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Mécanismes de transport : 'omniprésence du transport par
les écoulements d’air

Toutes les particules inhalables (i.e. < 100pm') tendent-a suivre les écoulements d’air
(trainée aérodynamique)

Ce mode de transport est toujours présent dans les-atmosphéres de travail

Les particules ajustent leur trajectoire sur celle de I'air ambiant avec un temps de retard
qui croit avec le carré de leur dimension et avec leur densité

Si un écoulement d’air est dévié par une surface =» dépbt par « impaction inertielle »
o (Particules > 1 ym : « inertielles » sujettes a impaction
approximativement { «“Particules < 1 um : « non inertielles », suivent les écoulements
« Dépbt « différentiel » en fonction de la taille
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Ecoulement
dirigé vers
une paroi




Mécanismes de transport : transport par diffusion
brownienne

=» pour les particules de moins de quelques centaines de nanometres

» Air = gaz : molécules dispersees en mouvement
» Caractérisé par le libre parcours moyen | (~70nm) molécule particule

 Si la dimension des particules se rapprochede | :

* sensibilité au chaos moleculaire 3
= mouvement erratique « brownien » sous les impacts

* s'ajoute au mouvement d'ensemble di aux mouvements
d'air
* peut transporter certaines particules vers une surface

J-pour mémoire 4,

Diameétre des

. 5nm 100 nm 1pum 10 um
partICUIes f Ve YaYaWaYaYal / falaYal r N A
\ AN VUV UUU \ A OUU \ ANVU. =T
déplacement typique
1.1 mm 64 um 13 um 4 um Surface

par seconde [m]




Mécanismes de transport : la sédimentation g

Sol
« =>» Equilibre poids / résistance de I'air (trainée aérodynamique)
 Dirigée vers le sol (contamination des surfacesexposées par le dessus)
» Caractérisée par la vitesse de sédimentation en air immobile
Diametre des
. 100 nm 1pum 10 um 100 um
particules
Pour mémoire = Vitesse de
o ) négligeable... 35 um/s 3 mm/s 25 cm/s
sédimentation

* Ordre de grandeurdes vitesses d'air en atmosphére « calme » : 20 cm/s !!

=>» au-dela d'dne” dizaine de um, les particules sédimentent généralement trés
rapidement

= Enrdessous de 1 ym (~) la sédimentation n'est plus un mode de depdt efficace !
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Bilan du transport aérien, de la diffusion et de la
sédimentation sur le depot des aérosols

 Allure de I'écoulement de I'air en proche paroi

Vitesses élevées
et dirigéesversla

/\/\J \D pargipossibles

Zone turbulente ——>

Ecoulement //
d'air \litesses plus faibles

L et paralleles a la

Zone laminaire ——> paroi
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Bilan du transport aérien, de la diffusion et de la

sédimentation sur le dépo6t des aérosols ng,'\

« comportement global pour différentes taillescg&pérticules ;

&
/\/\/ ‘

Zone turbulente —_— Q Sédimentation
/\_/ \/
Ecoulement PV UEE Impaction
d'air S
Zone laminaire Diffusion
Q — brownienne
& -
N '
6 Paroi (sol)

$Q~6 {8
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Bilan du transport aérien, de la diffusion et de la
seédimentation sur le dépot des aérosols qpq,'\

» Consequence 1 : influence de la dimension %é}%érosols sur leur depo6t
X 4

. C
ol | C
£ 5

% = % ’ Pepot par 8 2

S3c - diffusion-impaction a g > Exemple pour

S gg 001 S Z une surface

= €% 35 horizontale exposée

O »n < -

£38 o001 QS par le dessus (sol,

S G E table,...)

S ES

o €3 0,0001 ,

< o 5 - 4 s =

gt Déepatypar diffusion > Particules

O c ¢ Brownienne ;

Z 2 8 0,00001 € les moins

£ déposables
Tnm 10nm 100nm Tum 10pum
Diamétre aeérodynamique
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Bilan du transport aérien, de la diffusion et de la
sédimentation sur le déepoét des aérosols

e Consequence 2 : influence d'une vitesse d’air accrue sur le depoét

Situation 1 : Situation 2 : écoulement d’air plus

rapide a proximité de la surface

/\/\,./D\y }<_ Zone __>J D O

R turbalente
S~ /\9
—
3 \ /\_/
= — zoe | L
> laminaire >

Paroi o il Paroi

=>» La zone laminaire est moins épaisse
=>» L'écoulement est turbulent plus prés de la paroi
I

=> si I'air est accéléré, des particules moins inertielles (plus petites ou moins denses) pourront étre déposées

= des particules qui se déposent peu au niveau des zones d’écoulement lent se déposent dansgles zones
d’écoulement rapide



Bilan du transport aérien, de la diffusion et de la
sédimentation sur le déepo6t des aérosols Q‘L

« Conséquence 2 : influence d’'une vitesse d'air aqciqhe sur le dépot

i Vitesse 7 fois plu Q
A élevée (1 m&\
1071 e

Vitesse de frotteme:
usuelle (0,15 m/s) e

Vitesse de dépot

100 nm 1um
Diameétre aérodynamique




Transport électrodynamique des aérosols vers les surfaces
« Aérosols toujours chargés électriqguement (ou presque), parfois intentionnellement

(procéde) Y
» charge + ou - : déficit ou exces d’électrons ~9*‘
« Méme s'il est globalement neutre, I'aérosol comprend des particules chargées + ‘:é*
ou - IN **
* Plus une particule d’aérosol est grande, plus-elle peut étre accumuler de charges

* les surfaces sont le plus souvent chargees (€lectricité statique, chargement O‘
intentionnel ou non)

» L’ensemble des charges présentes dans un local (y compris de I'aérosol) résultent
en un champ électrique variable spatialement agissant sur les particules d’aérosols
chargées en fonction dedeur signe

» Pour les champs électriques usuels et des aéerosols globalement neutres = °9
electriquement, les mouvements des aérosols a /'echelle des locaux sont peu

’ ’ . *
affectés par les effets électrodynamiques g : *"o\
 Effet notable voire prépondérant a proximité des surfa% ,, - A
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Transport électrodynamique des aérosols vers les surnfaces

Qb

* les interactions électrodynamiques augmentent "toujougb#es dépobts sur les surfaces
« Exemple de l'effet d’'un champ électrique sur le g&pﬁt d'un aérosol globalement

Nombre de particules déposées
(par unité de temps et de surface pour une méme

concentration atmosphérique en nombre)

neutre

1

P

0,1

0,01

0,001

0,0001

0,00001« ¢

/

100 kV/m
205V/m

dépot
x ~100

1nm

10nm

100nm Tum
Diameétre aérodynamique

10um

Champs électriques
usuels :

« A 30m d’une ligne
électrique : 100V/m

« A 10cm baguette
chargée : 200 V/m

« Claquage : 1 a4 MV/m

12



Autres mécanismes de transport des aérosols vers les surfaces

* De nombreux autres effets peuvent conduire au‘'dépot: (généralement
moins influents)

» Thermophorese : transport des.zones chaudes vers les zones froides
(augmentation des dépot surles parois plus froides que I'ambiance) ;

 Diffusiophorese : transport-dd a une diffusivité variable de I'air, par
exemple en presence de variations de concentration en vapeurs
(par exemple a proximité de films liquides sur les surfaces) ;

» Turbophorese-. dransport des particules des zones d’air agitées vers les
zones moins-agitees ;

* Photophorese . migration des aerosols due a un eclairement intense
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Mécanismes d’adhésion des aérosols sur les surfaces 1/2

particule

 Magnétisme (peu fréequent en pratique) \/&qd
* Tension superficielle
 particules hygroscopiques surface .~

te

* ou en présence de films liquides ou gouttelettes sur les surfaces

* Interactions électrodynamiques :
» Forces de van der Waals (échelle moléculaire)

» Forces électrostatiques, force image
(particules chargées) =

R =F

« Pesanteur (peu influente sauf particules > 100 um)
« Suivant orientation de la surface
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Mécanismes d’adhésion des aérosols sur les surfaces 2/2

=» Remettre en suspension suppose de supplanter ces mécanismes
par une action exterieure

- Effet de la rugosité des surfaces : augmentation ou diminution de la
surface de contact
=» Hauteur de rugosité plus fine que la taille des particules :
diminution forte de 'adhésion

= Hauteur de rugosité comparable a la taille des particules:
augmentation forte de I'adhésion
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Remise en suspension des aérosols déeposés
& transfert de la contamination sur une autreysurface

Trois principaux mecanismes '

1) Courant d’air tres intense entrainant une force de trainée (déplacement) et
de portance (arrachement) sur les particules déposées :

 Les particules d’'une taille voisine‘de 100um sont les plus facilement remises en
suspension

2) Mise en contact d'une surface possedant une affinité de van der Waals
superieure pour les particules deposées

» constante de Hamaker ou surface de contact plus grandes

3) Mise en'contact d’'une surface humide (adhésion par tension superficielle)
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Remise en suspension par soufflage des aérosols déposés

=2 En I'absence d’adhésion
par tension de surface
Vitesse d’air requise pour mettre en suspension une particule déposée d’'un.diametre donné

100

Soufflette
(10 a 200m/s)

Impact des
~—pas sur le sol
(1310 m/s)

Conditions
__usuellesdans
les locaux
(0,1a1m/s)

Vitesse d’air de balayage (m/s)

0 . | BRI RRRE IR IR

A 1 10 100 1000
Diametre (um)
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Conclusion

* Introduction aux mécanismes de depot ‘des aerosols sur les
surfaces et de remise en suspension

* Des méecanismes complexes, tres dependants :

 des proprietées des _particules contaminantes considéerees
(diametre, densite, charge électrique, composition),

» des conditions .ambiantes (écoulements d'air, configuration,
hygrometrie, tempeérature),

« des proprietés des surfaces (rugosite, état de charge,
orientation, composition).
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Un peu de préevention pour finir

« Avant la contamination des surfaces, il y.a Femission du polluant
et sa dispersion

* || est toujours beaucoup plus facile-de prévenir d’abord
I'emission (captage la source)puis la dispersion que le dépot!
=>»Agir a la source en evitant la dissemination

=>»Reduire au minimum'les concentrations atmospheériques et
les durées d’'exposition des surfaces par des moyens de

prevention ad=’ /
J
: remise en

émission dispersion .
\ suspension

dépot
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