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Résumé :

En filtration frontale, le colmatage du filtre parceumulation de particules en surface s'accompagne
d'une augmentation de la résistance hydrauliquesgstéeme couche de particules + paroi filtrante.
L’approximation classique consistant & additionteerésistance de la paroi sans particule et cekela
couche de particules ne tient compte ni de la nuadibn de I'écoulement par les pores de la pagoi,
augmente la résistance hydraulique par I'allongents lignes de courant, ni du caractére discret de
particules lorsque leur taille est comparable alealu pore. La détermination exacte de la résistanc
hydraulique de I'ensemble du systéme nécessiterlaaissance détaillée de la structure de I'écoufegme
au niveau du pore de la paroi. Une étude de la molggie du dépdt, de la variation du débit en faorct
de son volume, de la taille des pores de la pardes particules est proposée.

Abstract:

In dead end filtration, filter fouling by particieccumulation on the filter surface increases thdraylic
resistance of the system particle + filter surfathe approximation consisting in adding the resis&@of
the filter surface (without particle) and the onfetloe particle layer doesn’t take into account heitthe
modification of the flow near the pores of the wallhich increases hydraulic resistance by the
lengthening of the streamlines, nor the discretaeratter of the particles when their size is of tuder

of the pore size. The exact determination of thirdulic resistance of the system requires the tetai
knowledge of the flow structure near the poreshaf wall. A study of deposit morphology and the
variations of the volumetric flow rate according tleposit volume, pore size and particle size are
presented in this paper.

Mots-clefs : Filtration, colmatage, équation de Bmkman

1 Introduction

Dans la majorité des systemes filtrants, il esesgaire de déterminer la variation du débit
(a pression imposée) ou de la différence de preggiadébit imposé) en fonction des divers
paramétres caractérisant la surface filtrante déf@t de particules. En déterminant la porosité
de la surface filtrante, par exemple, par examesrascopique, et la perméabilité de la couche
de particules, on cherche a évaluer le débit entilmm de la différence de pression imposée :
Benmachou et al (2004), Benmachou (2005), Oxaratgal (2003), Oxarango (2004). Une
premiére approche consiste a considérer la pdtairfie et la couche de particules déposées
comme 2 résistances hydrauliques en série Reyataal(2000), Civan (1998), Kimat
al.(2002), ainsi on écrit :

6P:%(RC+Rm)Q (1)

avec U la viscosité dynamique du fluide, S la surfacecdatact entre le haut de la
couche de particules et le fluid®, la résistance hydraulique de la par®, la résistance

hydraulique de la couche de particules et Q letatbfluide.

Cependant, cette approche sous-entend une variat#aire de la pression avec la hauteur de la
couche de particules, pour un gradient de pressigiorme, ce qui n'est pas le cas pour les
couches de faible épaisseur. En effet, les ligreesalirant au voisinage du pore se courbent
entrainant une augmentation significative de léstaésce hydraulique du systeme du fait de la
non uniformité du champ de pression. La déternomaprécise de la résistance hydraulique
totale du systeme paroi + dép6t de particules séeds connaissance détaillée de la structure
de I'écoulement au niveau du pore de la paroi.gBuila taille relative des particules par rapport
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aux pores de la paroi (Cf. FIG. 1), on peut disiglg2 cas. Si la taille caractéristique des
particules est faible devant la taille des poretadgaroi 6éparation des échellgd'écoulement

au sein du milieux poreux peut alors étre modglikdns le cas ou la vitesse a I'échelle des
pores du dépbt n'est pas trop grande, par desidagianoyennées de type Darcy ou Brinkman.
Dans le cas ou la taille des particules est ddrbode la taille des pores de la pamag de
séparation des échellgd'écoulement et le transport des particules eltivétre directement

calculés a partir des équations locales de Stokes.

— - —

Particule Différence de

pression 3P
imposee

Paroi

Iﬁ)-lr Q
£: Taille caratéristique des particules
d: Taille caractéristique des pores

FIG. 1 — Echelles de longueur caractéristiques desysidépot de particules + paroi.

Lorsqu'il y aséparation des échellek résistance hydraulique a pu étre déterminée pa
le calcul de I'écoulement (équation de Darcy) ateau d’'un pore en supposant que le dépot
avait une épaisseur uniforme sur la paroi. En Zedsions, des formulations analytiques de la
résistance hydraulique ont put étre obtenues del'dés transformations conformes : Dufréche
et al (2002)}, Pavan(2004). En 3 dimensions des caleustrent que la résistance hydraulique
est plus importante que celle déterminée en 2 difoea pour une porosité de paroi et une
épaisseur de dépbt identiques : Neial. (2004). Ces modéles ne tiennent pas compte du réle
de I'écoulement : le dépbt est formé par un emmletsuccessif de couches de particules
d’épaisseur uniforme. Si on suppose que I'accunwiades particules a lieu ou le débit est le
plus important on constate que le dépét se forré&pntiellement au droit du pore : Dufréche
(2000), Noél (2006). On démontre dans ce cas gaef pn méme volume de particules
déposées, la résistance hydraulique est plus iaterue pour un dépét d’épaisseur uniforme
lors des premiers instants de la formation du dép6t

Lorsqu'il n'y apas de séparation des échelléss,calcul de la résistance hydraulique
devient plus délicat : I'écoulement ne peut étralélisé que par I'équation de Stokes. En effet,
les équations moyennées de type Darcy ou Brinkmanremdent pas bien compte de
I'hétérogénéité de I'écoulement au niveau de laigaduite par la présence des particules. Plus
la taille des particules est comparable a cellpahe, plus la résistance hydraulique déterminée
par les modéles de Darcy ou Brinkman est différetgecelle déterminée par le modéle de
Stokes. La détermination de la résistance hydraeli§ I'aide de ce modéle nécessite des
moyens de calcul importants et impose le mailladga domaine de résolution complexe. On
peut trouver dans la littérature 2 approches. leangre tient compte de I'aspect discret des
particules et des pores sans modéliser la modditate I'écoulement due a la présence du
dépbt : en microfiltration Seminario (2002), errafitration Fuet al. (1998) et en nanofiltration
Tarabareet al(2002). Un second type de méthodes permet de resbesi équations de Stokes
sans mailler le domaine de résolution. La techniqles éléments de frontiere est
particulierement bien adaptée a la résolution dguation de Stokes dans des domaines
complexes, Pozrikidis (1992), Pozrikidis (2002)eHiécessite des temps de calculs, notamment
en 3 dimensions, non compatibles avec les phénaméecfiltration a modéliser. On peut
également noter que cette méthode devient inskatsgque les particules sont proches : Nasseri
et al. (2000). LaDynamique Stokesienmdeveloppée par Brady, Brady (1988) etHarce
Coupling Methoddéveloppée par Maxey, Max&y al. (2001), sont plus simples a mettre en
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ceuvre que la méthode de éléments frontiére totddarisant les ressources informatiques et les
temps de calculs. Elles deviennent, comme la méthaes éléments frontiéres, difficiles a
maitriser lorsque les particules sont proches.ilisation de I'une de ces 2 méthodes implique
la prise en compte des interactions hydrodynamiguese particule et d'un pore dans le cas ou
la particule est soit en approche du pore soit sé&paur la paroi. L'expression analytique de
cette force est dans le premier cas trés compkaeg,et al. (2000), et dans le second cas n'est
pas documentée.

L'approche que nous proposons est I'étude der@atan d'un dépbt a I'échelle du pore,
lorsqu’il N’y a pas séparation des échell®ous nous proposons également d'étudier l'infleen
du dépbt sur I'écoulement par le biais de I'étudelad morphologie du dépbt ainsi que la
variation du débit filtré en fonction du volume particules déposées. Le domaine fluide et le
domaine poreux sont modélisés par I'équation dekBran en modélisant les particules par un
champ de porosité et un champ de perméabilité. fiem, dien que cette équation ne puisse
rendre compte de facon détaillée de I'hétérogéndditd’écoulement au niveau de la paroi
lorsqu’il y a séparation des échelles, elle perm&tnmoins de modéliser les frottements a la
paroi. En effet, ces derniers ne sont plus nédlilgsapar rapport a la résistance du dép6t,
comme dans le cas ou il y a séparation des échelles

2 Modélisation de la formation du dépot
2.1 Modélisation de I'écoulement

On suppose que la paroi filtrante est constituée pdees identiques répartis
périodiquement suivant un arrangement carré (F)GCe&tte derniére simplification permet de
limiter I'étude de I'écoulement a un élément uretagprésentatif de la paroi perforée, constitué
d'une paroi comportant un seul pore, muni de canmditaux limites périodiques. De plus, la
forme du pore est supposée carrée afin de simpliéemaillage du domaine de calcul.
L'écoulement est ainsi modélisé dans I'ensembldainaine par I'équation de Brinkman (on
suppose que I'écoulement est suffisamment lent pégtiger I'inertie du fluide). Sa forme
adimensionnelle est :

Ueff(_r:) o = 1 o
AvV-[P-——=Vv=0 2
T <) @
Ov=0 (3)

avecV est la vitesse moyenne de filtratida, la pressionll la viscosité dynamique du fluide et
T :{X,y,z}. Ki(F) est le champ de permeéabilité modélisant la résitases particules a
I'écoulement et (?) la viscosité effective du fluide dont le modéleaspresenté plus bas.

Les longeurs sont adimensionnalisées pgr. Dans le cadre de cet article, on impose une
différence de pression entr=0 (dans le pore) :P’=PFet zZ=L, : P=PF,. P est la

pression dimensionnelle. La pression et la vitessgenne de filtration sont adimensionnalisées
de la maniére suivante :

P= (Pl - PO)P+ P (4)
vlz LX(Pl_PO)v (5)
V!

On impose des conditions aux limites de péridieitéx =0,L et y =0,L, . Sur la paroi on
impose des conditions de vitesse et de gradiemhalode pression nuls. Enfin, en plus de la
condition de pression sur le pore et en haut duadtoen on impose une condition de type sortie

. . aVx y.z
libre pour la vitesse - a’ = =0.
z
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Modélisation de ia parol ﬁjfranfg| Modélisation du domaine d'écoulement
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FIG. 2 — Modélisation du domaine de calcul.

2.2 Modélisation de la formation du dépét de particules

On commence par calculer I'écoulement de type St¢kecune particule n'est présente
dans le domaine de calcul) dans le domaine déorladigure 2 :

Av-1P=0 (6)

Uv=0 ()
On tire aléatoirement la position d'une premieretipde en z=0. On considére que la
particule (supposée sphérique) suit les lignes aerant : les forces de Van der Waals
compensent les forces de lubrification. Ainsi, @ufpsupposer qu'une particule en approche du
pore ou d'une particule déposée ne subit pas de ftérieure. Lorsque la particule arrive a
proximité de la paroi elle peut étre capturée pagrsdroi (par interception directe) ou passer par
le pore (Cf. FIG. 3a). Lorsque la particule egitueée on modifie le champ de porositét de
perméabilit, . Le maillage permettant de calculer le champ degit¢ et de perméabilité
(que l'on désignera par la suite comme maillagee#t) différent du maillage permettant de
calculer I'écoulement (que l'on désignera par Igle tomme maillage F). La taille des mailles
du maillage K est égale a la taille des particulgdG. 3b).
La porosité est calculée a chaque maille K comraptéé rapport entre le volume non occupé
par les particules et le volume total de la celdlemaillage K. La perméabilité est calculée a
l'aide le la relation de Kozeny-Carman, Zick et Hgn{1982) :

oy dZe(F)?
K, (F) —m (8)

d, est le diametre des particules adimensionnaliséd_par

La viscosité effective qui traduit une modificatida la viscosité par la présence des particules
aura I'expression suivante, Golfieral. (2003):

Mo (F) = %) ©

On considére que toutes les cellules du maillagguiFsont contenues dans une méme
cellule de maillage K ont toutes la méme perméabilia perméabilité est considérée comme
constante par maille K. Les champs de perméalatitde porosité étant déterminés, on peut
alors recalculer I'écoulement (équations (2) f&c les conditions aux limites). On suppose

4
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gue l'évolution de I'écoulement au cours du tengbupe suite d'états stationnaires. Une fois
I'écoulement recalculé, on tire aléatoirement Isitin de la nouvelle particule et on teste cette
fois-ci si elle est capturée par la paroi ou lapége particule déposée.

Maillage de caleul de
I'écoulement
fmaillage F)

Maillage de caleul de la
porosité et de

la permeabilité
fimaillage K)

Position

limite dle
capture

Particule

O Particule capturée par la paroi

Porosité de la

. Particule passant a travers le pore maille

(a) (b)
FIG. 3 — Modélisation de la capture des particule$, @G&cul du champ de porosité modélisant
le dépbt de particules (3b).

3 Résultats
Les simulations ont été réalisées pour 3 taillespdee d, = 0.204,06et 2 tailles de

particuled, = 005,0.1. La taille des mailles du maillage K est 0.1 pdyr= 0.1 et 0.05 pour

d, = 005.La hauteur du domaine est fixéd A= 20. Pour le maillage F, le nombre de
mailles suivant x et y est 40 et 80 suivant z. loenbre de particules formant le dép6t est
toujours égal a 100. Dans tous les cas étudié#alge des positions initiales aléatoires des
particules est identique. Sur la figure 5 on a éepnté I'évolution du débit en fonction du
volume du dépét pour les 3 tailles de pore et l¢siles de particule. Les courbes avec des
symboles carrés représentent I'évolution du débla perméabilité du dépdt est celle d’'un
empilement de sphére en arrangement cubique pe@rtialles de particules. Dans ce cas la, le
débit est simplement donné p& =K, /V (V étant le volume du dépdt) : ceci équivaut a la

relation (1) adimensinnalisée dans laquéRg = 0. La perméabiltéK, est calculée a l'aide de
la relation (8). Le modéle de formation permet déolir des courbes de débit sensibles a la
taille des particules et du pore. Pour une ménike tdé pore, le débit (Cf. figure 5) obtenu
pourd, = 005 reste inférieur a celui podp, = 0.1 : le modele géneére des dépbts d'autant plus
compact que le diamétre des particules est faiiepeut également noter que le débit obtenu
avec le modéle peut étre bien supérieur a cel@inuta par la relation (1) (FIG. 5 pour les dépo6t
2 et 3) . Les dépbts obtenus dans ces cas laresndeéndritiques (caractéristique du modele de
capture des particules ; FIG. 4 pour les dépots@) et la porosité calculée dans les mailles K
est grande ; la permébilité correspondante est doamwde également. 8, = 005et d, = 0.2

on constate que le débit du modéle est plus fajibdele débit calculé avec la relation (1) si V le
volume du dép6ét est inférieur a 0.25 et deviengésepr au-dela de cette valeur. Bi< 025,

les particules forment un déme (FIG 4 : dépdt Aetompact au-dessus du pore, puis le
resserement des lignes de courant devient moingu@aat le dép6t devient plus dendritique. Le

méme comportement peut étre observé pdu~= 005et d, = 0.2, la pente de la courbe de
débit diminue fortement au voisinage We= 025.
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DEPOT 1 EPOT 2 DEPOT 3
d =0.05
I[EPOT 4 EDEPOT 5 ;DEPOT 6

= O 2 dX 0. 4
FIG. 4 Morphologle des dépbts formés (100 particudes)s les 6 cas S|muled : diamétre

des particulesd taille des pores de la paroi.
0.1 T T T T T T T T

0.01
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DEPOT 2
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DEPOT 1
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Arrangement carre dp = 0.05 Uy h

1e-005
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045
Volume (adimensionnel)

FIG. 5 — Variation du débit en fonction du volume dpéit

4  Conclusions

La méthode proposée permet, grace a I'équatiorridkrBan, de résoudre I'écoulement
sans avoir a décomposer le domaine en 2 partizgaittie fluide transportant les particules
(écoulement de Stokes) et la partie dépbt (écoulende Darcy ou Darcy-Brinkman).
L'influence des particules déposées sur la patomesiélisée par un champ de perméabilité
calculé a l'aide d'un champ de porosité représédetata structure du dépbt. Bien que, les temps
de calcul puissent paraitre longs (30-40h pouotmétion d'un dépbt de 100 particules avec le
maillage le plus fin utilisé sur PC Linux Xéon 3208, cette méthode ouvre la possibilité de
mener des études statistiques (effet du modeéleagie, moyenne sur plusieurs réalisations,
systémes avec plusieurs pores etc...) en prenasarapte la modification de I'hydrodynamique
lite a la formation du dép6t. Cette approche estampromis entre les modéles purement
balistiques qui ne tiennent pas compte de la mzatitin des lignes de courant avec I'évolution
du dépbt et les modéles tres rigoureux de type rdique Stokesienne beaucoup plus
gourmands en temps de calcul et qui restent maptéslaa la simulation de systémes
comprenant des zones denses (le dép6t). Il pavait ohtéressant d'exploiter davantage l'outil
mis au point.
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