures, la forme du dépdt n’est pas un parameétre influant sur la mise en suspension.

Toutefois, on remarque sur la Figure 4.13 que les fractions obtenues avec la galette

sont plus faibles que celles mesurées pour les deux autres formes, le rapport des K,

étant de l'ordre de 10. Cette différence apparait uniquement pour des K_R tres élevés

(— 10™) correspondant a des vitesses caractéristiques de la phase de déformation du
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dépbt, c’est a dire pour des vitesses v, > ~ 0,43 m/s soit dans BISE de V > 8 m/s. Cette

déformation, comme nous le verrons au 8 4.4, est fonction de la forme initiale.

Afin de comprendre l'origine de cette différence du Kz a grande vitesse, nous nous
sommes intéressée a la vitesse incidente au tas. Pour ce faire, nous tracons sur la Figure
4.14, les deux profils de vitesse verticaux mesurés au 8 2.2.3 pour des vitesses

moyennes de 5 et 10 m/s (soit v, = 0,28 et 0,52 m/s) et les confrontons aux dimensions

des trois formes de dépbts. La Figure 4.14 représente ces deux gradients de vitesse a
proximité de la paroi, sur lesquels ont été juxtaposés le céne, I'obélisque et la galette.
L'ordonnée z correspond a la position verticale des différentes vitesses mesurées et a la
hauteur réelle du tas dans la veine. Pour des raisons de clarté, les trois formes ne sont
pas superposées l'une sur 'autre. Toutefois, chacune d’elles doit étre comparée aux deux

profils de vitesse.

)

£ 50

% V=5m/s V =10 m/s

8 - - - Cbne
% 40 ® |
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© <30 . .
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Figure 4.14 — Comparaison de deux profils verticaux de vitesse dans la veine (V =5 et 10 m/s) avec

les dimensions des trois formes de tas (c6ne, obélisque et galette)

Cette représentation montre que l'influence de la forme du dépdt est directement

reliée a sa hauteur. En effet, on constate que :

- Le cdbne comme I'obélisque ont une hauteur relativement voisine de I'épaisseur de la
couche limite déterminée au § 2.2.4.2. De ce fait, ils sont, tous deux, exposés a des

vitesses proches ou égales a la vitesse moyenne.

- Du fait du gradient de vitesse a proximité de la paroi, la galette, elle, est exposée a
une vitesse maximale plus petite que la vitesse moyenne. Entre 5 et 10 m/s, elle vaut
environ 80 a 90 % de cette derniére. Il est donc logique que, pour une vitesse qui fait
apparaitre une déformation du cbne et de I'obélisque, la galette ne soit pas (ou peu)

déformée.
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En conclusion, notre étude montre que la forme du dépét n’a pas un effet significatif
sur le réentrainement. Toutefois, on observe que pour une vitesse qui correspond a
I'apparition de la phase de déformation du dépdt, un écart d’environ un ordre de
grandeur existe entre les fractions réentrainées de la galette, et celles du cbne et de
I'obélisque. Une analyse des propriétés de I'écoulement d’air & proximité du dépdt met en

évidence que cette différence dépend de sa hauteur.
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4.3. Analyse globale et dispersion des résultats

Les résultats obtenus dans le paragraphe précédent nous ont permis d’étudier les six
parametres dont les effets étaient non significatifs devant la vitesse et la granulométrie
(parameétres prépondérants) dans les conditions du plan d’expériences 12.11p. Nos
expériences ont alors été réalisées dans des domaines de variation plus larges que pour
le premier plan d’expériences, mais elles n'ont pas été effectuées sur I'ensemble du
domaine expérimental disponible de BISE Inactive : les tendances observées sont donc

spécifiques aux gammes étudiées.

A partir de la totalité de nos expériences, nous allons tenter de généraliser les effets
relatifs des huit parameétres étudiés a I'’ensemble de notre domaine expérimental. Nous
caractérisons ensuite la dispersion expérimentale obtenue sur I'’ensemble de nos

expériences.

4.3.1. Bilan global sur les effets des parameétres étudiés

Effectuons une régression linéaire multiple sur I'ensemble de nos données
expérimentales. L’analyse résultante sur cette base de données constituée de 227
expériences, nous permet alors d’apprécier l'influence relative des huit parametres
étudiés sur le réentrainement et ce, sur I'ensemble du domaine expérimental de BISE
Inactive. Le Tableau 4.8 récapitule les différents effets des ces parametres et présente

les domaines d’études pour lesquels ces facteurs ont été étudiés :
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Tableau 4.8 — Classement des parameétres et domaines expérimentaux dans BISE Inactive

PARAMETRES DOMAINE EXPERIMENTAL

PRIMAIRES Vitesse de frottement de I'air 0,04 4 0,52 m/s (0,5 <V <10 m/s)
Granulométrie de la poudre d’Al,O3 5a59 um (Gg =1,3)

SECONDAIRES Teneur en eau de la poudre 0 et 1 mgH20/g
Accélération de I'air” 0,3 a4 31 m/s2
NON Durée d'exposition 30 s & 60 min
SIGNIFICATIFS Forme du tas Cone - Obélisque - Galette
Rugosité de la surface 0al2,5um

Masse volumique tassée de la poudre 1,53 2 g/cm3

" Effet lié au dépassement de la vitesse moyenne

Ainsi, cette analyse nous permet de confirmer l'influence majoritaire des parameétres

appelés « primaires », a savoir la vitesse et la granulométrie, ainsi que leur interaction.

Elle nous permet également d’apprécier, sur I'ensemble du domaine expérimental,
deux parametres « secondaires ». |l s’agit de la teneur en eau de la poudre et de
I'accélération au démarrage de I’écoulement. Ces deux parameétres ont une influence non
négligeable sur la mise en suspension, aprés l'effet important de la vitesse et de la
granulométrie et dans certaines conditions dont nous reparlerons. Nous notons tout de

méme que :

- La teneur en eau de la poudre contribue de facon négative au réentrainement. Le

phénomeéne augmente avec la diminution de la quantité d’eau dans la poudre.

- A partir d’'une certaine accélération, la fraction réentrainée augmente avec celle-ci.
En réalité, nous l'avons vu, cette augmentation provient de vitesses instantanées au
cours de la rampe d’accélération, qui sont supérieures a la vitesse moyenne. Cet effet

particulier de I'accélération est donc spécifigue a l'installation BISE Inactive et aux

conditions expérimentales imposées.

Enfin, les résultats de notre régression multiple mettent en évidence que quatre
parameéetres parmi les huit étudiés n‘ont pas une influence significative sur le
réentrainement. Ces facteurs sont la durée d’exposition, la forme du tas, la rugosité de la

surface et la masse volumique de la poudre. Parmi eux, on distingue toutefois deux
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parametres pour lesquels on observe une influence trés localisée sur la mise en

suspension. Il s’agit de :

- la durée d’exposition dont I'effet s’estompe au-dela de 15 minutes,

- la forme du tas qui n’intervient qu’'a partir d’'une vitesse caractéristique de

déformation du dépét et ce, sur une gamme de vitesses limitées.

Cependant, devant la trés forte influence des paramétres primaires puis secondaires,
les effets de la durée d’exposition et de la forme du tas ne sont pas significatifs dans nos

conditions expérimentales.

4.3.2. Ecarts types sur les résultats

B Afin d’évaluer l'incertitude de nos mesures liées principalement a la variation

engendrée par nos pesées successives, nous calculons I'écart type de mesure o(logK.)

obtenu sur chaque essai, a partir de la relation ( 3.4 ). Ces écarts types sont représenteés

en fonction du Log K sur la Figure 4.15.
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Figure 4.15 - Représentation de I’écart type de mesure en fonction des valeurs du logarithme des

fractions réentrainées expérimentales Kg

Les résultats de la Figure 4.15 montrent que plus le coefficient de mise en suspension

est grand, plus I'incertitude de mesure est petite.
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B les 227 essais réalisés se répartissent en 73 configurations expérimentales
différentes. Chaque configuration a donc fait I'objet de plusieurs répétitions (entre 1 et
18 fois selon la configuration). Nous calculons pour chacune d’elle un écart type de

dispersion expérimentale c'(LogK_), suivant la relation ( 3.8 ). Ces écarts types sont

représentés sur la Figure 4.16 en fonction de leur moyenne.
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Figure 4.16 - Représentation de I’écart type de dispersion en fonction des valeurs moyennes du

logarithme des fractions réentrainées expérimentales

La Figure 4.16 montre que I'écart type expérimental observé est aléatoire. On
remarque, en effet, que la dispersion des résultats est indépendante de la valeur
moyenne du Kg et donc du phénomene de réentrainement. Toutefois, la typologie des
écarts types étant relativement homogeéne, il nous est possible de déterminer un écart

type expérimental moyen O (relation ( 3.9 )) avec son degré de liberté fusionné a

partir de I'’ensemble de ces écarts types. On obtient :

c. =0,41
p

ex

Cet écart type est connu avec un degré de liberté ve,, = 154.

B Nous pouvons ensuite comparer les différents écarts types de mesure avec

I’écart type expérimental moyen O - L2 Figure 4.17 illustre le pourcentage des rapports

des variances en fonction du Kg.
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Figure 4.17 — Rapport en pourcentage entre les variances de mesure et la variance expérimentale

moyenne en fonction de la fraction réentrainée expérimentale

Ce graphe montre que, pour des faibles valeurs de Ki (proches de la limite de
détection), la variance liée a la mesure est trés importante devant celle liée a la
dispersion.

Toutefois, dés lors que Kz > 10, moins de 5 % de la dispersion expérimentale est
attribuée a la procédure de pesée. Dans ces conditions, la dispersion des résultats
provient en majeure partie du phénomene de réentrainement.

a

B Enfin, a partir de l'incertitude relative a 2c sur le Log Kg, nous pouvons

exp

estimer l'incertitude expérimentale obtenue sur la fraction réentrainée. On a alors :

Log Kg £ 2 Gexp

Ce qui donne pour des valeurs de la fraction réentrainée maximale Kgrmnax €t
minimale Kgmin :

Krmax = 10°82 x Kz = 6,60 x Kg
et

Krmin = 107982 x Kr = 0,15 x Kg.

Nous majorons ces résultats a :
Krmax = 10 x Kg
et

KRmin = 0,1 X KR.
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L’'incertitude moyenne sur lI'ensemble de nos résultats expérimentaux est donc
déterminée avec un niveau de confiance a 95 %, a + 1 ordre de grandeur. Nous utilisons

donc cet intervalle dans l'analyse des données et I'établissement de la corrélation au

chapitre 5.
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4.4. Phénoménologie du réentrainement

Suite a 'ensemble de ces résultats, nous nous sommes intéressée a la maniére dont
sont mises en suspension les particules d’un tas de poudre, afin de comprendre le
phénomeéene de réentrainement. L'objet de ce chapitre n’est pas d’étudier la déformation
d’'un tas de poudre et d’en décrire sa physique. Ce travail est une étude a part entiére
(Foucault, 1994 ; Dauchot et al., 2001 ; Andreotti et al., 2002). Nous nous attachons
uniguement ici & la phénoménologie de la phase de déformation, phase qui a été mise en

évidence au § 4.1.2.2 pour des fractions réentrainées supérieures a environ 107, ainsi

qu’a son évolution dans le temps.

La majorité de nos expériences a été réalisée sur des dépdts de forme conique, c’est
pourquoi nous nous attarderons particulierement sur la mise en suspension de ce type de
tas. Toutefois, nous comparerons brievement les phénoménes observés avec ceux de

dépbts de forme obélisque ou galette qui ont fait I'objet du 8§ 4.2.4.

4.4.1. Déformation de dépbdts coniques

Pour faciliter I'observation du réentrainement, quelques expériences ont été filmées
dans BISE avec une caméra numeériqgue SONY (XC-8500 CE).

B Une premiére séquence photographique est présentée a la Figure 4.18. Elle
montre I'’évolution de la mise en suspension d’'un cdne de poudre en fonction du temps
pour une granulométrie de la poudre d’alumine de dsg = 59 pm exposée a une vitesse de

frottement v,= 0,52 m/s soit V = 10 m/s. La séquence a été prise vue de dessus,

I’écoulement de l'air venant de la gauche sur la figure. On y distingue la surface d’essai

circulaire sur laquelle est déposée la poudre.
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Figure 4.18 - Séquence photographique montrant I’évolution d’un dépdt conique de poudre d’Al,O3
en fonction du temps (dso = 59 um et v« = 0,52 m/s (V = 10 m/s)) — Kg = 9,7. 10"

Cette séquence de photographies montre que, dans ces conditions expérimentales, le
réentrainement s’effectue essentiellement sur les quarante premiéeres secondes. Dépassé
ce laps de temps, le réentrainement est stable. Ceci confirme bien une des hypotheses
avancées au 8§ 4.2.3: au-dela de quelques dizaines de secondes, on observe
expérimentalement que la durée d’exposition n’a plus d’influence sur le phénomeéne. Ici,

pour un At = 2 min, on obtient un Kg = 9,7.10™%.

Par ailleurs, la Figure 4.18 met en évidence la complexité du phénoméne de
réentrainement. En effet, associée a I'analyse plus fine de nos résultats, elle permet de
confirmer I'hypotheése selon laquelle le réentrainement s’effectue en deux
phases concomitantes, dont l'une est régie par une mise en suspension dite de
« surface » de facon analogue a un dépo6t multicouches qui a lieu dans les premieres
secondes, et l'autre, qui ne débute qu'au-dela d'une vitesse responsable d’'une
déformation du tas de poudre (vitesse atteinte aprés 0,3 s dans le cas de la Figure 4.18).
Comme on le voit nettement, cette phase de déformation met en ceuvre deux
phénomeénes de mise en suspension, d’'une part un phénomene localisé sur la surface
faisant face a I’écoulement d’air incident, d’autre part un phénomene localisé sur la face

arriere du tas. Ces résultats sont tout a fait en accord avec les mesures de vitesse que
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nous avons effectuées a proximité d'un obstacle conique au § 2.2.4.4. C’est pourquoi
nous décomposons le phénoméne de réentrainement suivant ce qui se passe en amont et
en aval du tas, notre but étant d’identifier I'importance relative de ces deux phénomeénes,

de par le couple (v,, dsp).

B Comme nous I'avons observé a la Figure 2.12 et a la Figure 2.13, en amont du
dépébt, il y a développement d’une couche limite le long et parallelement a la surface du

cone : la vitesse incidente de frottement v, augmente donc de la base au sommet du

tas. En conséquence, la quantité de particules qui sont mobilisées est plus importante en
haut du tas qu’a sa base, puisque les particules du haut sont exposées plus rapidement a
leur seuil de vitesse. De ce fait, ce phénomene engendre une diminution de la hauteur du
tas comme le montrent les photos de la Figure 4.18. Il est donc responsable de la forme
que prend la face avant au cours du temps.

Quant aux particules amont qui ne se trouvent pas au sommet du céne, mais dont la
vitesse seuil est atteinte, elles sont entrainées par les lignes de courant qui contournent

le tas.

On remarque également I'apparition d’'un dépdét de particules alignées dans l'axe
principal de I'écoulement. Cet alignement apparait avec la disparition du tas en amont
(photos t = 6 s jusqu'a t = 60 s de la Figure 4.18). Deux hypothéses sont envisagées

pour expliquer ce phénomeéne :

- existence d’un point d’arrét (V = 0 m/s) dans I'axe principal de I’écoulement localisé

a la base de la face amont du tas de poudre,

- existence de micro-tourbillons en amont réentrainant les particules.

Cette derniéere hypothése semble toutefois la plus plausible car le champ de
turbulence de la Figure 2.13 met en évidence la présence d’'une intensité de turbulence
de l'ordre de 20 % en bas et en amont du tas ; ce qui laisserait bien supposer la

présence de tourbillons a cet endroit.

B En aval du dépdt, nous avions observé au § 2.2.4.4 I'existence de deux zones

particuliéres. De la méme facon, on distingue ici :

- la zone de cisaillement qui s’initie au sommet du cdne : on peut imaginer que cette
zone de cisaillement engendre de petits tourbillons ; en aval, la formation de ces

tourbillons augmenterait alors la vitesse des particules situées au sommetet la
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mobilisation des particules a ce niveau deviendrait plus important qu’en amont ; cette
hypothése est réaliste car la photo & t = 15 s de la Figure 4.18 montre que le haut du

tas, cOté aval, se creuse alors qu’en amont, le tas s’arrondit.

- la zone de recirculation d’air, formée par un gros tourbillon : d’aprés les différentes
photographies de la Figure 4.18, ce tourbillon doit évoluer dans les trois directions de
I'espace ; dans cette zone en dépression et a l'abri du vent (les vitesses y sont
pratiguement nulles et la turbulence élevée), on peut imaginer que le détachement des
particules est du a I'aspiration engendrée par le gradient de pression.

On note également a la base du tas, c6té aval, deux étalements de particules placés de
facon symétrique par rapport a I'axe de direction principale de I'écoulement y. Deux

hypothéses sont avancées quant a leur origine. Ces particules proviendraient :

e d'un phénoméne de saltation (déplacement des particules par bonds successifs
—cf. § 1.3.1.2) des particules les plus grosses provenant de I'amont,

e d'une déformation due aux tourbillons dans le sillage du tas (glissement des
grosses particules cdté aval di a l'envol des plus petites particules entrainées

dans le tourbillon).

B Nous avons également effectué une autre prise de séquences photographiques
sur des poudres d'Al,O; de diameétre dso =27 pm et avec un écoulement d'air a

v,= 0,52 m/s (V = 10 m/s). Le seul parameétre qui ait changé entre I'expérience de la

Figure 4.18 et celle de la Figure 4.19 est la granulométrie, plus petite.

-

Ecoulement d'air

wo T

Figure 4.19 — Séquence photographique montrant I’évolution d’un dép6t conique de poudre d’Al,O3

en fonction du temps (dso = 27 pm et v»« = 0,52 m/s (V = 10 m/s)) - KR = 4,0.1072
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A la vue de cette série de photos et dans ces conditions expérimentales, on s’apercoit
que le réentrainement (plus faible car alors Kz = 4,0.107%) s’opére différemment de celui

des expériences a dsg = 59 um (cf. Figure 4.18) :

- la déformation du dép6t est plus lente : visuellement, la mise en suspension parait
avoir a peine commencé au bout de 3 min. Cependant, la déformation s’observe dés lors
que 1 % de la masse initiale de poudre a été réentrainée (soit Kr = 107). De ce fait,
méme si, qualitativement, la masse réentrainée parait augmenter de facon plus
importante entre t =3 min et t = 6 min, cette augmentation ne correspond en réalité,
gu’a une variation de moins d’'un ordre de grandeur (au bout de 15 min, seule 4 % de la

masse initiale a été mise en suspension).

- Seul le phénomeéne aval existe et differe de I'expérience de la Figure 4.18 : la zone
de recirculation d’air est présente. Par contre, il semble que la zone de cisaillement au
sommet du tas n’existe pas, car le sommet ne subit aucune déformation. D’autres
expériences réalisées dans les mémes conditions expérimentales confirment cette

hypothése.

Enfin, bien que les tailles de particules soient plus petites dans notre cas, les
phénomenes de mobilisation observés ici se rapprochent fortement des études effectuées
dans le domaine du transport éolien de particules (déplacement des dunes dans le désert
(Bagnold, 1941), phénoménes d’envol de matiere sous l'effet du vent et érosion
(Foucault, 1991 ; 1994), simulation de la formation et du déplacement des dunes en
laboratoire (Dauchot et al., 2001 ; Andreotti et al., 2002)). On remarque toutefois, que
les mécanismes de réentrainement liés notamment aux tailles des particules, sont

différents.

4.4.2. Déformation d’autres types de dépot

A titre de comparaison, nous présentons ici deux expériences que nous avons
effectuées sur des poudres d’alumine de dso = 46 um a une vitesse de frottement de
0,52 m/s (V = 10 m/s). La premiére correspond au réentrainement d’'un dépoét de forme
obélisque et I'autre de forme galette.

Pour référence a cette granulométrie et en présence d’'un écoulement d’air de 0,52 m/s,
le dépbt conique ne se déforme que par l'aval (cf Figure 4.19). Toutefois, au bout de

15 min, il ne reste qu’un croissant de lune sur la surface, correspondant & un Kz ~ 9.10.
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B Comme nous l'avons mesuré au 8 4.2.4, la mise en suspension d'un tas de
poudre en forme d’obélisque évolue de fagon similaire a un céne. Toutefois, la séquence

photographique de la Figure 4.20 montre que la déformation d’un obélisque est bien plus

complexe que celle d’'un cbne :

I

Ecoulement d'air

+=4min 25 s

t=5min35s

Figure 4.20 — Séquence photographique montrant I’évolution d’un obélisque de poudre d’Al,Oz en

fonction du temps (dspo = 46 pm et v« = 0,52 m/s (V = 10 m/s)) — Kg = 6,3.10"
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D’aprés ces photographies, la majorité du réentrainement a lieu en aval du dép6t.

On observe la présence d’'une zone de cisaillement trés importante qui s’initie sur les
arétes amont du dépdt. Les particules localisées sur ces arétes sont alors
réentrainées, engendrant un arrondi de l'obélisque. Le phénoméne est d’autant plus

marqué que les arétes de l'obélisque face a I'écoulement « disparaissent » dés les

premiéres secondes (photost = 0 s ett = 10 s de la Figure 4.20).

De plus, la couche limite qui se développe le long de la surface amont doit subir un
décollement en arrivant au niveau de la base haute de [I'obélisque ayant pour
conséquence la production d’'un sillage. On peut donc imaginer que la présence de
tourbillons intenses a ce niveau vient alors creuser le tas en son centre et agir comme

dans la zone de recirculation pour réentrainer les particules (photos t = 4 a t = 5 min).

Enfin, la zone de recirculation est présente mais son effet est moindre que dans le
phénomene précédent. Dans les cinq premieres minutes, on observe des amas de
particules qui s’accumulent en croissant de lune en aval du tas, comme pour un cbne de
poudre de 59 pm (cf. Figure 4.19). Dépassée cette période d’exposition, les deux
phénomenes finissent par ne former plus qu’un, réentrainant alors la totalité du c6té aval

du dépbt.
B La séquence de photographies de la Figure 4.21 présente [I'évolution du

réentrainement d’'un dépbt de poudre de dsg = 46 um en galette exposé a une vitesse
d’air de 10 m/s.
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-y

Ecoulement d'air

Figure 4.21 — Séquence photographique montrant I’évolution d’une galette de poudre d’Al,O; en

fonction du temps (dso = 46 pm et v« = 0,52 m/s (V =10 m/s)) — Kg = 7,3.1072

Comme nous lI'avons mesuré au 8 4.2.4, la mise en suspension de la galette exposée
a une vitesse de 10 m/s conduit bien a une fraction réentrainée plus petite que pour les
deux formes précédentes au méme dso : Kg vaut ici 7,3.102 & At = 15 min. Toutefois, si
comparativement aux autres formes étudiées, le réentrainement apparait nettement plus
faible a I'ceil, cette fraction mesurée reste dans l'intervalle + un ordre de grandeur
correspondant a I'estimation faite de la dispersion de nos résultats (cf. § 4.3.2).
Par ailleurs, les photographies de la Figure 4.21 montrent clairement que dans ces
conditions et pour cette forme, la phase de déformation a a peine commencé, ce qui

confirme I’hnypothése émise au 8 4.2.4 quant a la hauteur du dép6t.

De ce fait, on observe uniquement, c6té amont, un arrondi du haut de la galette, qui
s'effectue dans les premiéeres secondes. Celui-ci est du a la présence d'un fort
cisaillement au niveau des arétes directement exposées a I'’écoulement d’air. Aucun autre

phénomeéne n’apparait.
B [’ensemble de ces séquences photographiques montre combien le phénoméne
de réentrainement d'un tas de poudre est complexe. Suivant les conditions

expérimentales initiales et notamment la vitesse, la granulométrie et la forme et/ou
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structure du dépoét, on constate qu’il existe plusieurs phénomeénes d’envol des particules.
Ces dernieres se détachent du tas, soit a partir de sa face aval (face abritée de l'air
incident), soit a partir de sa face amont (face en regard de l'air incident), soit des deux.
De plus, les effets de turbulence different d'une situation a l'autre, rendant les
descriptions du phénomeéne fort compliquées.

Toutefois, ces observations sont trés informatives. Elles nous permettent d’'une part, de
confirmer que le réentrainement s’effectue en deux phases, et d’autre part de valider
I'influence trés faible sur la fraction réentrainée de parameétres tels que la durée
d’exposition ou la forme du dépbt, compte tenu de la dispersion de nos résultats estimée

au § 4.3.2.
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Conclusion

Désormais, nous avons accumulé suffisamment de données expérimentales pour les
confronter aux quelques modeéles existants de la littérature. Remarquons toutefois que
les multiples conditions expérimentales de la littérature et la complexité du phénoméne
de réentrainement, nous laissent craindre que les modéles déja existants ne nous
permettront pas de décrire correctement la situation de la mise en suspension de nos tas
de poudre. Si cette hypothése se confirme, le développement d’une corrélation spécifique

apparaitra alors nécessaire.
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5. Elaboration d’une corrélation semi-empirique

Maintenant que nous avons mis en place une base de données expérimentales
conséquente, nous pouvons envisager de comparer nos données aux modeles récents de

la littérature qui s’approchent le plus du réentrainement d’un tas de poudre.
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5.1. Comparaison avec la littérature

Notre étude bibliographique du chapitre 1 a mis en évidence que deux modéles sont
particulierement intéressants pour entrevoir une comparaison. |l s’agit de la corrélation
de Fromentin (1989) et du modele Rock’n Roll corrélé de Biasi et al. (2001). Le premier,
élaboré a partir de résultats expérimentaux effectués sur des dépdts multicouches, fait
une description macroscopique du phénomeéne de mise en suspension. Le second est
basé sur une description mécaniste du réentrainement d’une particule déposée sur une
surface rugueuse (Reeks et Hall, 2001). Ce dernier a été adapté et validé pour quelques
essais dont les dépdts étaient monocouches et multicouches. Nous confrontons donc nos

données a ces deux modeéles.

5.1.1. Corrélation de Fromentin (1989)

A partir de ses données expérimentales conduites sur des dépdts multicouches de
poudres de diamétre compris entre environ 0,5 et 5 pum et exposés a des vitesses d’air
allant de 5 a 25 m/s dans PARESS (soit 0,23 <v,< 1 m/s), Fromentin (1989) établit un

modele semi-empirique du flux de mise en suspension, fonction de la durée d’exposition

At et de la vitesse de frottement & la paroi v, (cf. 8§ 1.4.4.1, équation ( 1.48 )). Cette
corrélation ne s’applique que pour des v, > 0,29 m/s et n’'integre pas I'effet du paramétre

taille des particules. Toutefois, nous avons vu que I’évolution de la fraction réentrainée
mesurée par Fromentin est similaire a celle obtenue dans BISE (cf. § 3.2.3.4). De plus,
l'auteur a bati sa corrélation sur des mesures effectuées suivant une méthode semblable
a la n6tre. De ce fait, & partir de calculs effectués sur la masse réentrainée (relation (
1.51 )), nous pouvons exprimer cette corrélation en terme de fraction réentrainée (cf.

Figure 1.11). Sa confrontation avec nos résultats en est donc d’autant plus intéressante.

La Figure 5.1 présente nos données pour des tailles de particules de diamétre médian
de 5 et 27 pm en fonction du Ky calculé a partir de la corrélation adaptée aux vitesses de
frottement mesurées dans BISE pour 10 m/s (cf. 8 2.2.4.3). Nos données sont
représentées avec leur intervalle de confiance a 95 %. Celles calculées a I'aide du modele
de Fromentin sont présentées avec une incertitude de + un ordre de grandeur. Cet

intervalle de confiance est celui défini par Fromentin lui-méme.
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Figure 5.1 —Fraction réentrainée moyenne dans BISE (V,= 0,52 m/s (V = 10 m/s), etds; = 5 et

27 um) en fonction de la fraction réentrainée a partir de la corrélation de Fromentin (1989)

Compte tenu des conditions de validité du modéle, la Figure 5.1 montre que nos
résultats semblent en bon accord avec la corrélation de Fromentin pour les petites tailles
de particules. Pour les poudres de dso = 5 pm, nos points expérimentaux compris entre
environ 10° et 5.10™, sont approximativement du méme ordre de grandeur que les
prévisions du modele de Fromentin valable pour des particules Iégérement plus fines (Kg
compris entre 5.10° et 5.10%). Toutefois, dans ces conditions expérimentales, nous
avons observé que le réentrainement est du a I'apparition d’agglomérats de tailles plus
importantes. Les conditions de Fromentin étant proches des nétres, il est fort probable
que le méme phénomeéne se soit produit lors de ses expériences. Toutefois, Fromentin
n‘en tient pas compte dans sa corrélation et attribue le flux de mise en suspension

calculé aux tailles de particules d’origine.

D’autre part, dés lors que les tailles des particules deviennent supérieures a celles
qu’utilise Fromentin, sa corrélation n’est plus valide. En effet, pour une granulométrie
dso = 27 um, les résultats de la Figure 5.1 mettent en évidence que 2 a 3 ordres de
grandeurs séparent nos données expérimentales du modéle. Le fait que la corrélation ne
tienne pas compte de I'effet de tailles des particules rend donc ce modéle pas du tout

satisfaisant.

De plus, pour une vitesse de frottement d’air inférieure a 0,29 m/s soit 5 m/s dans
BISE, notre méthode nous permet de mesurer une fraction réentrainée pour plusieurs

tailles de particules. Toutefois, ces résultats ne peuvent pas étre déterminés a partir de
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la corrélation de Fromentin du fait que l'auteur y a intégré la valeur du seuil de vitesse

observé dans PARESS (v, = 0,29 m/s), valeur qui, comme nous l'avons déja dit, est

fonction de la limite de détection de la technique de mesure employée. Ceci réduit donc

encore plus le domaine d’application de la corrélation de Fromentin.

5.1.2. Modeéle Rock’n Roll corrélé

Le second modeéle intéressant a comparer a nos expériences, est basé sur une
analyse fine du réentrainement qui prend en compte le « basculement — roulement »
(Rock’n Roll) autour d'une aspérité pour décrire le détachement d’une particule d’'une
surface rugueuse (Reeks et Hall, 2001 ; cf. 8 1.4.1.3). Cette approche suggeéere que le
réentrainement est un phénoméne quasi-statique, du fait, qu'a partir de la période trés
courte d’'une seconde, la mise en suspension n’évolue pratiquement plus.
Comme nous lI'avons vu au chapitre 1, le modéle Rock’n Roll a récemment été appliqué
pour l'interprétation de quelques séries de données expérimentales de la littérature.
Ainsi, le modéle corrélé obtenu (Biasi et al., 2001) permet de valider ce modéle pour des
tailles de particules comprises entre 0,1 et 30 um et ce, pour deux types de dépbt :
monocouche et multicouches. En conséquence, les auteurs suggérent que le type de
dépdt ne doit pas intervenir dans le phénomeéne de réentrainement.
Par ailleurs, ce modele impose de connaitre, pour son calcul, la vitesse de frottement de
I'air dans I'installation mais aussi la taille des particules utilisées. Autrement dit, il tient
compte des deux parametres ressortis prépondérants dans notre étude expérimentale.

C’est pourquoi sa comparaison avec notre étude est fort intéressante.

La Figure 5.2 présente les premiers résultats de cette analyse. Elle décrit la fraction
réentrainée moyenne E en fonction de la vitesse de frottement v,. Nous y avons

représenté nos résultats expérimentaux moyens obtenus dans BISE Inactive pour les
tailles de particules de 17 et 59 um, leur intervalle de confiance a 95 %o, ainsi que les
valeurs de fractions mises en suspension calculées avec le modéle corrélé de Biasi et al.
(2001).
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Figure 5.2 — Comparaison des résultats expérimentaux de BISE avec le modeéle corrélé de Biasi et al.

(2001) en fonction de la vitesse de frottement pour des dépdts de poudre de dso = 17 et 59 pm

On remarque clairement que le modéle corrélé de Biasi et al. n’est pas satisfaisant car
il surestime systématiquement nos données. Le biais observé est d’autant plus important
que la fraction que nous avons mesurée est plus faible. Ce décalage peut atteindre
quatre ordres de grandeur pour les vitesses de frottement les plus faibles. Ceci s’explique
par le fait que les corrélations décrivant les distributions des forces d’adhérence ont été
établies par les auteurs a partir de données qui ont conduit a des Ky forts (cf. Figure
1.14). De ce fait, pour des valeurs de Ky inférieures & 10, le modeéle corrélé ne décrit

pas correctement la mise en suspension dans notre cas.

Afin d’analyser si le modéle Rock’'n Roll peut, malgré tout, mieux représenter nos

données, nous avons tenté d’élaborer des corrélations de la force d’adhérence moyenne
géometrique f'_ et de son écart type géometrique o', ajustées a nos résultats

expérimentaux dans BISE. Pour ce faire, nous avons adopté la méme démarche que Biasi

et al..

L’obtention de ces corrélations s’effectue alors en trois étapes :

1) Pour ces deux séries de données, nous faisons varier les valeurs de f'_ et o', de
facon systématique, jusqu’a obtenir un Ky calculé par le modele Rock’n Roll le plus
proche de nos données. De cette facon, nous obtenons un couple (f'a, c'a) pour chaque

taille de particules, qui permet au modele Rock’n Roll de mieux décrire nos expériences.

Le modele Rock’n Roll calculé pour des dso = 59 pm et 17 pm avec ces nouveaux
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couples, est représenté sur la Figure 5.3, en fonction de la vitesse de frottement. A titre
de comparaison, nous avons également tracé sur le graphe nos points expérimentaux

pour ces deux granulométries.

1E+0
1E-1 @® Exp BISE
|¥°‘ 59 um
~§ 1E-2 -O- Ajusté
‘®
5 1E-3
c
D
~ 1E-4
5
E 1E-5 B Exp BISE
L 17 um
1E-6
- Ajusté
1E_7 1 1 1 1 1

0,0 01 02 03 04 05 0,6
Vitesse de frottement dans BISE v. (m/s)

Figure 5.3 - Comparaison des résultats expérimentaux de BISE avec le modeéle de Biasi ajusté pour

des dépdts de poudre de dsp = 17 et 59 um

La Figure 5.3 montre bien que le modéle calculé avec nos couples de valeurs (f‘a, c‘a)

s’ajuste mieux a nos points expérimentaux, que le modéle corrélé de Biasi et al., décrit a

la Figure 5.2.

2) Nous appliquons alors le méme procédé a I'’ensemble de nos données. La Figure

5.4 présente les résultats calculés a partir des couples de valeurs (f'a, G'a) trouvés pour

chaque taille de particules. Elle reprend également les résultats obtenus pour les poudres
de 17 et 59 um de la Figure 5.3. On y observe les valeurs de Ky calculées avec le modéle
de Biasi et al. et celles obtenues par ajustement sur nos données, en fonction de la
fraction réentrainée moyenne obtenue expérimentalement dans BISE pour les différentes
tailles de particules étudiées. Les limites indiquées a = un ordre de grandeur

correspondent a celles qui ont été définies au § 4.3.2 du chapitre 4.
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Figure 5.4 - Comparaison des résultats expérimentaux de BISE avec le modeéle corrélé de Biasi et al.

(2001) et I'ajustement de ce modele effectué sur BISE

Ce graphe confirme les premiéres tendances observées sur la Figure 5.2 :

- Seules les Kg > 10" sont correctement représentés par le modeéle de Biasi et al..
- Au-dessous de cette valeur, le modéle surestime nos données jusqu’a quatre ordres

de grandeur.

On remarque toutefois que les données expérimentales obtenues pour dso = 5 um

sont celles pour lesquelles le modéle de Biasi et al. s’ajustent le mieux.

Par ailleurs, les résultats des ajustements effectués sur les données de BISE montrent
que les fractions réentrainées calculées a partir des cinq couples de valeurs (f‘a, c‘a)

trouvés, permettent d’améliorer nettement le modéle Rock’n Roll. Les Ky ainsi calculés se

situent pratiquement tous a + un ordre de grandeur de nos valeurs expérimentales.

3) A partir des cing couples (i c'a) obtenus, nous regardons alors si une corrélation
peut étre définie en fonction du diameétre des particules. Pour ce faire, nous représentons
sur la Figure 5.5 nos valeurs ajustées de E (graphe de gauche) et de o', (graphe de
droite) en fonction de la taille des particules. Pour comparaison, nous ajoutons
respectivement sur chacun des graphes, les corrélations E et o', de Biasi et al.

(relations ( 1.52 ) et ( 1.53)).
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Figure 5.5 — Comparaison des valeurs f"a et G'a ajustées dans BISE avec les corrélations f'a et G'a
de Biasi et al. (2001) en fonction de la taille des particules

Les graphes de la Figure 5.5 font apparaitre que nos valeurs de E et o', sont

relativement dispersées. De ce fait, I'ajustement d’'une corrélation n’a pas de sens.
Il ne nous est donc pas possible d’établir des corrélations caractérisant les forces
d’adhérence dans le cas d'un tas de poudre, qui permettent de calculer des fractions

réentrainées validant le modeéle Rock’n Roll avec nos données.

Par ailleurs, si nous comparons nos valeurs ajustées f'_ a la corrélation de Biasi et

al., nous constatons que nos valeurs de f'. sont supérieures a l'unité dans le domaine de

validité du modele corrélé. Pour rappel, f', correspondant a la moyenne des forces

normalisées par rapport a la valeur de la force adhésive pour un contact lisse, cela
signifie que les forces adhésives sont nettement plus importantes que celles d’'un contact
lisse. Une explication fort plausible provient du fait de I'apparition de nombreuses forces
cohésives dans un dépbt multicouches en tas, par rapport aux forces adhésives d'un
dépbét monocouche voire multicouches plat. Toutefois, la connaissance actuelle sur la

cohésion a l'intérieur d’'un tas de poudre ne nous permet pas d’apporter des hypothéses
satisfaisantes pour décrire I'évolution des E et ¢', déterminées dans BISE, comme Biasi

et al. le font dans leur étude (cf. 8 1.4.4.3).
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5.1.3. Discussion

La confrontation de nos résultats & un modéle macroscopique (celui de Fromentin) et
a un modéle microphysique (celui de Reeks et Hall corrélé par Biasi et al.) de la
littérature fait ressortir, la encore, toute la complexité du phénomene de réentrainement.

Les analyses effectuées montrent les limites des modéles dans leur description actuelle.

Dans la corrélation de Fromentin, un parametre d’entrée indispensable a été omis : la
taille des particules. De ce fait, dés lors que les conditions expérimentales de Fromentin
ne sont plus respectées, le modele n’est plus valide. Pour des tailles de particules plus
importantes, le modéle sous estime trés largement nos données expérimentales. De plus,
ce modele ne permet pas de prévoir un réentrainement dés lors que la vitesse de

frottement est inférieure a 0,29 m/s (V = 5 m/s dans BISE).

Le modele Rock’n Roll corrélé par Biasi et al. (2001), permet de confirmer nombre
d’observations mises en évidence dans nos expériences, notamment au niveau de
I'influence des paramétres comme la durée d’exposition ou la forme du dépbt. Par

ailleurs, si le modéle de Biasi et al. ne s’ajuste pas correctement & nos résultats

expérimentaux, du fait de la variation de notre phénoméne sur six ordres de grandeurs,
la démarche de Biasi et al. pour élaborer des corrélations de Eet c', en fonction de la
taille des particules, nous permet d’obtenir, pour chaque taille, un couple de valeurs
(E G'a) qui permet d’ajuster au mieux le modele Rock’n Roll & nos résultats. Toutefois,

cette démarche ne nous permet pas d’établir des corrélations pour valider le modéle
Rock’n Roll dans nos conditions expérimentales. Ce modéle ne s’applique donc pas si

simplement & nos données.
Devant de tels résultats, il s’avére donc nécessaire pour nous de développer une

corrélation semi-empirique originale, permettant de décrire le réentrainement par

écoulement d’air d’'un dép6t de poudre.
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5.2. Recherche d’un modeéele adimensionnel

Notre but, ici, est donc d’élaborer un modéle qui allie nos résultats expérimentaux et
la physique du réentrainement décrite au chapitre 1. C’est pourquoi, nous parlerons de

corrélation semi-empirique.

5.2.1. Démarche

En vue de I'élaboration de ce modele, plusieurs constats essentiels ressortent de

notre étude expérimentale présentée au chapitre 4 :

- la vitesse de frottement de l'air v, et la granulométrie de la poudre décrite par son

diameétre médian dsg, sont les deux parametres fondamentaux de la mise en suspension

(cf. Tableau 4.8). lIs doivent donc apparaitre dans notre corrélation.

- la fraction réentrainée Kg est une fonction croissante de v, et de dso (cf. Figure 4.5),

- la fraction réentrainée évolue sur plusieurs ordres de grandeurs dans le domaine
expérimental étudié (de 10° & 1, cf. graphes de la Figure 4.6), justifiant, comme nous

I'avons d’ailleurs fait, une analyse des données sur le logarithme de Kg.

D’autre part, si nous confrontons ces résultats aux théories de la littérature décrites

au chapitre 1, nous constatons que :

- Méme si nos données sont issues d’'une approche macroscopique du phénomene,
I'application de nos résultats a une analyse simple du réentrainement, de type bilan des
forces (Phillips, 1980 ; cf. 8 1.4.1), est possible. Elle nous permet de confirmer la
présence d’une vitesse seuil qui diminue quand dsg augmente dans notre gamme de taille
des particules étudiée (cf. comparaison de la Figure 1.5 et de la Figure 4.4), mais
surtout, elle suggere que I'évolution du Ky peut étre correctement décrite par une

fonction en puissance de dso et de v, .

- Enfin, plusieurs parameétres adimensionnels sont couramment utilisés dans le
domaine du réentrainement (Ziskind et al., 1995), mais le diameéetre d,+ (cf. § 1.2.2,

relation ( 1.20 )) retient particulierement notre attention, car il intégre la vitesse de
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frottement de l'air et la granulométrie des particules. Par ailleurs, ce nombre sans
dimension traduit l'interaction observée entre ces deux parametres, du fait de leur

produit. Appliqué aux diamétres médians qui caractérisent nos poudres, il devient alors :

d.+=20"* (5.1)

En conséquence, I'ensemble de ces données nous conduit & proposer une relation de
type :
LogK, =a, + aLog (d,,+)

Cette fonction peut étre obtenue par une régression linéaire sur nos résultats
expérimentaux apres transformation de Ky et de dso+ en logarithmes décimaux. De ce

fait, cette approche prévoit que la relation qui lie Kz a dsp et a v, est de la forme :

K, =10%(d, ™. (5.2)

5.2.2. Corrélation proposée et domaine de validité

Afin d’étre fidéle aux résultats apportés dans notre chapitre 4, les expériences qui ont
été effectuées dans les conditions décrites ci-dessous n’ont pas été retenues pour la

régression et donc I'élaboration du modéle. Il s’agit :

- Des expériences réalisées sur des poudres de diameétre médian 5 um. En effet, nous
nous sommes apercue que la mise en suspension obtenue avec ces particules doit étre
attribuée a la formation d’agglomérats de taille plus importante qui seraient réentrainés
(cf. 84.1.2.2),

. . . LD .
- Des essais dont les résultats bruts ont donné des valeurs de K_ < ZSE et qui se

trouvent au-dessous de leur seuil de vitesse. En réalité, ces valeurs de Ki peuvent étre
nettement plus petites. De ce fait, leur prise en compte dans la corrélation pourrait

surestimer les Ky trés faibles.
- Des expériences dont la durée d’exposition est inférieure a 2 minutes. Au-dessous

de cette période, nous estimons que notre méthode de mesure n’est pas suffisamment

fiable (cf. § 3.2.3.4). D’autre part, nous avons constaté que, lorsque des périodes
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d’exposition trés courtes sont couplées a des accélérations faibles, la phase transitoire
n’est pas négligeable devant la durée de I'essai et peut, de ce fait, influencer la valeur de
Kgr (cf. § 4.2.3).

D’autre part, nous avons noté que dans la zone entre la phase de réentrainement en
surface et la phase de déformation, le phénoméne de mise en suspension est
difficilement maitrisable, et un parameétre peu influent pour de trés faibles ou trés fortes
fractions réentrainées peut alors avoir un role non négligeable (cf. 8 4.1.2.2). C’est le cas
des deux parametres secondaires mis en évidence dans notre étude expérimentale,
notamment lorsqu’ils sont égaux a des valeurs limites de leur domaine de variation. De
ce fait, nous éliminons également les expériences réalisées avec des fortes accélérations
et / ou des poudres séches dans cette zone dite de transition. A partir de la réunion des
intervalles décrits au Tableau 4.3, cette derniére est estimée a 0,9 < dsg+ < 1,5 sur

I’ensemble du domaine expérimental de BISE.

Par conséquent, I'ajustement effectué sur 138 valeurs de fractions expérimentales

nous permet de proposer la relation suivante :

K, =6,4.103.(d,,+)*>’ (5.3)

R
Comparons la a nos données expérimentales. La Figure 5.6 décrit les fractions

réentrainées Kr obtenues expérimentalement en fonction de celles calculées a l'aide de

notre corrélation semi-empirique.
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Figure 5.6 —Fractions réentrainées expérimentales en fonction des fractions réentrainées calculées

a partir de la corrélation semi-empirique

Les limites indiquées a + un ordre de grandeur ont été définies au § 4.3.2 a partir de
I'analyse effectuée sur I'ensemble de nos résultats. Dans ces conditions, 90 % de nos
données sont inscrits dans cet intervalle.

Compte tenu de la variabilité du phénoméne étudié et du grand domaine de variation du
Kr (dans nos expériences de 10 & 1), nous pouvons considérer que notre modéle, bien
que simple dans sa description, est tout a fait satisfaisant et représente correctement nos

résultats expérimentaux.

Cette corrélation semi-empirique, fonction des deux parameétres primaires du

réentrainement, est donc valable sur I’'ensemble du domaine expérimental de BISE pour :

- des tailles de particules d’Al,O; comprises entre 17 et 59 um,
- des vitesses de frottement d’air comprises entre 0,07 et 0,52 m/s (1 <V <10 m/s),

- des durées d’exposition > 2 min.

Toutefois, comme nous lI'avons vu précédemment, dans la zone de transition, les valeurs
extrémes des parameétres secondaires (teneur en eau et accélération) ne permettent pas

de valider notre corrélation.

Afin de visualiser les écarts observés, des expériences effectuées dans ces conditions
sont présentées sur la Figure 5.7. On peut y observer notre corrélation estimée a + un

ordre de grandeur en fonction du diamétre adimensionnel, ainsi que les fractions
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expérimentales mesurées pour des fortes accélérations (30 m/s?) et / ou des poudres

seches dans la zone de transition.

Zone de transition

—
1E+0 <
E b oudre séche 59 Km
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Figure 5.7 — Fraction réentrainée expérimentale en fonction du diameétre adimensionnel pour les
conditions limites de la teneur en eau et de I’accélération, et pour des tailles de particules de 5 um
et une durée d’exposition inférieure a 2 min. Corrélation Kg(dsp+) suivant I’équation (5.3 ) et

intervalle de confiance a + un ordre de grandeur

Ce graphe met en évidence que dans l'intervalle 0,9 < dso+ < 1,5, notre corrélation
sous-estime les résultats expérimentaux pour les fortes accélérations et / ou les poudres
seches. Dans ce domaine d’étude, notre corrélation est donc valable pour des gammes

réduites des deux parametres secondaires, a savoir :

H-,O > 0 mgH,0O/g.
et

a < 21 m/s?.

On rappelle ici que I'effet de I'accélération est spécifique a notre installation : cet effet
est lié au dépassement de la vitesse de I’expérience (cf. § 4.2.3). Par conséquent, cette

restriction ne devrait pas s’appliquer dans un cas général.
Par ailleurs, nous représentons sur le graphe de la Figure 5.7, les valeurs de Kg

obtenues pour des durées d’exposition inférieures a 2 minutes et / ou couplées avec des

faibles accélérations, et pour des poudres de diamétre médian 5 um. Pour les faibles
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durées (couplées ou non avec de faibles accélérations), on s’apercoit que nos données ne
sont pas représentatives du phénoméne du fait de notre technique de mesure. Par
contre, pour les poudres de 5 pm, la corrélation prédit que leur réentrainement devrait

étre inférieur a nos mesures d’au moins deux ordres de grandeur, ce qui est bien en

accord avec la théorie sur I'adhérence.

En conclusion, dans le cadre d’'une approche de type « enveloppe » de la fraction
réentrainée, I'évolution de la fraction mise en suspension décrite a la Figure 5.7 nous
permet de suggérer qu'au-dela de dso+ > 0,9, il faudrait considérer que la fraction
réentrainée est totale, i. e. Kr = 1. En dessous de cette valeur, la corrélation ( 5.3 )
représente correctement la mise en suspension par écoulement d’air d’'un dépbt de

poudre polydispersée.

5.3. Conclusion

Notre comparaison avec les modeles les plus récents de la littérature montre que
dans leur description actuelle, ces modéles ne permettent pas de décrire correctement
nos données expérimentales de fractions réentrainées. Toutefois, si I'on s’'intéresse
uniqguement a la quantité de matiére mise en suspension et non a la taille réelle des
particules réentrainées (phénomeéne d’agglomérats), nos données expérimentales sont en
accord avec les modeéles de Fromentin (1989) et de Biasi et al. (2001), pour les seules

tailles de particules de 5 pm.

Afin de pallier ce manque, nous nous sommes donc proposée de développer une
corrélation semi-empirique. Cette corrélation décrit la fraction réentrainée par
écoulement d’air d’'un tas de poudre en fonction du paramétre adimensionnel dspo+. Ce
nombre, sans dimension, intégre les deux paramétres primaires mis en évidence dans
notre étude, a savoir la vitesse de frottement de I'air et la granulométrie de la poudre. Ce

modele s’écrit sous la forme, rappelons le :

K, =6,4.103(d,,1)>7

Cette corrélation est valable pour 0,3 < dsp+ < 2,0 dans les conditions de BISE

Inactive, a savoir :

- des tailles de particules d’Al,O3 117 < dsp £ 59 pm,

- des vitesses de frottement de l'air :0,07<v,<0,52m/s (1 £V <10 m/s),
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- des durées d’exposition DAt > 2 min,
- des teneurs en eau de la poudre : 0 < H,0 £1 mgH,0/qg,
- des accélérations :0,3<a<31m/s?

Toutefois, dans la zone 0,9 < dso+ < 1,5, les paramétres secondaires sont restreints a :
H,O > 0 mgH,0/g et a < 21 m/s?.

L’'intervalle de confiance de cette relation est estimé a + un ordre de grandeur.
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B Notre travail avait pour but d’étudier les parametres qui régissent le phénomeéne
de mise en suspension ou réentrainement par écoulement d’air horizontal turbulent de
particules de poudre polydispersée déposée en tas sur une surface. Rappelons qu’il
s’inscrit dans le cadre d’'un Programme d’Intérét Commun entre COGEMA et I'I|PSN, dont
I'objectif est d'améliorer la connaissance des coefficients de mise en suspension de
contamination particulaire radioactive, dans le domaine nucléaire. Ainsi, il doit permettre
de contribuer a I'obtention d’estimations plus réalistes (et donc moins enveloppes) des

rejets potentiels pour les analyses de la sGreté et de la radioprotection.

B Pour commencer, nous avons effectué une synthese bibliographique des travaux
trés divers existant sur le sujet. Nous avons montré que la mise en suspension est un
phénomene complexe tant au niveau des théories sur I'adhérence et sur le détachement
des particules d’'une surface, que sur les différents modéles développés. Compte tenu de
I’étendue du sujet, nous nous sommes focalisée principalement sur une analyse des
forces pouvant agir sur les particules afin de dégager les paramétres susceptibles de les
influencer, et sur une description des études théoriques et expérimentales ayant abouti
principalement a des modéles de réentrainement.

Ainsi, ce bilan nous a permis de recenser une vingtaine de paramétres susceptibles
d’'influencer les forces d’adhérence et les forces aérodynamiques, que nous explicitons.
Ces parametres sont relatifs a la poudre et aux particules qui la constituent, a la surface
d’essai, a I'’écoulement d’air, et a la durée d’exposition.

Par ailleurs, nous avons constaté que de nombreuses études expérimentales et
théoriques ont été menées sur la mise en suspension notamment dans le cas de dépbts
monocouches plus ou moins éparses. Devant la diversité des approches envisagées, ces
travaux ont permis de faire une avancée remarquable dans la compréhension du
mécanisme de réentrainement. Toutefois, si le concept physique de base est le méme
que I'on s’intéresse a une particule isolée ou a un ensemble de particules, dans le cas de
dépdbt en couches superposées, de nombreux effets viennent compliquer a souhait cette
physique, rendant alors les études de la littérature plus rares. Toutefois, nous avons
retenu deux modeéles de réentrainement qui peuvent étre comparés a la situation d’un
tas de poudre. Le premier, basé sur une approche macroscopique, traite le cas d'un
dépdét multicouches (Fromentin, 1989). Le second modéle, trés récent, présente une

description plus fine du réentrainement (modéle microscopique), et prend en compte le
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moment des forces pour décrire le détachement d’une particule par « basculement-
roulement » de celle-ci autour d’'une aspérité de surface (Biasi et al., 2001).

Enfin, I'analyse des études de la littérature confrontées aux parametres précédemment
recensés, nous a permis de dégager huit parameétres pour lesquels nous nous sommes
proposée d'étudier expérimentalement leurs effets sur le réentrainement d'un tas de

poudre.

B Pour réaliser nos expériences, une installation expérimentale spécifique
dénommeée BISE Inactive (pour Banc de milse en Suspension par Ecoulement) a été
concue et réalisée au laboratoire. Ce dispositif d’environ 5 métres de long, permet de
travailler dans des conditions de vitesses d’air variant entre 0,5 et 10 m/s. Cette
installation fonctionne en circuit ouvert et est constituée principalement d’une veine d’air
parallélépipédique (libre de tout obstacle) et d’'une surface d’essai située en sortie de
cette derniére, sur laquelle est déposée la poudre test.

Apres une analyse théorique des caractéristiques de l'air en écoulement libre et dans un
conduit, nous avons effectué une étude aéraulique sur BISE. Cette étude avait pour but
essentiel de caractériser les champs de vitesse et de turbulence de la veine au niveau de
la zone du dépdt de poudre, et de déterminer également les vitesses de frottement

caractéristiques de l'installation, a partir d’'une caractérisation de la couche limite.

B Nous avons ensuite défini et évalué la méthodologie expérimentale de mesure
de la fraction réentrainée, que nous avons mise au point. Une attention particuliere a été
apportée a la détermination de la limite de notre méthode, incluant les effets des
parametres environnementaux et les différentes manipulations des échantillons de
poudres. Nous avons abouti a une limite de détection du coefficient de réentrainement Ky
égale a 2.10° (ceci, pour une masse initiale de 5 g de poudre). Cette valeur peut étre
considérée comme satisfaisante, comparativement aux quelques études expérimentales
disponibles.

Par ailleurs, nous nous sommes proposée de conduire des expériences de type « global »
sur des poudres polydispersées, afin de disposer de résultats directement exploitables en
terme de coefficient de mise en suspension. Compte tenu du nombre important de
parameétres a étudier, nous avons adopté, dans un premier temps, une méthodologie
expérimentale basée sur les plans d’expériences. Cette approche décrite au chapitre 3, a
I'avantage de réduire le nombre d’expériences a réaliser tout en optimisant les résultats.
Nous avons déterminé ainsi les gammes de variation de chacun des parameétres retenus,

compte tenu des caractéristiques de nos applications et des contraintes méthodologiques.
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B lLe chapitre 4 est dédié a la description de I'ensemble de nos résultats
expérimentaux acquis. Les plans d’expériences nous ont permis, tout d’abord, de mettre
en évidence les parameétres les plus influents. Ainsi, nous avons montré que la vitesse et
la granulométrie ont une contribution trés significativement supérieure a celles des six
autres facteurs ; ces deux paramétres jouent donc un rble prépondérant sur le
réentrainement. De plus, une forte interaction positive a été mise en évidence entre ces
deux parametres. Ainsi, I'effet de la vitesse sur le K différe suivant la granulométrie.

Par ailleurs, I'étude spécifigue de ces deux facteurs nous a révélé que la mise en
suspension est un phénomeéne a seuil : il existe un seuil de vitesse au-dessous duquel la
fraction réentrainée est inférieure a notre limite de détection. Dans nos expériences,
cette vitesse est d’autant plus forte que la granulométrie de la poudre qui constitue le

tas, est plus faible.

Nous avons pu mettre également en évidence des parametres dits secondaires. Ainsi,
nous avons apprécié I'influence de la teneur en eau de la poudre qui contribue de facon
négative a la mise en suspension. D’autre part, il est apparu que I'accélération (pour des
fortes valeurs) joue aussi un role secondaire. Toutefois, nous avons attribué cet effet,
non pas a l'accélération elle-méme, mais a la forte turbulence et aux vitesses

instantanées élevées générées lors de nos essais a forte accélération.

D’autre part, nous avons réalisé des études spécifiques sur la durée d’exposition et la

forme du dépébt. Il en ressort que :

- la majeure partie de la mise en suspension du dépdt a lieu dans les premieres
secondes. Ainsi, au-dela d’'une période d’exposition de 15 minutes, la fraction mise en

suspension tend a se stabiliser et devient indépendante du temps.

- la fraction réentrainée ne dépend pas de la forme du tas. Toutefois, nous avons
constaté que pour des vitesses conduisant a de fortes valeurs de fractions réentrainées,
la mise en suspension est fonction, notamment, de la hauteur du dépdét et du gradient de

vitesse a proximité de la paroi.
Toutefois, devant les fortes influences des parametres primaires et secondaires, ces
facteurs n’influencent pas de facon significative la mise en suspension. Il en est de méme

pour la masse volumique tassée de la poudre et de la rugosité de la surface d’essai.

Enfin, des séquences photographiques décrivant la mise en suspension dans BISE

nous ont confirmé que le réentrainement d'un dépdt conique s’effectue en deux
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phases concomitantes. L’'une est régie par une mise en suspension dite de « surface » de
facon analogue a un dép6t multicouches, et I'autre ne débute qu’au-dela d’'une vitesse
responsable d’'une déformation du tas de poudre. Lors de cette phase de déformation,
deux phénomenes principaux de mise en suspension dépendants des conditions initiales,
ont pu étre observés : d’'une part, un phénomene localisé sur la surface faisant face a
I’écoulement d’air, ou la mise en suspension est liée a la vitesse de l'air directement
incidente a cette surface, d’autre part un phénomene localisé en aval du tas dd a la
présence d’'une zone de recirculation de I'air (phénoméne analogue au sillage). Mais selon
les formes du dépbt, ces phénomenes peuvent évoluer, rendant la description physique

du réentrainement fort compliquée.

A partir de I'ensemble de nos résultats expérimentaux qui constituent une base de
données résultant de 227 expériences, nous avons déterminé notre dispersion
expérimentale avec un niveau de confiance a 95 %. Nous I'avons évaluée a + 1 ordre de
grandeur. Nous avons également montré que, des lors que la fraction réentrainée
expérimentale mesurée est supérieure a environ 10, moins de 5 % de la dispersion doit
étre attribuée a nos mesures. Dans ces conditions, la dispersion des résultats provient

essentiellement du phénoméne de réentrainement.

B Dans une derniére partie, nous avons comparé nos données aux deux modeles
de la littérature retenus lors de notre synthése bibliographique. Cette confrontation a
montré que ces modeles de réentrainement ne sont pas valides, dans leur description
actuelle, pour le cas d’un « tas » de poudre de distribution granulométrique caractérisée
par un diamétre médian supérieur a 5 pm. Ainsi, nous avons proposé une corrélation
semi-empirique permettant de calculer la fraction réentrainée dans nos conditions
expérimentales. Ce modeéle, fonction d’'un parameétre adimensionnel qui intégre les deux
parameétres primaires de la mise en suspension (la vitesse et la granulométrie), est
valable dans tout le domaine expérimental de BISE Inactive, excepté dans la zone de
transition du réentrainement, ou les parameétres secondaires (teneur en eau et
accélération) varient sur des domaines plus restreints.
Compte tenu de la variabilité du phénoméne étudié et du grand domaine de variation de
Kr (dans nos expériences de 10° & 1), on peut considérer que notre modéle, bien que
simple dans sa description, est tout a fait satisfaisant et représente correctement nos

résultats.
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B Notre étude nous conduit a proposer sur le sujet, des axes de recherches pour

I'avenir :

- d’'une part, il serait pertinent de pouvoir identifier les tailles des particules
réellement réentrainées par rapport a leur taille d’origine, et ainsi d’évaluer I'effet de la

cohésion des poudres sur le réentrainement,

- d’autre part, il serait intéressant d’élargir le domaine d’application de notre travail
en appréciant notamment, l'influence de paramétres non étudiés ici, tels que la forme
des particules ou bien la nature de la poudre. Sur ce dernier point, dans le cadre du
Programme d’Intérét Commun « Aérocontamination », une étude utilisant des poudres
radioactives réelles (PuO,, UO, et MOx) a été lancée. Cette étude en actif fournira les
données qui serviront a valider nos résultats obtenus en inactif, et permettra également
d’extrapoler l'inactif a I'actif avec un niveau de confiance connu. De plus, les techniques
d’analyses des produits radioactifs étant nettement plus sensibles que celles mises en
ceuvre pour les poudres inactives, cette étude devrait permettre d’élargir le domaine
d’application de notre corrélation semi-empirique, pour les configurations expérimentales

conduisant a des coefficients de mise en suspension tres faibles.

La Figure ci-dessous montre le schéma général de I'installation expérimentale BISE
Active qui a été spécialement congue et réalisée. Elle est localisée, depuis fin 2001, dans
les locaux de I'IPSN sur le site de Valduc. Cette installation est constituée d’un circuit
fermé, implanté au sein de deux boites a gants nucléarisées, et intégre la zone principale
de notre installation BISE Inactive (cf. Figure 2.1).

Zone principale identique a celle
de BISE Inactive

Schéma général de I'installation BISE Active
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Finalement, I'ensemble des connaissances acquises, des méthodes développées, et
des résultats théoriques et expérimentaux obtenus et décrits au cours de notre travalil,
devrait permettre d’apporter des éléments utiles pour les spécialistes de la slreté des
installations, ainsi que pour toutes les personnes confrontées a la problématique de la

mise en suspension de contamination particulaire par écoulement d’air.
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Annexe 1 : Matrices expérimentales réalisées

Dans les tableaux qui suivent, les valeurs des parameétres sont données en variables

codées soient :

-1 : Valeur minimale,
-0 : Valeur moyenne,
1 : Valeur maximale...

... des gammes de variation définies pour les plans d’expériences effectués.

B PLAN D’EXPERIENCES 12.11p — Matrice de Plackett et Burman

Forme

Expérience dso du tas Ptas H-O Rugse V At o
12.11p 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
12.11p 2 1 1 -1 1 1 1 -1 -1
12.11p 3 -1 1 1 -1 1 1 1 -1
12.11p 4 1 -1 1 1 -1 1 1 1
12.11p 5 -1 1 -1 1 1 -1 1 1
12.11p 6 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1
12.11p 7 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1
12.11p 8 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1
12.11p 9 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1
12.11p 10 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1
12.11p 11 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1
12.11p 12 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1
12.11p 13.1... 13.11 0 0 0 o 0" 0 0 0

avec dso : Diameétre médian de la poudre d’Al,O; utilisée,

Forme du tas : Dimensions du céne h, D (-1) et H, d (+1) de volume 3 cm? en

- Hauteur :h=8,9 Mmet H=12,7 mm,
- Diameétre :D =36 mmetd =30 mm,
Ptas : Masse volumique tassée de la poudre,

" Pour des raisons techniques, condition moyenne prise & 1.
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H,O
Rugse
\%

At

o

: Teneur en H,O de la poudre,

: Rugosité de la surface d’essai,

: Vitesse moyenne de I'écoulement d’air,
: Durée d’exposition a I’écoulement,

: Accélération de I'air au démarrage de I’écoulement.

B PLAN D’EXPERIENCES 13.2p — Matrice composite centrée

avec dsg

Expérience dso \Y
13.2p 1 -1 -1
13.2p 2 1 -1
13.2p 3 -1 1
13.2p 4 1 1
13.2p 5 -
13.2p 6 B 0
13.2p 7 0 -
13.2p 8 0 B
13.2p 9.1..9.4 0 0

: Diameétre médian de la poudre d’Al,O3 utilisée,

: Vitesse moyenne de I'écoulement d’air.

Valeurs expérimentales des 6 parameétres fixés pour ce plan :

Forme du tas :cobne H, d

Masse volumique tassée de la poudre : pras = 1,75 g/cm?®,
Teneur en H,O de la poudre : H,O = ~1mgH,0/q,
Rugosité de la surface d’essai (um), : Rugse = 1,6 um,
Durée d’exposition a I’écoulement : At =15 min,
Accélération de l'air Do =1,5m/s?

" B =4/2" ou n’ est le nombre de facteurs quantitatifs (ici n’ = 2)
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avec

B PLAN D’EXPERIENCES 4.2p ou 22 — Plan factoriel complet a 2 niveaux

Expérience H,O Ptas
2.2p1.1..1.3 -1 -1
2.2p2.1..2.3 -1 1
2.2p 3.1..3.3 1 -1
2.2p 4.1..4.3 1 1
H,O : Teneur en H,O de la poudre,
Ptas : Masse volumique tassée de la poudre.

Valeurs expérimentales des 6 parametres fixés pour ce plan :

avec

Diameétre médian de la poudre d’Al,O;

Vitesse moyenne de I'’écoulement d’air

Forme du tas
Rugosité de la surface d’essai
Durée d’exposition a I'écoulement

Accélération de l'air

B PLAN D’EXPERIENCES 8.3p ou 23 — Plan factoriel complet a 2 niveaux

: d5o = 45,6 um,
:V=7,5m/s,

: cone H, d,

: Rugsg = 1,6 um,

: At =15 min,

T o= 1,5m/s>.

Expérience a At Rugse

8.3p 1.1..1.3 -1 -1 -1
8.3p 2.1..2.3 1 -1 -1
8.3p 3.1..3.3 -1 1 -1
8.3p 4.1..4.3 1 1 -1
8.3p 5.1..5.3 -1 -1 1
8.3p 6.1...6.3 1 -1 1
8.3p 7.1..7.3 -1 1 1
8.3p 8.1..8.3 1 1 1

o : Accélération de l'air,

At : Durée d’exposition a I’écoulement,

Rugse : Rugosité de la surface d’essai.
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Valeurs expérimentales des 5 parameétres fixés pour ce plan :

Diamétre médian de la poudre d’Al,O3
Vitesse moyenne de I'écoulement d’air
Forme du tas

Teneur en H,O de la poudre

Masse volumique tassée de la poudre
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Annexe 2 : Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux du tableau ci-dessous sont rangés par ordre croissant de

granulométrie dso, puis de vitesse V.

La codification des expériences est la suivante :

Si I'expérience a été faite lors d’un plan

d’expériences (Pour Ex. : 12.11p 1.2) :

1) Le plan d’expériences effectué (12.11p...)

2) Le numéro de I'expérience dans le plan (... 1.

3) La répétition de I'essai (... .2)

)

Si I'expérience n’a pas été faite suivant un plan

d’expériences (Pour Ex : d60-v1-mtas-t2-1) :

1) La granulométrie de I'expérience (d60...)

2) La vitesse de I'expérience (...v1...)

3) Eventuellement, le type d’étude (..mtas-t2...)
4) La répétition de I'essai (...-1)

Tableau récapitulatif des résultats expérimentaux dans BISE Inactive

Forme du
n°® Expérience dso Ptas H>O Rugse Vv At a Kgr
tas
1 12.11p 5.1 4,6  CoéneH,d 1,5 1,3 1,6 0,5 60,0 2,2 9,5.10°¢"
2 12.11p 11.1 4,6 Céne H, d 1,7 1,3 0 0,5 2,0 2,0 9,5.10°%"
3  12.11p1.2 4,6  Cbneh, D 1,5 0,0 0 0,5 2,0 0,4 5,2.10°
4  d5-v5-1 4,6 CoéneH,d 1,7 1,3 1,6 5,1 15,0 1,5 3,5.10°
5  d5-v5-2 4,6 ConeH,d 1,7 1,3 1,6 5,1 15,0 1,5 5,7.10°
6 13.2p5.2 4,6  CoéneH,d 1,7 1,3 1,6 5,2 15,0 1,5 8,5.10
7  d5-v8,5-2 4,6 CoéneH,d 1,7 1,3 1,6 8,4 15,0 1,5 2,0.10%
8  d5-v8,5-1 4,6 ConeH,d 1,8 1,3 1,6 8,6 15,0 1,5 9,4.10™
9  d5-v8,5-3 4,6  CoéneH,d 1,7 1,3 1,6 8,6 15,0 1,5 3,0.10"
10 12.11p 6.2 4,6 Céne h, D 1,7 0,0 1,6 9,4 2,0 2,3  1,3.10°7
11  12.11p 3.1 4,6 CbneH,d 1,8 0,0 1,6 9,5 60,0 0,5 3,3.10™
12 12.11p 7.1 4,6  CoéneH,d 1,5 1,3 0 9,5 60,0 0,5 3,6.107
13  d5-v10-1 4,6 ConeH,d 1,7 1,3 1,6 10,5 15,0 1,6 3,0.10™
" Kg mesuré < SE (on lui attribue la valeur LD )

w LD
SE < Ki < LDsge
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n° Expérience dso Forme du Ptas H,O Rugse \Y% At a Kgr
tas
14 d5-v13,5-1 46 CoéneH,d 1,4 1,3 1,6 13,6 15,0 1,5 4,7.10%
15 13.2p 1.2 17,3 CéneH,d 1,8 0,8 1,6 2,0 15,0 1,5 9,5.10°¢"
16 13.2p 1.1 17,3 CéneH,d 1,8 0,8 1,6 2,0 15,0 1,5 9,5.10°%"
17 di16-v5-2 17,3 CéneH,d 1,8 0,8 1,6 5,0 15,0 1,5 9,5.10°%"
18 di16-v5-1 17,3 CéneH,d 1,7 0,8 1,6 5,1 15,0 1,5 1,3.10°"
19 d16-v5-3 17,3 CéneH,d 1,7 0,8 1,6 5,2 15,0 1,5 9,5.10°%"
20 13.2p 3.1 17,3 CéneH,d 1,7 0,8 1,6 8,4 15,0 1,4 4,2.10%
21 d16-v8,5-2 17,3 CéneH,d 1,7 0,8 1,6 8,5 15,0 1,5 2,0.10™*
22 d16-v8,5-1 17,3 CéneH,d 1,8 0,8 1,6 8,6 15,3 1,5 1,7.10°%7
23 d16-v10-2 17,3 CéneH,d 1,7 0,8 1,6 9,7 15,0 1,5 2,1.10™
24 d16-v10-3 17,3 CéneH,d 1,7 0,8 1,6 9,7 15,0 1,5 9,1.10™*
25 d16-v10-1 17,3 CéneH,d 1,8 0,8 1,6 9,8 15,0 1,5 6,7.10%
26 13.2p 7.1 27,3 ConeH,d 1,7 0,8 1,6 0,5 15,0 1,5 9,5.10°¢"
27 d30-v3-1 27,3 ConeH,d 1,7 0,8 1,6 2,9 15,0 1,5 9,5.10°%"
28 d30-v3-mtas-t0,5-2 27,3 Cé6neH, d 1,7 0,8 1,6 3,0 0,5 1,5 9,5.10°"
29 d30-v3-mtas-t2-2 27,3 CéneH,d 1,7 0,8 1,6 3,0 2,0 1,5 9,5.10°%"
30 d30-v3-mtas-t15-2 27,3 CéneH,d 1,7 0,8 1,6 3,0 15,0 1,5 1,6.10°
31 d30-v3-mtas-t30-2 27,3 CéneH,d 1,7 0,8 1,6 3,0 30,0 1,5 1,5.10°7
32 d30-v3-mtas-t60-2 27,3 CéneH, d 1,7 0,8 1,6 3,0 60,0 1,5 2,9.10°
33 d30-v3-mtas-t0,5-1 27,3 CéneH, d 1,8 0,8 1,6 3,1 0,5 1,5 9,5.10°%"
34 d30-v3-mtas-t2-1 27,3 ConeH,d 1,8 0,8 1,6 3,1 2,0 1,5 9,5.10°¢"
35 d30-v3-mtas-t15-1 27,3 CoéneH,d 1,8 0,8 1,6 3,1 15,0 1,5 1,3.10°
36 d30-v3-mtas-t30-1 27,3 CéneH,d 1,8 0,8 1,6 3,1 30,0 1,5 1,2.10°7
37 d30-v3-mtas-t60-1 27,3 CéneH, d 1,8 0,8 1,6 3,1 60,0 1,5 2,3.10°
38 16.4p - 3.1 27,3 ConeH,d 1,8 0,8 0 4,0 60,0 14,3 1,7.10°
39 16.4p-5.1 27,3 CéneH,d 1,8 0,0 12,5 4,1 60,0 0,5 3,9.10*
40 16.4p-1.1 27,3 CoéneH,d 1,7 0,0 0 4,1 0,5 0,5 8,2.10™
41 16.4p-7.1 27,3 ConeH,d 1,8 0,8 12,5 4,1 0,5 14,2  7,5.10%
42  d30-v5-2-t30 27,3 CéneH,d 1,7 0,8 1,6 4,9 30,0 1,5 1,3.1073
43 12.11p 13.1 27,3 CéneH,d 1,7 0,8 1,6 4,9 15,0 1,4 1,1.103
44 12.11p 13.2 27,3 ConeH,d 1,7 0,8 1,6 4,9 15,0 1,4 3,4.10™*
45 12.11p 13.4 27,3 ConeH,d 1,7 0,8 1,6 5,0 15,0 1,2 1,0.103
46 12.11p 13.5 27,3 CéneH,d 1,7 0,8 1,6 5,0 15,0 1,2 1,8.10%
47 12.11p 13.8 27,3 CoéneH,d 1,8 0,8 1,6 5,0 15,0 1,2 2,1.10%
48 12.11p 13.9 27,3 ConeH,d 1,7 0,8 1,6 5,0 15,0 1,0 3,6.10™
" Kgr mesuré < —SE (on lui attribue la valeur LZSE

w LD

SE < Kg < LDge
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n° Expérience dso Forme du Ptas H,O Rugse \Y At a Kr
tas

49 13.2p d30-v5-t15-1 27,3 CoéneH, d 1,8 0,8 1,6 5,0 15,0 1,5 4,2.10%
50 12.11p 13.6 27,3 CoéneH,d 1,7 0,8 1,6 5,0 15,0 1,3 2,8.10™
51 12.11p 13.7 27,3 Coéne H, d 1,8 0,8 1,6 51 15,0 1,2 3,4.10%
52 12.11p 13.11 27,3 Céne H, d 1,8 0,8 1,6 51 15,0 1,0 9,4.10™%
53 13.2p 9.3 27,3 Céne H, d 1,7 0,8 1,6 51 15,0 1,5 2,1.10™%
54  d30-v5-t2-1 27,3 Coéne H, d 1,8 0,8 1,6 51 2,0 1,5 1,4.10
55 13.2p d30-v5-t15-2 27,3 CoéneH,d 1,8 0,8 1,6 5,1 15,0 1,5 1,8.10%
56 12.11p 13.10 27,3 Céne H, d 1,7 0,8 1,6 51 15,0 1,0 1,6.10°°
57 13.2p 9.4 27,3 Cone H, d 1,7 0,8 1,6 5,2 15,0 1,5 3,9.10%
58 13.2p 9.2 27,3 CoéneH,d 1,8 0,8 1,6 5,2 15,0 1,5 1,6.10%
59 13.2p 9.1 27,3 Céne H, d 1,8 0,8 1,6 5,2 15,0 1,6 3,2.10°
60 d30-v7-2 27,3 ConeH,d 1,8 0,8 1,6 6,9 15,0 1,5 1,1.10°3
61 d30-v7-1 27,3 CoéneH,d 1,8 0,8 1,6 7,0 15,0 1,5 3,1.10™
62 d30-v8,5-3 27,3 Coéne H, d 1,8 0,8 1,6 8,5 15,0 1,5 7,6.107
63 d30-v8,5-2 27,3 ConeH,d 1,7 0,8 1,6 8,6 15,0 1,5 7,2.10%
64 d30-v8,5-1 27,3 Céne H, d 1,7 0,8 1,6 8,6 15,0 1,5 1,4.10°°
65 difftas-03-1 27,3 Coéne H, d 1,7 0,8 1,6 9,5 2,0 28,9 8,2.10?
66 difftas-03-2 27,3 CoéneH,d 1,8 0,8 1,6 9,5 15,0 28,9 2,6.10"
67 difftas-4-1 27,3 CoéneH,d 1,7 0,8 1,6 9,5 30,0 29,4 2,5.10"
68 difftas-4-2 27,3 Coéne H, d 1,8 0,8 1,6 9,5 60,0 29,4 1,9.10*
69 difftas-4-2' 27,3 CoéneH,d 1,7 0,8 1,6 9,5 60,0 29,4 2,0.107
70 mémetas-t2-03 27,3 CoéneH,d 1,7 0,8 1,6 9,5 2,0 32,2 3,0.107
71 mémetas-t15-03 27,3 Céne H, d 1,7 0,8 1,6 9,5 15,0 32,2 2,2.107
72 mémetas-t30-03 27,3 CoéneH,d 1,7 0,8 1,6 9,5 30,0 32,2 2,9.107
73 mémetas-t60-03 27,3 Coéne H, d 1,7 0,8 1,6 9,5 60,0 32,2 3,3.107
74 mémetas-t2-02 27,3 ConeH,d 1,8 0,8 1,6 9,6 2,0 28,2 4,3.102
75 ~mémetas-t15-02 27,3 CoéneH,d 1,8 0,8 1,6 9,6 15,0 28,2 2,1.107
76 mémetas-t30-02 27,3 Coéne H, d 1,8 0,8 1,6 9,6 30,0 28,2 2,7.10"7
77 mémetas-t60-02 27,3 ConeH,d 1,8 0,8 1,6 9,6 60,0 28,2 3,2.10%
78 mémetas-t15-0 27,3 Céne H, d 1,7 0,8 1,6 9,8 2,0 31,7 1,1.1072
79 mémetas-t30-01 27,3 Coéne H, d 1,7 0,8 1,6 9,8 15,0 31,7 1,9.10*
80 mémetas-t30-01 27,3 CoéneH,d 1,7 0,8 1,6 9,8 30,0 31,7 2,6.10"
81 mémetas-t60-0 27,3 CoéneH,d 1,7 0,8 1,6 9,8 60,0 31,7 3,1.107
82 difftas-02-1 27,3 ConeH,d 1,8 0,8 1,6 9,8 30,0 33,7 2,7.10"
83 difftas-02-2 27,3 CoéneH,d 1,7 0,8 1,6 9,8 60,0 33,7 2,8.10%
84 16.4p - 13.1 27,3 Coéne H, d 1,8 0,0 12,5 9,9 60,0 14,3 4,1.107
85 16.4p-9.1 27,3 ConeH,d 1,7 0,0 0 9,9 0,5 14,5 8,9.107
86 16.4p - 15.1 27,3 Céne H, d 1,8 0,8 12,5 9,9 0,5 0,5 1,7.1072
87 difftas-01-1 27,3 Coéne H, d 1,7 0,8 1,6 10,0 2,0 31,4 3,1.10?
88 difftas-01-2 27,3 Céne H, d 1,7 0,8 1,6 10,0 15,0 31,4 2,4.101
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n° Expérience dso Forme du Ptas H,O Rugse \Y At a Kgr
tas
89 13.2p 8.1 27,3 Céne H, d 1,8 0,8 1,6 10,1 15,0 1,6 2,0.10?
90 13.2p 8.2 27,3 Cébne H, d 1,7 0,8 1,6 10,1 15,0 1,6 3,0.1072
91 d30-v13,5-1 27,3 Coéne H, d 1,8 0,8 1,6 13,7 15,0 1,5 1,2.107
92 13.2p 2.1 456 Cobne H, d 1,7 1,0 1,6 2,0 15,0 1,5 9,5.10°%"
93 d45-v2- Gal-1 45,6 Galette 1,8 1,0 1,6 2,0 15,0 1,5 9,5.10°%"
94  d45-v3- Obél-1 45,6 Obélisque 1,8 1,0 1,6 3,0 15,0 1,5 6,9.10°
95 d45-v3-3 45,6 Cébne H, d 1,7 1,0 1,6 3,0 15,0 1,5 2,7.10°
96 d45-v3-Gal-2 45,6 Galette 1,8 1,0 1,6 3,0 15,0 1,6 9,5.10°%"
97 d45-v3-Gal-3 45,6 Galette 1,7 1,0 1,6 3,1 15,0 1,5 7,5.10°
98 d45-v3-Obél-2 45,6 Obélisque 1,8 1,0 1,6 3,1 15,0 1,5 1,1.10*%
99 d45-v3-Gal 4 45,6 Galette 1,7 1,0 1,6 3,1 15,0 1,5 4,2.10°
100 d45-v3-1 45,6 Céne H, d 1,8 1,0 1,6 3,1 15,0 1,5 8,5.10°
101 d45-v3- Obél-3 45,6 Obélisque 1,8 1,0 1,6 3,1 15,0 1,5 2,9.10°
102 d45-v3-2 45,6 Coéne H, d 1,8 1,0 1,6 3,1 15,0 1,7 4,3.10°
103 d45-v3-ssH20-1 45,6 Céne H, d 1,8 0,0 1,6 3,2 15,0 1,3 1,3.103
104 d45-v3-ssH20-2 45,6 Céne H, d 1,7 0,0 1,6 3,2 15,0 1,6 1,2.10°°
105 d45-v5-5 45,6 Coéne H, d 1,7 1,0 1,6 5,0 15,0 1,5 1,9.103
106 d45-v5-Gal-2 45,6 Galette 1,8 1,0 1,6 5,0 15,0 1,5 2,8.1073
107 d45-v5-Obél-1 45,6 Obélisque 1,8 1,0 1,6 5,0 15,0 1,6 2,7.103
108 d45-v5-Gal-1 45,6 Galette 1,7 1,0 1,6 5,0 15,0 1,6 3,4.10°3
109 d45-v5-Obé-3 45,6 Obélisque 1,7 1,0 1,6 51 15,0 1,6 1,8.107°
110 d45-v5-Gal-3 45,6 Galette 1,7 1,0 1,6 51 15,0 1,5 1,7.10°3
111 d45-v5-2 45,6 Céne H, d 1,8 1,0 1,6 51 15,0 1,4 9,5.10™%
112 d45-v5-0Obél-2 45,6 Obélisque 1,7 1,0 1,6 51 15,0 1,6 2,4.103
113 d45-v5-1 45,6 Coéne H, d 1,8 1,0 1,6 51 15,0 1,5 2,6.10™7
114 d45-v5-3 45,6 Céne H, d 1,8 1,0 1,6 5,2 15,0 1,5 2,1.10%
115 16.4p - 18.1 45,6 Céne H, d 1,7 0,0 6,5 7,0 15,5 6,8 3,1.10°3
116 16.4p - 20.1 45,6 Coéne H, d 1,8 1,0 6,5 7,0 15,0 6,7 1,5.103
117 16.4p - 19.1 45,6 Céne H, d 1,8 1,0 6,5 7,0 15,0 7,0 8,2.10™°
118 16.4p -17.1 45,6 Céne H, d 1,8 0,0 6,5 7,1 15,0 7,0 1,3.1072
119 8.3p 8.3 45,6 Coéne H, d 1,8 1,0 12,5 7,5 60,0 20,4 1,9.1072
120 2.2p 1.2 45,6 Cébne H, d 1,5 0,0 1,6 7,5 15,0 1,5 9,7.1071
121 2.2p 4.3 45,6 Céne H, d 2,0 1,0 1,6 7,5 15,0 1,5 9,0.1073
122 2.2p 3.3 45,6 Céne H, d 2,0 0,0 1,6 7,5 15,0 1,5 3,2.107
123 2.2p 4.2 45,6 Cébne H, d 2,0 1,0 1,6 7,5 15,0 1,5 4,0.103
124 8.3p 5.1 45,6 Coéne H, d 1,7 1,0 12,5 7,5 0,5 0,3 1,8.103
125 2.2p 3.2 45,6 Céne H, d 2,0 0,0 1,6 7,5 15,0 1,5 3,5.107
" Kr mesuré < Dse (on lui attribue la valeur L[;SE



Annexe 2 : Résultats expérimentaux

n° Expérience dso Forme du Ptas H,O Rugse \Y At a Kr
tas

126 8.3p 2.3 45,6 CodneH, d 1,8 1,0 0 7,5 0,5 19,7 2,5.1073
127 2.2p 2.3 45,6 CdneH, d 1,5 1,0 1,6 7,5 15,3 1,5 1,7.103
128 d45-v7,5-Obél-3 45,6 Obélisque 1,8 1,0 1,6 7,5 15,0 1,5 8,4.10°3
129 2.2p 3.1 45,6 CodneH,d 2,0 0,0 1,6 7,5 15,0 1,5 9,8.10"
130 2.2p 1.3 45,6 Céne H, d 1,5 0,0 1,6 7,5 15,0 1,5 4,4.107
131 d45-v7,5-Gal-1 45,6 Galette 1,7 1,0 1,6 7,5 15,0 1,6 2,4.10?
132 8.3p 1.1 45,6 CdneH, d 1,7 1,0 0 7,5 0,5 0,3 2,3.1073
133 2.2p 2.2 45,6 Céne H, d 1,5 1,0 1,6 7,5 15,0 1,5 3,9.10°3
134 8.3p 3.3 45,6 Cone H, d 1,7 1,0 0 7,5 60,3 0,3 5,2.10?
135 8.3p2.1 45,6 CdneH, d 1,8 1,0 0 7,6 0,5 20,5 5,1.1073
136 8.3p 6.1 45,6 Céne H, d 1,7 1,0 12,5 7,6 0,5 21,4 1,0.1072
137 d45-v7,5-Gal-2 45,6 Galette 1,8 1,0 1,6 7,6 15,0 1,4 2,0.1072
138 -d45-v7,5-Gal 3 45,6 Galette 1,8 1,0 1,6 7,6 15,0 1,4 4,5.102
139 8.3p 3.1 45,6 Coéne H, d 1,7 1,0 0 7,6 60,0 0,3 7,6.103
140 8.3p 4.2 45,6 CoéneH,d 1,8 1,0 0 7,6 60,0 21,4 1,0.107
141 8.3p 3.6 45,6 ConeH, d 1,8 1,0 0 7,6 60,0 0,3 2,3.1073
142 8.3p 4.1 45,6 Coéne H, d 1,7 1,0 0 7,6 60,0 20,6 2,5.10?
143 8.3p 6.2 45,6 CdneH, d 1,7 1,0 12,5 7,6 0,5 20,6 1,2.10?
144 8.3p 6.3 45,6 Céne H, d 1,7 1,0 12,5 7,6 0,5 20,0 1,4.1072
145 8.3p 5.3 45,6 Coéne H, d 1,8 1,0 12,5 7,6 0,5 0,3 4,4.10%
146 8.3p 7.3 45,6 CdneH, d 1,8 1,0 12,5 7,6 60,0 0,3 3,1.1073
147 8.3p 7.2 45,6 Céne H, d 1,8 1,0 12,5 7,6 60,0 0,3 3,7.10°3
148 d45-v7,5-0Obél-2 45,6  Obélisque 1,8 1,0 1,6 7.6 15,0 1,5 8,9.1073
149 d45-v7,5-0Obél-1 45,6  Obélisque 1,8 1,0 1,6 7,6 15,0 1,5 7,3.1073
150 8.3p 7.1 45,6 Coéne H, d 1,7 1,0 12,5 7,6 60,0 0,3 1,4.1072
151 8.3p 1.2 45,6 CodneH,d 1,8 1,0 0 7,6 0,5 0,3 8,2.10™
152 8.3p 2.2 45,6 Céne H, d 1,8 1,0 0 7,6 0,5 21,5 1,5.1072
153 2.2p 2.1 45,6 Coéne H, d 1,5 1,0 1,6 7,6 15,0 1,5 2,5.10°3
154 8.3p 1.3 45,6 CodneH, d 1,8 1,0 0 7,6 0,5 0,3 1,0.10°3
155 8.3p 8.1 45,6 Céne H, d 1,7 1,0 12,5 7,6 60,0 20,8 7,7.1072
156 8.3p 8.2 45,6 Coéne H, d 1,7 1,0 12,5 7,6 60,0 20,1 1,4.1072
157 8.3p 3.2 45,6 CdneH, d 1,7 1,0 0 7,6 60,0 0,3 8,5.1073
158 2.2p 1.1 45,6 Céne H, d 1,5 0,0 1,6 7,6 15,0 1,5 7,4.107
159 8.3p 5.2 45,6 ConeH,d 1,8 1,0 12,5 7,7 0,5 0,3 5,9.10™
160 2.2p 4.1 45,6 CdneH, d 2,1 1,0 1,6 7,7 15,0 1,5 3,7.1073
161 8.3p 4.3 45,6 Coéne H, d 1,8 1,0 0 7,7 60,0 20,3 1,7.1072
162 13.2p 4.1 45,6 CoéneH,d 1,7 1,0 1,6 8,5 15,0 1,5 3,9.10%
163 d45-v8,5-1 45,6 Céne H, d 1,8 1,0 1,6 8,5 15,0 1,5 2,3.107
164 d45-v8,5-2 45,6 Coéne H, d 1,8 1,0 1,6 8,6 15,0 1,5 2,0.107
165 d45-v10-3 45,6 ConeH,d 1,8 1,0 1,6 9,8 15,0 1,5 9,1.10"
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Annexe 2 : Résultats expérimentaux

n° Expérience dso Forme du Ptas H,O Rugse \Y% At a Kgr
tas
166 d45-v10-2 45,6 Cébne H, d 1,7 1,0 1,6 9,8 15,0 1,5 9,0.10™"
167 d45-v10-Gal-1 45,6 Galette 1,7 1,0 1,6 9,9 15,0 1,5 1,1.107
168 d45-v10-Gal-3 45,6 Galette 1,7 1,0 1,6 9,9 15,0 1,4 3,7.107
169 d45-v10-Obél-4 45,6  Obélisque 1,8 1,0 1,6 9,9 15,0 1,4 9,2.101
170 d45-v10-Obél-1 45,6  Obélisque 1,8 1,0 1,6 9,9 15,0 1,5 7,7.107
171 d45-v10-1 45,6 ConeH, d 1,8 1,0 1,6 9,9 15,0 1,5 9,0.10%
172 d45-v10-0Obél-2 45,6  Obélisque 1,8 1,0 1,6 9,9 15,0 1,5 9,0.10%
173 d45-v10-Gal-2 45,6 Galette 1,8 1,0 1,6 10,0 15,0 1,5 7,4.107
174 12.11p 12.1 58,7 Coéneh,D 2,0 1,1 1,6 0,5 2,0 0,5 9,5.10°%
175 12.11p 8.1 58,7 Coéneh,D 1,5 0,0 1,6 0,5 60,0 2,3 9,5.10°¢"
176 12.11p 10.1 58,7 CoéneH,d 2,0 0,0 0 0,5 60,0 0,5 9,5.10°%"
177 d60-vl-mtas-t2-1 58,7 ConeH, d 1,8 1,1 1,6 1,1 2,0 1,5 9,5.10°%"
178 d60-vl-mtas-t15-1 58,7 CéneH, d 1,8 1,1 1,6 1,1 15,0 1,5 9,5.10°¢"
179 d60-vl-mtas-t30-1 58,7 CéneH, d 1,8 1,1 1,6 1,1 30,0 1,5 9,5.10°%"
180 d60-vl-mtas-t60-1 58,7 CoéneH, d 1,8 1,1 1,6 1,1 60,0 1,5 9,5.10°"
181 d60-vl-mtas-t120-1 58,7 CéneH, d 1,8 1,1 1,6 1,1 120,0 1,5 9,5.10°%"
182 d60-vl-mtas-t17h-1 58,7 Cé6neH, d 1,8 1,1 1,6 1,1 1020,0 1,5 9,5.10°%"
183 d60-v3-4 58,7 ConeH, d 1,8 1,1 1,6 2,9 15,0 1,5 1,1.103
184 d60-v3-5 58,7 ConeH, d 1,7 1,1 1,6 3,0 15,0 1,5 4,2.103
185 d60-v3-mtas-t0,5-2 58,7 CéneH, d 1,7 1,1 1,6 3,0 0,5 1,5 2,0.10™*
186 d60-v3-mtas-t2-2 58,7 ConeH, d 1,7 1,1 1,6 3,0 2,0 1,5 2,2.10™*
187 d60-v3-mtas-t17-2 58,7 CéneH, d 1,7 1,1 1,6 3,0 17,0 1,5 3,4.10™°
188 d60-v3-mtas-t30-2 58,7 CoéneH, d 1,7 1,1 1,6 3,0 30,0 1,5 4,5.10%
189 d60-v3-mtas-t60-2 58,7 CéneH, d 1,7 1,1 1,6 3,0 60,0 1,5 5,9.10*
190 d60-v3-mtas-t0,5-3 58,7 CéneH, d 1,8 1,1 1,6 3,1 0,5 1,5 5,0.10*
191 d60-v3-mtas-t2-3 58,7 CoéneH,d 1,8 1,1 1,6 3,1 2,0 1,5 5,4.10*
192 d60-v3-mtas-t15-3 58,7 CéneH, d 1,8 1,1 1,6 3,1 15,0 1,5 7,5.10%
193 d60-v3-mtas-t30-3 58,7 CéneH, d 1,8 1,1 1,6 3,1 30,0 1,5 1,4.103
194 d60-v3-mtas-t60-3 58,7 CoéneH, d 1,8 1,1 1,6 3,1 60,0 1,5 3,8.10°
195 d60-v3-2 58,7 ConeH, d 1,8 1,1 1,6 3,1 15,0 1,5 4,0.10°3
196 d60-v3-t15-0 58,7 ConeH, d 1,8 1,1 1,6 3,1 15,0 1,5 4,0.10%
197 d60-v3-mtas-t1,5-1' 58,7 CéneH, d 1,7 1,1 1,6 3,1 1,5 1,5 2,2.10°
198 d60-v3-mtas-t15-1' 58,7 CéneH, d 1,7 1,1 1,6 3,1 15,0 1,5 1,2.10%
199 d60-v3-mtas-t30-1' 58,7 CoéneH, d 1,7 1,1 1,6 3,1 30,0 1,5 2,3.10*
200 d60-v3-mtas-t60-1' 58,7 CéneH, d 1,7 1,1 1,6 3,1 60,0 1,5 4,7.10%
201 d60-v3-mtas-t0,5-1' 58,7 CéneH, d 1,7 1,1 1,6 3,1 0,5 1,5 1,7.10°%
202 d60-v3-3 58,7 ConeH,d 1,7 1,1 1,6 3,1 15,0 1,5 5,8.1073
" Kr mesuré < L[;SE (on lui attribue la valeur L[;SE



Annexe 2 : Résultats expérimentaux

n° Expérience dso Forme du Ptas H,O Rugse \Y At a Kgr
tas
203 16.4p-6.1 58,7 Cébne H, d 1,8 0,0 12,5 4,0 0,5 14,3 1,6.10%
204 16.4p - 4.1 58,7 Cbébne H, d 1,8 1,1 0 4,1 0,5 0,5 3,6.10%
205 16.4p - 6.2' 58,7 Cbébne H, d 1,9 0,0 1,6 4,1 0,5 15,0 1,8.1072
206 16.4p - 6.3’ 58,7 Cébne H, d 1,9 0,0 1,6 4,1 0,5 15,0 3,3.1072
207 16.4p - 2.1 58,7 Coébne H, d 1,7 0,0 0 4,2 60,0 14,3 4,6.103
208 d60-v5-t15-1 58,7 Céne H, d 1,7 1,1 1,6 4,9 15,0 1,4 1,0.1072
209 d60-v5-2 58,7 Cébne H, d 1,7 1,1 1,6 51 15,0 1,5 9,8.1073
210 d60-v5-1 58,7 Cbébne H, d 1,7 1,1 1,6 51 15,0 1,5 4,8.10°3
211 13.2p 6.2 58,7 Céne H, d 1,7 1,1 1,6 5,2 15,0 1,4 1,5.103
212 13.2p 6.3 58,7 Coébne H, d 1,8 1,1 1,6 5,2 15,0 1,4 2,5.10°3
213 13.2p 6.1 58,7 Cbébne H, d 1,8 1,1 1,6 5,2 15,0 1,5 4,3.10™%
214 d60-v7-3 58,7 Cébne H, d 1,7 1,1 1,6 7,0 15,0 1,5 6,5.107
215 d60-v7-2 58,7 Coébne H, d 1,8 1,1 1,6 7,0 15,0 1,5 4,6.1072
216 d60-v7-1 58,7 Cbébne H, d 1,8 1,1 1,6 7,0 15,0 1,6 5,7.101
217 d60-v8,5-3 58,7 Cébne H, d 1,8 1,1 1,6 8,4 15,0 1,4 3,0.107
218 d60-v8,5-1 58,7 Coébne H, d 1,8 1,1 1,6 8,5 15,0 1,5 9,6.10*
219 d60-v8,5-2 58,7 Céne H, d 1,8 1,1 1,6 8,6 15,0 1,5 9,5.101
220 12.11p 9.1 58,7 Cébne H, d 1,5 0,0 0 9,4 2,0 2,4 9,6.107
221 12.11p 2.1 58,7 Cbébne H, d 1,5 1,1 1,6 9,6 2,0 0,5 9,8.101
222 16.4p - 10.1 58,7 Céne H, d 1,8 0,0 0 9,8 60,0 0,3 9,6.107
223 12.11p 4.1 58,7 Cbéne h, D 2,0 1,1 0 9,8 60,0 2,7 9,6.10*
224 16.4p - 12.1 58,7 Cbébne H, d 1,8 1,1 0 9,9 0,5 14,5 2,2.101
225 16.4p - 16.1 58,7 Céne H, d 1,7 1,1 12,5 9,9 0,5 14,5 9,6.101
226 16.4p - 14.1 58,7 Cbébne H, d 1,8 0,0 12,5 10,0 0,5 0,5 8,6.10*
227 d60-v13,5-1 58,7 Cbébne H, d 1,7 1,1 1,6 13,5 15,0 1,5 9,7.101
avec dsg : Diamétre médian de la poudre d’Al,O3 utilisée (um),

Forme du tas : Dimensions du céne h, D et H, d de volume 3 cm® en
:h=8,9mMmet H=12,7 mm,
:D =36 mmetd =30 mm,

Ptas
H,O
Rugse

- Hauteur

- Diametre

Dimensions de la galette de volume 3 cm® en
- Hauteur 2,7 mm,
- Diameétre : 38 mm,
Dimensions de I'obélisque de volume 3 cm? en
- Hauteur 7,3 mm,
- Arétes bases : 25 et 15 mm,
: Masse volumique tassée de la poudre (g/cm?),
: Teneur en H,O de la poudre (mgH,0/q),

: Rugosité de la surface d’essai (um),
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Annexe 2 : Résultats expérimentaux

\%
At
o

Kr

: Vitesse moyenne de I'écoulement (m/s),
: Durée d’exposition a I’écoulement (min),
: Accélération de I'air au démarrage de I'écoulement (m/s?),

: Fraction réentrainée (sans dimension).

La vitesse de frottement de I'air v, se calcule a partir de la vitesse moyenne V selon

la relation v, =0,07.V%%" (cf. § 2.2.4.3)

Les expériences ont été réalisées a des températures de 24 + 8°C et a des humidités
relatives de 44 + 26 % HR.
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RESUME

Le réentrainement de particules par écoulement d’air est un sujet complexe qui intervient dans
de nombreux domaines liés a des procédés industriels ou bien encore ayant des applications
environnementales. L’'objectif de notre travail de thése est I'amélioration de la connaissance sur la
phénoménologie de particules issues d'un «tas » de poudre exposé a un écoulement d'air
turbulent.

Pour commencer, nous effectuons une étude bibliographique sur le réentrainement de
particules par écoulement d’air. Nous y décrivons les forces et paramétres qui interviennent dans le
phénomeéne, ainsi que les études théoriques et expérimentales existantes sur le sujet. De ce bilan
des connaissances, nous retenons, pour nos expériences, huit parameétres relatifs au dépot de
poudre, aux particules, a la surface d’essai, a I’écoulement d’air et au milieu ambiant. Afin d’étudier
les effets de ces facteurs sur le réentrainement d’un « tas » de poudre constituée de particules de
diameéetre médian compris entre 5 et 60 um, nous réalisons une installation originale qui permet de
travailler pour des vitesses d’air comprises entre 0,5 et 10 m/s. Une fois notre méthodologie
expérimentale évaluée, nous présentons et discutons nos résultats expérimentaux obtenus
notamment sur la base de plans d’expériences. Nous proposons un classement relatif des
parametres étudiés vis a vis de la mise en suspension, et validons notre méthodologie sur
I’ensemble de nos données. Enfin, nous développons une corrélation semi-empirique qui permet de
calculer la fraction réentrainée d’'un tas de poudre, en fonction d’'un parameétre adimensionnel qui
intégre les deux parameétres primaires du réentrainement qui sont la granulométrie de la poudre et
la vitesse de frottement de l'air.

Ainsi, notre travail apporte des éléments utiles pour les spécialistes de la sdreté des
installations nucléaires, et plus globalement pour toux ceux qui sont confrontés a la problématique
du réentrainement par écoulement d’air de particules déposées sur une surface.

Mots clés

Mise en suspension — Réentrainement - Ecoulement d’air horizontal turbulent — Contamination
particulaire - Poudre polydispersée — Dépdt multicouches — Tas - Aérosol - Corrélation
semi-empirique - Plan d’expériences - Fraction réentrainée

ABSTRACT

Resuspension of particulates from a powder deposit to a turbulent airflow is important in many
fields like nuclear safety, environmental air pollution, sediment transport by wind or surface
contamination in semiconductor operations. The objective of our work is to contribute to the
understanding and quantification of the main factors that govern the particle reentrainment from a
pile deposit exposed to a turbulent airflow.

Therefore, a review and analysis has been conducted about this subject. We describe forces
and parameters, which operate in the reentrainment, and numerous theoretical and experimental
studies, which cover different aspects of the phenomena. Then, a program of experiments has
been carried out in which the reentrainment of polydisperse powder of different sizes (mean
diameter in the range from 5 to 60 um) from a powder deposit exposed to an horizontal airflow (air
velocity in the range 0,5 to 10 m/s) has been studied. After the evaluation of our experimental
methodology, the influence of eight factors on the reentrainment has been investigated using the
designs of experiments. These parameters are related to the deposit, the powder particles, the
surface, the airflow and the environment. Results from this study are discussed. Then, we propose
a relative classification of these parameters about the resuspension. Finally, a semi-empirical
formula which describes the reentrained fraction as a function of a dimensionless particle diameter
which depends on the two relevant factors of réentrainement (the particle size distribution and the
air friction velocity), is proposed.

It is hoped that our work will be of interest to all engineers in charge of safety analysis in the
nuclear industry, and more, to all people involved in the particle reentrainment by airflow.

Keywords

Resuspension — Reentrainment - Horizontal turbulent airflow - Particulate comtamination -
Polydisperse powder - Multilayer deposit — Pile deposit — Aerosol - Semi-empirical correlation -
Design of experiments - Reentrained fraction
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