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Introduction générale

La manipulation des matériaux pulvérulents est un procédé largement
utilisé dans plusieurs applications industrielles. Le déplacement, la collecte, la
classification et le filtrage des particules restent toujours un sujet d’actualité dans
le domaine de la recherche et développement. Ces applications couramment
utilisées peuvent servir dans plusieurs activités telles que : la peinture et le
poudrage électrostatiques, les industries pharmaceutique et agroalimentaire,
I'électrophotographie, la séparation électrostatique de granules, etc. [1]. Les
méthodes électrostatiques utilisées dans de tels procédés sont tres avantageuses
par rapport aux méthodes mécaniques car elles ne nécessitent pas de pieces
mobiles et elles sont caractérisées par une faible consommation d’énergie, ainsi

que par des colits réduits d’exploitation et d’entretien.

Pour manipuler ces objets, on prend en considération |'effet de la force de
Coulomb pour le controle du mouvement des particules au moyen de leurs
charges, comme dans le cas des précipitateurs et séparateurs électrostatiques [2-
4]. Les particules peuvent étre chargées par l'utilisation des décharges a effet
couronne ou par polarisation diélectrique [5-11], ou par des effets tribo-
électriques qui se produisent lorsque les particules entrent en collision les unes

avec les autres ou avec les parois des dispositifs dédiés [8, 9].

Les convoyeurs électrostatiques, connus aussi sous les noms : rideaux
électriques (electric curtain [13]), écran électrodynamique (electrodynamic
screen [14]) ou bouclier anti-poussiere électrodynamique (electrodynamic dust
shield [15]) pour certaines applications, se présentent comme un moyen
avantageux pour manipuler des particules sur des surfaces. L'intérét de la

communauté électrostatique pour ces dispositifs ne cesse de s’agrandir.

Les convoyeurs électrostatiques sont composés d’une série d’électrodes
paralleles disposées sur un support diélectrique, noyées dans un film mince et
alimentées par un systeme de tension électrique polyphasée. Si le champ
électrique est suffisamment élevé lors de I'application de la tension, la force de

Coulomb et la force diélectrophorétique peuvent vaincre les forces d’attraction et



d’adhésion électrostatiques et mécaniques et entrainent le mouvement des

particules.

Dans les années soixante-dix, Masuda a lancé une série d’études
expérimentales et théoriques sur le comportement des particules sur les rideaux
électriques. La réalisation de plusieurs dispositifs permettant d’identifier les
divers phénomeénes produisant la charge des particules dans lequel ces particules
d’aérosols chargées se déplacent a travers la surface du convoyeur sous I'effet des
champs alternatifs non uniformes. Masuda et al. ont également étudié la
séparation de petites particules immergées dans un milieu liquide en utilisant un

champ électrique a ondes progressives pour des applications en biologie [16].

Le travail présenté dans cette thése consiste a étudier les parametres qui
affectent I'efficacité de déplacement des particules. Par ailleurs, quelques effets de
facteurs les plus importants ont été analysés, tels que la taille des particules, la

fréquence, I'amplitude, le nombre de phases et la forme du signal.

D’un autre coté, l'objectif de 1'étude expérimentale sur les convoyeurs a
ondes mobiles est totalement différent des applications basées sur le déplacement
des particules : il s’agit d’'une étude expérimentale effectuée sur l'influence de
plusieurs facteurs du convoyeur a ondes mobiles sur la force d’attraction exercée
par ces derniers sur des particules métalliques qui les retiennent attachées sur la

surface.

Cette these s’articule autour de quatre chapitres. Le premier chapitre
synthétise les principales notions concernant la description de la technique des
ondes mobiles. Dans la deuxiéme section de ce chapitre, une étude détaillée sur la
technologie des écrans électrodynamiques EDS est présentée car elle offre une
solution tres intéressante pour atténuer les modules photovoltaiques de la
poussiére a l'aide des forces électrostatiques. Dans cette partie, nous détaillons un
modele analytique de la répartition des forces électrostatiques sur un écran
transparent ainsi que les parametres influents tels que la largeur des électrodes,
I'espacement inter-électrodes, I'épaisseur et la permittivité relative du

revétement diélectrique.



Le deuxieme chapitre est consacré a I’étude bibliographique sur I'évolution
de la recherche dans le domaine des convoyeurs a ondes progressives et
stationnaires, pour des applications terrestres et spatiales. Les différents types de
convoyeurs ont été présentés dans cette section, leurs conceptions et leurs

fonctions ont été ainsi décrites.

Le troisieme chapitre porte sur I'étude expérimentale de I'efficacité de
déplacement des particules avec un dispositif utilisant une configuration de
convoyeurs a ondes progressives triphasées. Dans un premier temps, les résultats
des études préliminaires sur la classification, la granulométrie et la charge des
particules sont discutés. Ensuite, les parametres influencant l'efficacité de
déplacement des particules, tels que leur taille et leur charge, ou encore

I'amplitude et la fréquence de la tension appliquée, sont étudiés.

Le quatrieme chapitre est dédié a l'étude d'une force d’attraction
électrique nouvellement observée sur les convoyeurs a rideaux électriques,
appliquée sur les particules de métal en particulier. Un dispositif expérimental est
réalisé avec un systéme qui permet son inclinaison jusqu’a un angle de 180°, pour
analyser l'effet de la force d’attraction sur trois pieces de forme carrée en cuivre,

bronze et acier.
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1. Introduction

Une particule représente une tres petite parcelle tres ténue d'une
substance ou d'un corps matériel. Méme si nous n’y prétons guere attention, elles
sont omniprésentes dans notre vie quotidienne. Elles apparaissent dans une
grande majorité de produits que nous utilisons chaque jour tel que les poudres
(café, sucre, farine, épices..), les produits cosmétiques, les produits
pharmaceutiques, les produits pour la construction (ciments, platres,..) et les
polluants atmosphériques. L’existence de la matiere particulaire est presque
universelle : poudres, sables, argiles, limons, smog, fumée, cendres, pigments de
peintures, latex, minéraux. Littéralement, une particule est définie comme une
trés petite partie, parcelle d'une chose matérielle (Larousse). Selon la norme ISO
22412 [17], la NIST (National Institute of Standards and Technology) définit une
particule par l'affirmation suivante : toute phase condensée tridimensionnelle
discontinue dans un systeme dispersé peut généralement étre considérée comme
une particule ; par exemple, des gouttelettes dans une émulsion ou des matieres

solides dispersées dans un liquide [18].

Une particule peut étre une macromolécule (une molécule ayant une masse
moléculaire relativement élevée) ou un ensemble de molécules, naturelles ou
synthétiques, organiques ou inorganiques. Plus généralement, les particules
peuvent étre tout simplement des morceaux minuscules d’'un matériau en vrac,
comme par exemple les oxydes métalliques, les sucres ou les poudres
pharmaceutiques. Les particules se trouvent généralement dispersées dans un
autre milieu. On peut distinguer différents modes de dispersion selon les phases
physiques des particules et du milieu environnant. Les modes les plus répandus
sont : les poudres seéches, les suspensions colloidales (particules solides
dispersées dans un milieu liquide), les aérosols (des gouttelettes ou des particules
solides en dispersion dans une phase gazeuse) et les émulsions (particules d’'un
liquide dispersées dans un autre milieu liquide). Les dispersions des particules en
mode liquide ou gazeux suscitent plus d’intérét chez les scientifiques et les

industriels [19].
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1.2. Manipulation des particules par champ électrique

La manipulation des particules est un procédé largement utilisé dans
plusieurs applications industrielles. Trouver des méthodes innovantes, peu
couteuses et efficaces pour les classer, controéler, filtrer, échantillonner, déplacer
et transporter reste toujours un sujet d’actualité dans le domaine de la recherche

et développement.

L’utilisation du champ électrique pour les phénomeénes électrostatiques
afin de manipuler les particules présente un atout avantageux par rapport aux
méthodes mécaniques. Car un simple champ électrique autour de cette particule

peut la faire déplacer de part et d’autre selon des criteres bien déterminer.

En outre, le phénomeéne de L’électromécanique des particules s’exprime
par la théorie qui s’'intéresse aux forces et aux couples exercés sur des particules
ou des ensembles de particules de taille inférieure a environ 10-3m sous l'action
d’'un champ électrique, ainsi que la mécanique et la dynamique induite par ces
forces [20]. Le champ électrique peut étre imposé par des moyens externes, par
exemple des électrodes dans des microsystémes, ou par d’autres particules

voisines chargées, polarisées, ou magnétisées.

L’application d’'un champ électrique alternatif a une suspension de
particules peut engendrer également le déplacement a la fois des particules et du
fluide de différentes facons [21]. Afin de comprendre comment les particules et les
fluides se déplacent dans les microsystemes, il est important d’étre en mesure de
déterminer les caractéristiques des forces et/ou des couples qui régissent le
comportement sous différentes conditions modélisées de la facon la plus réaliste

possible.

1.2.1. Principe des rideaux électriques

A. Rideaux électriques multi-phases

Electric curtain, en anglais ou « rideau électrique » est une technique
intéressante développée Pendant les années 1970 par Masuda pour le

confinement et le transport d'aérosols chargés [22]. Dans le dispositif triphasé
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(Figure 1.1), les électrodes sont connectées et réalisent un ensemble de trois «
peignes » intercalés alimentés par des tensions périodiques ayant un déphasage
de 21/3 et qui génerent un champ progressif (appelé « traveling-wave electric
curtain » en anglais) dans la direction perpendiculaire aux axes des électrodes

[23].
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Figure 1.1. Section transversale d’un rideau électrique triphasé.

Le rideau électrique polyphasé crée un champ électrique tournant au-
dessus de la surface isolante, ou on constate un mouvement cyclique des
particules chargées. Mais le champ électrique diminue en s’éloignant du plan des
électrodes de facon que le cycle n’est pas fermé ; sur une période du champ
alternatif, I'analyse du mouvement d’une particule chargée a établi que plusieurs
forces exercées sur la particule ont une composante verticale qui peut compenser
la force de gravitation ainsi que la force d’'image. La direction de ces forces dépend
généralement du signe de la charge [24]. La force résultante est proportionnelle a
la charge de la particule et au champ électrique et dépend aussi du gradient de
champ. Ceci explique le balayage horizontal des particules chargées qui sortent

ainsi de la zone soumise au champ.

B. Rideaux électriques a ondes stationnaires

D’autres recherches ont également développé une autre technique plus
simple ou deux « peignes » intercalés sont alimentés par une tension monophasée

(Figurel.2), I'un est connecté a la tension alternative et I'autre est relié a la terre.
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Dans ce cas, le champ électrique est oscillant (« standing-wave » en anglais) et, en
un point, le champ a une direction définie et une amplitude oscillant a la période

imposée. Une particule chargée unique a donc un mouvement oscillatoire.

Pour le dispositif horizontal, il apparait une force résultante verticale qui
peut repousser la particule chargée ; mais, pour une amplitude suffisamment
faible du mouvement des particules, la composante horizontale moyennée
spatialement est nulle et une particule unique devrait étre piégée dans la région
autour de la position initiale, entre les deux électrodes les plus proches. Si
I'amplitude du champ est plus élevée, le mouvement peut étre beaucoup plus
complexe et un déplacement assez aléatoire de particules finissant par quitter la
zone soumise au champ est généralement observé. Ce processus pourrait étre
utilisé pour étudier et construire de nouveaux types de précipitateurs et de

séparateurs électrostatiques.

!

AN

Figure 1.2. Rideau électrique a ondes stationnaires

Dans ce contexte, les chercheurs ont dégagé plusieurs hypotheses sur
'origine de la charge des particules qui se trouve sur les rideaux électriques a
ondes stationnaires. En premier lieu, I'effet triboélectrique qui offre aux particules
des charges supplémentaires qui peuvent les repousser de la surface du

convoyeur.
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D’autre part, on ne sait pas si le mouvement des particules est une
conséquence de leur charge antérieure ou s'il est a 'origine de leur charge (par
collision ou contact). En deuxiéme lieu, une analyse bien détaillée sur le
dépoussiérage qui n’est pas attendu pour un champ électrique oscillant

stationnaire.

D’abord, il y a beaucoup de particules qui sautent plus ou moins au hasard
et les interactions attractive et répulsive entre elles vraisemblablement ont un
effet résultant non nul. Deuxiemement, méme si nous considérons une particule
unique chargée, le mouvement périodique supposé le long d’'une petite partie
d’'une ligne de champ est une image asymptotique simplifiée valable pour un

temps suffisamment grand.

Le régime transitoire du mouvement d'une particule dépend de sa taille et
de sa charge et aussi de la fréquence de la tension appliquée. Par ailleurs, pour une
force électrique élevée et/ou une faible fréquence du champ, 'amplitude de la
quasi-oscillation d’une particule chargée peut étre plus grande que la distance
entre axes des électrodes adjacentes ; la combinaison avec la charge et les
fluctuations du champ peuvent amener a un déplacement de la position moyenne
de la particule (moyennée sur une période) et a des sauts de temps en temps d'une
zone d’inter-électrode a une autre. Autrement, la petite échelle et le mouvement
du gaz plus ou moins au hasard induit par les particules qui sautent peuvent jouer

un role et contribuer a une sorte de diffusion, éventuellement
1.2.2. Technologie de 'EDS pour les rideaux électriques

L'énorme potentiel des installations de récupération d'énergie solaire, a
fournir une énergie propre avec une empreinte carbone minimale, est entravée
par l'accumulation de poussiere sur les surfaces optiques : I'effet dit «la salissure».
Ce facteur de limitation des performances sévere diminue |'efficacité du capteur
solaire par l'absorption et la diffusion de la lumiere incidente [25-27]. La baisse
des performances pourrait se produire progressivement au cours du temps
d'exposition, en raison de l'accumulation de poussiere atmosphérique ; ou

brusquement en raison d'une tempéte de poussiere, dans laquelle la perte
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d'efficacité peut atteindre 60% en moins de 6 h [28]. La technologie de 1'écran
électrodynamique (EDS) offre une solution intéressante pour éliminer les

particules de poussiere des surfaces optiques a 1'aide de forces électrostatiques.

L'atténuation des pertes de salissures dans les capteurs solaires, a I'aide de
jets d'eau a haute pression, souvent mélangés a des détergents, est la méthode la
plus couramment pratiquée dans les centrales solaires a grande échelle [29-31].
Larareté des ressources en eau, les grandes quantités d'eau utilisées, les dépenses
de dépoussiérage et le colit de la main-d'ceuvre sont les principaux facteurs
prohibitifs associés aux méthodes de nettoyage a base d'eau. En variante, la
technologie des écrans électrodynamiques (EDS) permet le dépoussiérage
automatique al'aide de forces électrostatiques. L'EDS est constitué d'un ensemble
d'électrodes paralleles, transparentes ou opaques, déposées sur un substrat en

verre et noyé par un mince film diélectrique transparent.

Lorsque des impulsions triphasées a basse fréquence (5-10 Hz) et haute
tension sont appliquées aux électrodes, les particules de poussiere accumulées sur
la surface EDS sont chargées électrostatiquement et repoussées par les forces
électrostatiques. La force de Coulomb gE est la force prédominante parmi les
forces de répulsion. Par conséquent, dans cette partie, nous détaillons un modele
analytique de la répartition des forces électrostatiques sur un écran transparent
ainsi que les parametres influents, a savoir, la largeur des électrodes, I'espacement
inter-électrodes, I'épaisseur et la permittivité relative du revétement diélectrique
dans la distribution du champ électrique. La distribution du champ électrique
générée par I'EDS n'étant pas uniforme, la poussiere accumulée, qu'elle soit

chargée ou neutre, subisse des forces diélectrophorétiques (DEP) [32].

1.3. Manipulation des particules par la diélectrophorese

Dans les années 1950, Herbert Pohl s’intéressa aux forces induites sur des
particules diélectriques par un champ électrique non uniforme. Il introduit des
lors le terme de « diélectrophorese » (DEP), dérivé du mot grec phorein qui traduit
le fait qu’une particule est transportée en fonction de ses propriétés diélectriques.

Les premieres recherches de Pohl se focalisaient sur des applications industrielles

10
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comme la séparation de microparticules de carbone noir et des échantillons de

polychlorure de vinyle (PVC) [32].

Dans les années 60 et 70, il concentra ses efforts théoriques et
expérimentaux sur des applications biologiques comme la séparation de cellules
ou de bactéries. Le principal probléme lié aux expériences de diélectrophorese
était la création d’'un gradient de champ électrique suffisamment intense pour
manipuler les microparticules sans atteindre la tension de claquage du
diélectrique environnant. En effet, les tensions utilisées lors de ces expériences
étaient de I'ordre de plusieurs dizaines de kilovolts, ce qui nécessitait par ailleurs
des moyens matériels conséquents. En 1978, Pohl publia son livre consacré a

'étude de la diélectrophorese [32] qui fait toujours figure de référence.

1.3.1. Principe de la diélectrophorese

La diélectrophorese (DEP) est une technique électrocinétique décrivant le
mouvement de déplacement de particules électriquement polarisées sous I'action
d’'un champ électrique non uniforme en amplitude. Ce mouvement induit est relié
aux propriétés diélectriques intrinseques des particules, ce qui constitue un point
fort de la technique de DEP pour la manipulation, I'analyse, la caractérisation, ou

encore la séparation et le tri de différents types de particules.

Les expressions analytiques pour les forces DEP multipolaires jusqu'au
troisiéme ordre sont dérivées, basées sur les solutions de forme fermée de la
distribution du champ électrique. Les expressions analytiques des forces DEP
multipolaires permettent d'étudier l'impact des parametres de conception EDS
sur ces forces. Aussi, elles peuvent étre utilisées dans I'équation du mouvement
pour la modélisation de la trajectoire des particules, ce qui semblait une tache

redoutable auparavant [33].
1.4. Analyse des forces exercées sur les particules

Le but ultime des convoyeurs a rideaux électriques est d'assurer a chaque
point donné sur la surface, la somme des forces de répulsion est supérieure a celles

d'attraction dans 1'équilibre des forces exercées sur la particule. En d'autres
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termes, pour qu'une particule déplace de la surface EDS, la force de coulomb
exercée doit dominer toutes les forces d'attraction qui maintiennent la particule
sur la surface. Les forces d'attraction comprennent la force de van der Waals et la
force capillaire. Pour une comparaison préliminaire de ces deux forces avec les
autres forces, dans lesquels une particule sphérique est en contact avec une
surface, les deux étant parfaitement lisses. En outre, nous abordons le role
important de I'humidité relative dans 1'augmentation de la force capillaire et par
conséquent les performances inférieures de I'EDS dans le processus de

dépoussiérage.

1.4.1. Solutions analytiques

1.4.1.1. Distribution du champ électrique

La figure 1.3, montre la coupe transversale d'une configuration EDS avec
un revétement diélectrique transparent des électrodes. L'épaisseur de la couche
diélectrique et sa permittivité relative sont représentées respectivement par 6 et
&d. En outre, la largeur des électrodes et l'espacement inter-électrodes sont
respectivement w et g. On suppose que la hauteur des électrodes est négligeable
par rapportal'épaisseur de la couche diélectrique [34]. L’EDS est alimenté par une

tension triphasée, la période spatiale fondamentale Tss’écrie :

T, = 3w+ g) (1.1)

y Dust Particles :1_
w q Air € T
|| oWiien

|6 Transparent Dielectric ~ €0€d
0

Solar module

Figure 1.3. Coupe transversale de la configuration EDS avec une couche

de revétement diélectrique transparent des électrodes
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Puisque nous supposons qu'il n'y a pas de charge nette dans l'espace au-
dessus de la couche diélectrique, c'est-a-dire que les particules de poussiére
déposées n'ont pas initialement une charge électrique nette, nous pouvons écrire
I'équation de Laplace pour le potentiel électrique sur la surface EDS ¢ (x, y) en

coordonnées cartésiennes:

00%(xy) | 99%(xy) _
o+ =0, 0<x<T,, 6<y<o (1.2)

Puisque les électrodes sont placées périodiquement dans la direction x
avec une période spatiale fondamentale Ts, le potentiel électrique a y = 0 peut étre

exprimé en termes d'une série de Fourier comme :

D(x,0) = Yo ax cos(Qokx) + by sin(Qykx) (1.3)

Sayyah et al. [35] ont fourni les expressions analytiques complétes pour les
distributions de champ électrique dans un EDS avec deux couches empilées de
revétements diélectriques. En suivant la méme approche, nous obtenons les
solutions pour les distributions de champ électrique dans la couche diélectrique
et sur la surface EDS. En désignant les vecteurs unitaires dans les directions x et y
comme a, et a,, respectivement, le champ électrique dans la couche diélectrique

Eq et dans l'air ( y=26) Eas’écrit :

sinh [kQq(y—98)] .
Eq(x,y) = Q {ka [—kay sin(Qokx) +

sinh(kQqy)

kbk COS('Qka)] + Zk sinh (kQ(9)

(kg sin(Qokx) — khy cos(Qokx)]} @y +

h [kQ -6 .
0, {zk%[mk cos(Qokx) + kby, sin(Qokx)] —

sinh(kQyy)
k sinh (kQ,8)

5 (kg cos(Qokx) — khy. sin(Qokx)]} a, (1.4)

Et
E,(x,y) = {QO Zke‘ﬂo(y“” [kgy sin(Qokx) — khy cos(Qokx)] }ax

+{Qo Xy e~ 2D [kg, cos(Qokx) + khy sin(Qokx)]} a, (1.5)
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Dans lequel les coefficients de Fourier gk et hk sont obtenus a partir des
équations. (1.6) et (1.7), respectivement, en supposant que les coefficients de

Fourier a; et by, sont fournis :

— Ed
Ik = Sinh(k8)+eq cosh(kgs) K (1.6)

— Ed
hye = sinh(ko8)+&q cosh(kQo8) b (1.7)

Comme on peut le voir dans I'équation (1.5), la distribution du champ
électrique dépend de l'épaisseur de la couche diélectrique §, de la largeur des
électrodes et de l'espacement inter-électrodes car Qo = 2m/3(w + g) et les
coefficients de Fourier gk et hk. Ces derniers sont ainsi des fonctions de la

permittivité relative de la couche diélectrique.
1.4.1.2. Forces diélectrophorétiques multipolaires (DEP)

Comme indiqué dans la section précédente, la distribution du champ
électrique sur la surface EDS est un champ électrique non uniforme dans I'espace.
Lorsqu'une particule, neutre ou chargée, s'approche ou se dépose simplement sur
la surface de I'EDS, elle est exposée au champ électrique non uniforme appliqué
dans l'espace au-dessus de I'EDS. Dans cette partie, les charges électriques sont
redistribuées différemment aux deux interfaces de la particule et du milieu (air).

Cette charge est appelée charge interfaciale de Maxwel /Wagner [35].

Ce phénomene de polarisation apparait lorsque plusieurs diélectriques
sont soumis a un champ électrique externe dans leur milieu de suspension. Les
interfaces de ces diélectriques vont jouer un réle particulier dans le phénomene
de polarisation. Supposons que ces diélectriques sont caractérisés par des
permittivités et des conductivités électriques différentes. D’'une maniére générale,
un milieu hétérogene, constitué de plusieurs de ces diélectriques, présente une
permittivité électrique globale qui devient dépendante de la fréquence : on parle
alors de dispersion diélectrique interfaciale. Cette dépendance fréquentielle est la
conséquence de 'accumulation de charges a l'interface entre les diélectriques. En

général, le phénomene de polarisation interfaciale est dominant lorsqu’'un des
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milieux diélectriques est de petite dimension par rapport aux autres et qu'il

posséde une conductivité électrique bien plus faible que celle des autres.

Le dipole induit subit des intensités différentes du champ électrique aux
deux extrémités en raison de la non-uniformité du champ et ce déséquilibre des
forces donne lieu au mouvement des particules. C'est ce qu'on appelle I'effet de

diélectrophorese (DEP).

1.4.2. Analyse numérique

1.4.2.1. Vérification numérique de la solution analytique

La solution pour la distribution du champ électrique peut étre utilisée pour
formuler le probléme d'une activation EDS monophasée ou polyphasée. Nous
supposons que I'EDS est connecté a une alimentation triphasée qui génere des
formes d'onde rectangulaires avec un rapport cyclique de 50%. Les formes d'onde
de tension dans une période de temps sont représentées sur la figure 1.4, dans
laquelle les phases A, B et C forment six combinaisons différentes de tensions,

numérotées de 1 a 6.

Les coefficients de Fourier a; et b, introduits dans I'équation (1.3), sont

obtenus a partir des éléments suivants :

a, = Ti Iy, ®a(x,0) cos(Qx)dx (1.8)

by, = Ti Iy, ®a(x,0) sin( Qx)dx (1.9)
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Dans laquelle @,(x,0) est le potentiel électrique ay = 0 et Q =k ;. En
supposant un changement de la valeur de la tension linéaire entre des électrodes
adjacentes, les expressions des coefficients de Fourier ax et bx sont obtenues

comme suit :

ay = ngsokz {(v, - Vl)[Cos(kQO(w +9) - cos(kﬂow)] + (V3 —

VZ)[cos(ZkQO(W +9)) — cos(kQo(2w + g))] + (V; — V3)[1 — cos(kQo(3w +

29)]} (1.10)
1 2 3 4 5 6

Phase A

Vi

0
Phase B

N2

0
Phase C

V3

0
Time [s]

Figure 1.4. Formes d'onde de tension rectangulaires triphasées avec un

rapport cyclique de 50% sur une période de tempsT;

bie = ﬁ{(Vz = V)[sin(kQo(w + g)) — sin(kQew)] + (V3 —

Vo) [sin(2kQo(w + g)) — sin(kQo (2w + )] + (V; — V5)[sin(kQo 3w +
29)]} (1.11)

Dans lequel Vi, V2 et V3 désignent respectivement les tensions de chaque
phase a chaque instant de temps. Les tensions Vi, V2 et V3 commutent entre 0 et V,
comme indiqué sur la figure 1.4. Une fois que les coefficients de Fourier a; et b;
sont calculés, les coefficients gk et hk sont obtenus a partir des équations (1.6) et
(1.7), en conséquence. Il convient de souligner a nouveau que les tensions Vi, V2 et
V3 étant des fonctions du temps ¢, les coefficients de Fourier aj et b, sont
également des fonctions du temps. Ce point doit étre implicitement pris en compte

en travaillant avec les coefficients de Fourier.
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Afin de valider les solutions analytiques fournies dans la section
précédente pour la distribution du champ électrique, le modele EDS avec une
couche de revétement diélectrique transparent a été développé dans le logiciel
COMSOL® Multiphysics® par l'analyse éléments finis (FEA) (Finite Element
Analysis). La figure 1.5 montre les résultats pour le potentiel électrique et la
norme de champ électrique, c'est-a-dire E = (EZ + E;)%>, ainsi que le champ
vectoriel électrique dans une période spatiale fondamentale. Le potentiel
électrique maximum et minimum est de 974 et 44 V, respectivement, sur la surface
EDS. Comme on peut s'y attendre, les vecteurs de champ électrique sur la figure
1.5 (b) proviennent des électrodes excitées (premiere et troisiéme) et se
terminent dans l'électrode avec un potentiel nul (deuxiéme électrode). La
composante normale du champ électrique Ey atteint sa valeur maximale de 2.062
MV / m sur la surface EDS juste au-dessus de la fin de la premiere et du début de
la troisiéme électrode dans la période pendant laquelle les deux électrodes sont
alimentées a 1 kV. La valeur minimale de Ey est de -2.67 MV / m, juste au-dessus
des pointes de la deuxieme électrode qui est a potentiel électrique nul. Le
maximum de la norme de champ électrique atteint 3.11 MV / m en fin de seconde

électrode.

x107 T | A 980

80 -

O O NN I £ B UTUII0) 0Y i~ 0000 (OO0
OOLONOOLONOOLEONOOEONDOLWN
[slslslslslslalalsls [alalslslalslslslala ol o]

(b)

Figure 1.5. Résultats de la simulation numérique utilisant un logiciel d'analyse
par éléments finis pour le (a) potentiel électrique (unité : V) et (b) la norme de
champ électrique |E| (unité : V / m) et le champ vectoriel électrique dans une

période spatiale fondamentale pour le modele EDS [34]
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Les unités représentées dans la figure 1.5 des axes vertical et horizontal
sont en metres. La hauteur des électrodes est considérée comme étant de 5 pm.
Les tensions des phases A, B et C sont respectivement de 1 kV, 0 et 1 kV. La largeur
d'électrode, I'espacement interélectrode et1'épaisseur du revétement diélectrique
sont considérés comme étant respectivement de 300 pum, 400 pm et 50 um. La

permittivité relative du revétement diélectrique est de 3.

La composante normale du champ électrique Ey, a été calculée pour six cas
différents des combinaisons de tension, mis en évidence sur la figure 1.5, en
utilisant les solutions analytiques (ANA). Les résultats ont été comparés a
I'analyse par éléments finis (FEA) donne la figure 1.6. Les positions des trois
électrodes dans une période spatiale fondamentale le long de l'axe des x sont
mises en évidence par des barres noires. Pour obtenir les composantes du champ
électrique a partir de la méthode ANA, les coefficients de Fourier ak et bk ont été
initialement calculés pour chaque cas de combinaison de tension a partir des
équations. (1.10) et (1.11). Ensuite, les coefficients de Fourier gk et hksont calculés
selon les équations. (1.6) et (1.7). Les composantes du champ électrique sur la
surface EDS (c'est-a-dire y = §) peuvent étre calculées en utilisant 1'expression
pour la distribution du champ électrique dans I'air comme fourni dans I'équation
(1.5). Le maximum Ey atteint 3,49 MV / m dans les cas 1, 3 et 5 ; tandis que dans
les cas 2, 4 et 6, le maximum Ej est de 4,52 MV / m. Comme on peut le voir, les
résultats analytiques sont en tres bon accord avec les résultats de la simulation
numérique. Afin d'examiner l'exactitude des solutions analytiques, nous

définissons le parametre «pourcentage d'erreur» comme

[FEA—ANA|

Uerreur % =
% FEA

x100% (1.11)

Le pourcentage d'erreur de valeur maximale dans une période spatiale
fondamentale de la figure 1.6 est de 1,6%, 3,6%, 2,9%, 5,9%, 6,7% et 5,5% pour
les cas 1 a 6, respectivement. L'écart le plus significatif entre les deux méthodes se
produit lorsque les électrodes adjacentes sont toutes les deux a un potentiel nul
ou les deux a 1 kV. La différence entre les résultats des deux méthodes est

attribuable au fait que la variation de tension entre les électrodes adjacentes a été
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considérée comme linéaire dans I'approche analytique, tandis que la méthode FEA

fournit un profil de tension plus précis.

Dans le cas 2 de la figure 1.6, le procédé analytique suppose un potentiel
électrique nul le long de 1'axe x entre les deuxieme et troisiéme électrodes, toutes
deux ayant un potentiel nul. Cependant, le profil de tension fourni par le procédé
FEA augmente de 0 dans la deuxieme électrode a 31,1 V puis diminue a nouveau a
zéro lorsqu'il atteint la troisieme électrode. Sur des lignes similaires, dans le cas 3
de la figure 1.6, lorsque la premiere et la deuxieme électrode sont a un potentiel
électrique de 1 kV, le profil de tension fourni par le procédé FEA montre une
diminution du potentiel électrique entre les électrodes susmentionnées jusqu'a
957,2 V alors que la tension est supposée étre toujours a 1 kV le long de I'axe des
x dans la méthode ANA. Les modeles analytiques existants discutés fournir de
meilleures approximations de la tension et plus proches de la méthode FEA [36-
38]. Fournir un modele détaillé du profil de tension améliorera la précision de la
méthode analytique, ce qui peut étre un sujet de recherche prometteur pour des

études ultérieures.
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Figure 1.6. Comparaison des résultats analytiques (ANA) avec des simulations

numériques utilisant un logiciel d'analyse par éléments finis (FEA) [34]
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Les parameétres utilisés dans la figure 1.6 sont les suivants : pour w = 300
pum et g = 100 um dans une période spatiale fondamentale Ts = 1200 pm pour six
combinaisons de tension différentes. La composante normale du champ électrique
(unité : MV / m) sur la surface EDS est illustrée par rapport a x. Les positions des
premiere, deuxieme et troisiéme électrodes sont respectivementa [0, 300 pum, 400
pum, 700 um] et [800 pm, 1100 um]. L'amplitude des impulsions de tension est
fixée a 1 kV. L'épaisseur du revétement diélectrique est de 50 pm et sa permittivité

relative est de 3.
A. Influence de I'épaisseur diélectrique

Comme prévu dans I'équation (1.5), la distribution du champ électrique
dans l'air dépend explicitement de 1'épaisseur de la couche diélectrique §. La
figure 1.7 montre comment le maximum normalisé de |E|, Ey et Ex sur la surface
EDS dans une période spatiale fondamentale dépende de 1'épaisseur du
revétement diélectrique. La normalisation sur la figure 1.7 est effectuée par
rapport a la distribution du champ électrique a y = 0 lorsqu'il n'y a pas de
revétement diélectrique : les électrodes sont exposées directement a l'air. Bien
que lorsque 1'épaisseur diélectrique augmente, le maximum normalisé dans les
trois courbes diminue considérablement : la baisse de Ey est plus significative,
suivie de |E| et Ex. Lorsque 6 augmente de 0 a 200 um, |E|, Ey et Ex diminuent
jusqu'a environ 54%, 30% et 68%, respectivement. Lorsque I'épaisseur
diélectrique augmente de 0 a 50 um, les |E|, Ey et Ex subissent des pertes d'environ
25%, 12% et 38,7%, respectivement. Cette diminution est moins importante pour
des valeurs plus élevées de 6. Par exemple, lorsque § augmente de 100 pm a 150
um, les pertes correspondantes dans |E|, Ey et Ex sont respectivement de 15,5%,

7,4% et 17,8%.
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Figure 1.7. L'impact de 1'épaisseur de la couche diélectrique 6 dans le maximum
normalisé des composants de champ électrique et E. La largeur d'électrode et
I'espacement inter-électrode sont fixés a 100 um et 700 pm, respectivement. La
permittivité relative de la couche diélectrique est de €4 = 3. Les tensions des

phases A, B et C sont fixées a 1 kV, 0 et 1 KV, respectivement

B. Influence de la permittivité relative

La figure 1.8 (a) montre les valeurs maximales normalisées du champ
électrique |E| sur la surface EDS dans une période spatiale fondamentale en
fonction de la permittivité relative. La normalisation se fait par rapporta es=1:
la couche diélectrique est de l'air. Comme on peut l'observer les valeurs
normalisées de |E| augmentent lorsque la permittivité diélectrique du revétement
diélectrique augmente. La pente de la courbe est élevée aux valeurs inférieures de
la permittivité relative, alors qu'elle diminue tres rapidement apres avoir dépassé

la permittivité relative de 10.

Cinqg matériaux diélectriques candidats différents utilisés pour I'EDS, a
savoir le verre borosilicate, le polyuréthane (PU), I'éthylene tétrafluoroéthylene

(ETFE), le polyéthyléne téréphtalate (PET) et une couche de film mince sont mis
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en évidence sur la figure 1.8 (b). L'utilisation de ces matériaux donne lieu a des
augmentations de 19%, 22%, 24%, 27% et 29% du maximum normalisé de champ
électrique. L'intensité, respectivement, par rapport a l'air. Bien que la figure 1.8
(a) montre le comportement du maximum de |E| en fonction de la permittivité
relative, le maximum des composantes tangentielle et normale de la distribution

du champ électrique a des comportements similaires.
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Figure 1.8. Maximum normalisé de |E| en fonction de la permittivité relative €4

(a) et de la partie agrandie de la courbe (b)

L'épaisseur du revétement diélectrique a été considérée comme 100 pm.
Les tensions des phases A, B et C sont établies a 1 kV, 0 et 0, respectivement. La
largeur des électrodes et 1'espacement inter-électrodes sont respectivement de
100 um et 700 um. Les permittivités relatives pour le verre borosilicaté, le PU,
I'ETFE, le PET et une couche de film mince (verre borosilicaté) sont

respectivement de 4,6, 3,5, 2,5, 3 et 5,5.

Le comportement observé sur la figure 1.8 (a) est justifiable en utilisant le
concept de capacité. Les deux électrodes adjacentes dans la configuration EDS
forment un condensateur dans lequel le milieu diélectrique du condensateur
équivalent est constitué de la couche diélectrique transparente et de l'air. Puisque
la constante diélectrique est une mesure de la fagon dont le matériau concentre le
flux électrique, I'augmentation de la permittivité relative de la couche diélectrique

transparente augmentera l'intensité du champ électrique sur la surface EDS.
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C. Influence de l'espacement inter-électrodes et de la largeur des

électrodes

La distribution du champ électrique sur la surface EDS dépend de la largeur
des électrodes et de I'espacement inter-électrodes par rapport aux coefficients de
Fourier ak et bk, puis gk et hk, et Qo = 21 / 3 (w + g) en équation (1.5). Les impacts
des parametres susmentionnés sur le maximum de l'amplitude du champ
électrique |E| sur la surface EDS dans une période spatiale fondamentale ont été
représentés sur la figure 1.9. Comme on peut le voir sur la figure 1.9 (a), a mesure
que la largeur d'électrode augmente, le maximum de |E| diminue pour une valeur
spécifique de g ; cette diminution est plus significative pour des valeurs plus
petites de w. Par exemple, lorsque g = 600 um et w passe de 50 a 100, 100 a 150,
puis 150 a 200 pm, les pourcentages de diminution sont respectivement de 9%,
6% et 4%. La figure 1.9 (b) fournis le maximum de |E| en fonction de w pour
quatre valeurs de g. L'effet du changement de g est plus significatif. Lorsque w =
100 pm et g passe de 100 a 200, 200 a 300, puis 300 a 400 um, les pourcentages
de diminution sont respectivement de 25,8%, 19,5% et 15,1%.
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Figure 1.9. Les impacts de (a) I'espacement inter-électrodes g et (b) la largeur
d'électrode w sur le maximum de la norme de champ électrique (unité : MV / m)
sur la surface EDS dans une période spatiale fondamentale. Les tensions des
phases A, B et C sont établies respectivement a 1 kV, 0 et 1 kV. L'épaisseur et la

permittivité relative du revétement diélectrique sont 50 um et 3.
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Lors de la conception de la géométrie d'électrode d'un film EDS, les deux

considérations les plus importantes sont :

(1) une transmittance optique élevée du film et des électrodes.
(2) une efficacité de dépoussiérage élevée (DRE) (dust removal efficiency)

du film pour fournir un champ électrique mobile.

Ce dernier sur la surface EDS doit étre suffisamment solide pour charger et
repousser les particules par la force de Coulomb, et atténuer la couche de

poussiére de la surface.

Ce sont des exigences contradictoires. Une transparence élevée du film EDS
nécessite que la largeur d'électrode w soit aussi petite que possible et que
I'espacement inter-électrode g soit aussi grand que possible. Par exemple, si les
électrodes n'occupent que 10% de la surface de I'EDS et que les électrodes sont
transparentes a 90%, il n'y aura qu'une perte de transmission de 1% causée par

la stratification du film EDS sur un module solaire.

D'autre part, pour une charge efficace des particules conférées par
'activation de 1'électrode par des impulsions a haute tension, I'intensité du champ
électrique doit avoir une force suffisante sur toute la surface du film EDS pour
éliminer la couche de poussiere par la force de Coulomb sans atteindre le
diélectrique. Champ de panne provoquant une décharge couronne. Si w est trop
petit, il y aura un champ électrique local intense entourant les électrodes noyées
entre la couche diélectrique au détriment de 1'abaissement de la composante Ey
du champ sur la surface dans les régions d'espacement entre les électrodes
adjacentes. Si g est trop grand, l'efficacité de dépoussiérage diminue

particulierement pour les petites particules.

Bien que les caractéristiques électrostatiques et optiques soient
importantes dans la conception de I'EDS, cette étude ne traite que des

performances électrostatiques de I'EDS dans le processus de dépoussiérage.

24



Chapitre 1 | Généralités sur la technique des rideaux électriques

1.4.3. Discussion sur les forces multipolaires du DEP

Les forces DEP du premier ordre sont calculées al'aide de I'équation (1.15).
La figure 1.10 montre les forces DEP de premier ordre exercées sur une particule
avec un rayon de 5 pm dans une période spatiale fondamentale pour les cas de 1,
2 et 3 des combinaisons de tension. Les forces DEP pour les cas 4, 5 et 6 sont
identiques a 1, 2 et 3, respectivement. Les forces DEP illustrées pour les trois cas

sont identiques sauf pour un décalage de w + g = Ts / 3 le long de I'axe x. Puisque

Fy(l) est négatif, c'est-a-dire qu'il pointe toujours vers y ou vers la surface EDS, nous
considérons le |Fy(1)| . La valeur négative de la composante verticale de la force

DEP de premier ordre Fy(l) est cohérente avec le fait que la particule de poussiere

fait 'expérience d'une force DEP positive. Comme on peut le voir a partir de
I’équation (1.5), la valeur de Ey diminue de maniere monotone a mesure que y
augmente. Cependant, la valeur de Exdiminue et augmente continuellement le long

de l'axe des x dans une période spatiale fondamentale. Depuis le gradient de la
composante du champ électrique détermine la direction de la force DEP, le Fy(l)
change de signe en continu dans une période spatiale fondamentale tandis que

Fy(l) pointe toujours vers la surface EDS.
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Figure 1.10. Forces DEP du premier ordre dans les directions x et y: (haut) |Fx(1)|

(unité: nN) et (bas) |Fy(1)| (unité: nN) pour les trois cas de 1, 2 et 3 de la tension

combinaisons,

Comme mis en évidence sur la figure 1.4. L'épaisseur du revétement
diélectrique et le rayon de la particule de poussiére sphérique sans perte sont de
50 et 5 um, respectivement. La largeur des électrodes et I'espacement entre les
électrodes sont respectivement de 100 et 700 um. La permittivité relative de la
couche diélectrique transparente et de la particule est supposée étre

respectivement de 3 et 4. L'amplitude de la tension est de 1 kV

Sur la figure 1.10, les valeurs maximale et minimale de Fx(l) sont
respectivement de 0,54 nN et -0,54 nN. L'amplitude de la composante verticale de
la force DEP de premier ordre atteint ses valeurs maximale et minimale de 1,25
nN et 1,56 pN, respectivement. La valeur moyenne de la composante verticale de
la force DEP de premier ordre que L'expérience des particules de poussiere le long
de I'axe x dans une période spatiale fondamentale est de 0,21 nN. A des fins de
comparaison, si nous supposons que la densité de la particule est de 2300 kg / m3,

le poids de la particule est calculé a 11,8 pN.

Semblable a I'étude sur I'effet de 1'épaisseur diélectrique sur l'intensité du

champ électrique sur la surface EDS, nous examinons comment |'épaisseur du film
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diélectrique & affecte les forces DEP de premier ordre qu'une particule de

poussiére de test subit dans une période spatiale fondamentale sur la surface EDS.
La figure 1.11 illustre comment le |Fy(1)|change le long de l'axe des x pour

différentes valeurs de 6. Comme la largeur des électrodes et I'espacement inter-
électrodes sont considérés respectivement comme étant de 100 et 700 um, les
premieres, deuxieme et troisieme électrodes sont situées a [0, 100 pm, 800 um,

900 um] et [1600 pum, 1700 um], respectivement.

En notant les positions des électrodes, il est clair que chaque fois que la
particule de poussiére d'essai est a I'extrémité extréme d'une électrode, elle subit
la force DEP maximale. De plus, lorsqu'il se déplace le long de 1'axe x, sur son
chemin vers le centre d'une électrode, il subit une force DEP continuellement
décroissante ; et il ressent une force DEP en constante augmentation tout en se
déplagant du centre vers la pointe. Ce comportement est clairement
reconnaissable quand § = 20 um, et dans une certaine mesure quand 6 = 40 pm.

Cependant, il devient moins saillant lorsque § augmente et atteint 100 pm.

10!
10° R
107!
7 1072
=
=710
10~ -
—20 pm
40 pom
10-5 L |—60 pm
— 80 pm
—100 pm
10-6 L ' 1 L L
0 400 800 1200 1600 2000 2400

@ [pm]

Figure 1.11. L'impact de I'épaisseur du matériau diélectrique transparent
sur I'amplitude de la composante verticale de la force DEP du premier ordre

(unité : nN)
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Sur la figure 1.11, lorsque & augmente, les valeurs maximale et minimale de
la force DEP diminuent continuellement. Mais cette diminution est plus

importante lorsque & passe de 20 pm a 40 um, que lorsqu'il passe de 80 ym a 100
pum. On constat dans les expériences |Fy(1)| une diminution de 53,7% lorsque &

passe de 20 a 40 pum, alors que cette diminution est de 28% lorsque 6 passe de 80

um a 100 um. Les pointes de la courbe pour 100 um sont attribuables au fait que
le |Fy(1)| est trés proche de 0. La particule de poussiére d'essai avec un rayon de 5

um subit une valeur moyenne de force DEP de premier ordre de 0,47, 0,26, 0,17 et

0,12 nN pour 6 = 20, 40, 60 et 80 um, respectivement.

La figure 1.12 représente le comportement de la composante verticale de
la force DEP du premier ordre et de la force de Coulomb en fonction du rayon des
particules pour quatre tensions appliquées différentes. Pour calculer la force de
Coulomb, nous avons supposé que la particule est chargée positivement a son
niveau de charge de saturation de ¢ = 4mR?0;, ol R est le rayon de la particule et
o, = 27uC /m? [39-40]. Il est  noter que la direction de la composante verticale
de la force DEP du premier ordre tend vers - y tandis que la force de Coulomb
pointe vers + y. Lorsque la tension appliquée est de 1, 1.2, 1.4 et 2 kV, le maximum
de I'amplitude du champ électrique atteint respectivement 2.26, 2.7, 3.16 et 4.5
MV / m sur la surface EDS. Lorsque la tension appliquée passe de 1 kV a 2 kV, la
force de Coulomb montre une augmentation de 100%, ce qui est completement
attendu car l'intensité du champ électrique suit le modele de tension de maniere

linéaire, tandis que la force DEP a une augmentation de 300%.

La largeur des électrodes et l'espacement inter-électrodes sont
respectivement de 100 pm et 700 pum. L'épaisseur du revétement diélectrique est
de 50 um et sa permittivité relative est de 3. Le potentiel électrique des électrodes
A, B et C sont respectivement V, 0 et V, ou V est la tension appliquée. La particule

de test est positionnée juste au-dessus de 1'électrode sous tension C.
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Figure 1.12. Magnitudes des composantes verticales de la force DEP du premier
ordre |Fy(1)| et de la force de Coulomb en fonction du rayon des particules, pour

quatre tensions appliquées différentes

1.4.4. Comparaison entre les forces d'adhérence et les forces de répulsion

Etant donné que le but de I'emploi d'EDS est d’atténuer la poussiére des
surfaces optiques des capteurs solaires, une comparaison entre les forces
d'adhérence et les forces de répulsion est de la plus haute importance pour

I'évaluation des performances de I'EDS.

- ar module EDS Surface

Figure 1.13. (a) Particule de poussiere de rayon R se trouvant juste au-dessus

de I'électrode sous tension, (b) 'ensemble des forces exercées sur la particule
dans la direction y. (c) formation du ménisque d'eau entre la particule et la

surface
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Pour effectuer cette comparaison, nous considérons la figure 1.13 (a), dans
laquelle la particule se trouve juste au-dessus de 1'électrode sous tension, ou elle
subit le maximum de la force DEP de premier ordre dans la direction y. Puisque
I'électrode est sous tension, la distribution du champ électrique juste au-dessus de
I'électrode sur la surface EDS subit le maximum de Ey dans la direction +y. Le
diagramme du corps libre des forces verticales exercées sur la particule estillustré
sur la figure 1.13 (b). On suppose que la particule est chargée positivement et que
toutes les forces représentées sont exercées sur le centre de la particule. Les forces

exercées abordées sur la sont calculées comme suit :

A. Force gravitationnelle Fj : la force gravitationnelle d'une particule

sphérique de rayon R est calculée comme suit :

4
Fy =5mpR%g (1.12)

Dans laquelle p est la densité de la particule et g est 1'accélération

gravitationnelle.

B. Force de Coulomb F¢ : la composante verticale de la force de Coulomb
exercée sur la particule est obtenue a partir de I'expression Fc =gE)y, dans laquelle
Ey est la composante verticale de la distribution du champ électrique calculée au
centre de la particule et g est la charge électrique de la particule. Nous supposons
que la particule est chargée positivement a son niveau de saturation. La charge

électrique de la particule est obtenue a partir de I'expression suivante :
q = 4nR?0; (1.13)

Dans laquelle o; est la charge de saturation de surface de la particule et R

est le rayon de la particule.

C. Force d'image Fi: la force d'image est calculée a partir de I'expression
suivante :
1 q?
F; = —_— (1.14)

U amegeq [2(6+R)]?

Dans laquelle g;est la permittivité relative de la couche diélectrique, § est

I'épaisseur de la couche diélectrique, et g est la charge de la particule obtenue a
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partir de I'équation (1.13). Il est a noter que cette expression est valable que si la
taille de la particule est bien inférieure a la largeur de 1'électrode. Si la taille des
particules est comparable a la largeur de I'électrode, I'équation. (1.14) est

simplement une approximation de la force d'image exacte.

D. Force d'adhésion Fs : 1a force d'adhésion est considérée comme la somme
des deux forces lorsque la particule est en contact avec la surface : la force de van
der Waals et la force capillaire, notées respectivement Fyvaw et Feqp. L'expression
mathématique de la force de van der Waals, entre une particule parfaitement lisse

et une surface sans rugosité, est calculée a partir de I'expression suivante [40] :

ApR
Foaw = ooy (1.15)
Dans laquelle R est le rayon de la particule adhérente, D = 0,3-0,4 nm est la
séparation a I'équilibre entre deux surfaces solides et An est la constante de
Hamaker. Les valeurs typiques de la constante de Hamaker sont de I'ordre de
1071% dans le vide. La force capillaire Fcap, telle que représentée sur la figure 1.13

(c), est obtenue a partir de la formule suivante [41] :
F.qp = 2mr [cos(6,) + cos(6,)] (1.16)

Ou 60; et 6, sont les angles de contact de la particule et de la surface,
respectivement, et Yw la tension superficielle de I'eau. Il est a noter que I'équation
(1.16) n'est qu'une approximation de la force capillaire qui est indépendante de
I'humidité relative. Comme cela a été montré dans différentes études
expérimentales, comme [42], la force capillaire augmente significativement avec
I'humidité relative. Cependant, a des fins de comparaison initiale des forces, nous
utilisons 'expression simplifiée de la force capillaire fournie dans I'équation

(1.16).

La figure 1.14 illustre le comportement des différentes forces exercées sur
la particule en fonction du rayon de particule R. Les paramétres numériques
utilisés pour calculer les forces sont fournis dans le tableau 1.1. En constat que la
force capillaire est la principale force d'adhérence, suivie de la force de van der

Waals. La somme de ces forces, appelée force d'adhésion. La force de Coulomb
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agissant comme force de répulsion est d'environ trois ordres de grandeur

inférieure a la force d'adhésion. Lorsque § augmente, la force d'image, la force DEP

et la force de Coulomb diminuent, tandis que la force gravitationnelle, la force

capillaire et la force de van der Waals ne changent pas, en supposant que la

rugosité de surface ne change pas avec I'augmentation de 1'épaisseur diélectrique.
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Figure 1.14. Comparaison des forces d'attraction et de répulsion exercées sur la

particule en fonction du rayon de la particule lorsque la particule se trouve au-

dessus de l'électrode sous tension

Tableau 1.1 Liste des parametres utilisés dans la comparaison des forces

Variable Description Valeur

g Accélération gravitationnelle 9.8 m/s?

r Densité de la particule 2300 kg/m3

€4 Permittivité relative du diélectrique 3

) Epaisseur de la couche diélectrique 40 um

An Constant de Hamaker 6.5 1020]

D Distance d'équilibre entre deux surfaces 0.3 nm
solides

Yw Tension superficielle de I'eau a température 0.073 N/m
ambiante

0, 6; Angle de contact particule / surface /6 rad

& Permittivité relative de la particule 4

Os Charge de saturation de surface de la particule 27 pC/m?
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La figure 1.15 indique que I'EDS n'est pas capable de supprimer une taille
de particule avec la conception actuelle, méme lorsque la particule acquiert une
charge de surface maximale possible et une composante de champ électrique
verticale maximale. En d'autres termes, la force d'adhérence est beaucoup plus
forte que la force de répulsion. En outre, notre modele simplifié pour la force de
van der Waals et la force capillaire considérée sur la figure 1.15 suppose une
particule sphérique parfaitement lisse en contact avec une surface lisse, sans

aucune aspérité.

En pratique, la particule et la surface possedent des aspérités qui affectent
les modeles idéaux exprimés en équations. (1.15) et (1.16) de maniere
significative. Ce point a recu beaucoup d'attention de la part des chercheurs dans
le domaine de la rétention de surface des particules et de la remise en suspension.
Selon Rabinovich et al. [43], une rugosité de surface moyenne quadratique (RMS,
root mean square) d'environ 1 ou 2 nm diminue les forces d'adhésion pour un

modeéle idéal d'un ordre de grandeur ou plus.

Afin d'avoir un modele plus détaillé et réaliste des forces d'adhésions
exercées sur la particule, nous considérons une couche mince de verre borosilicate
disponible dans le commerce, un candidat prometteur comme couche diélectrique
transparente supérieure de I'EDS, ayant une rugosité de surface connue. Selon sa
fiche technique, la rugosité moyenne notée Rq et la rugosité créte a vallée, notée
Rpv, sont respectivement <0,5 nm et <20 nm. Il est a noter que Rq est la moyenne
arithmétique des valeurs absolues des écarts de hauteur de profil par rapportala
ligne moyenne, enregistrées dans la longueur d'évaluation. La racine carrée
moyenne de la rugosité de surface, notée RMS, est définie comme la moyenne des
écarts de hauteur de profil par rapport a la ligne moyenne, enregistrées dans la
longueur d'évaluation. En supposant que la fonction de hauteur de profil a un
motif sinusoidal avec une période spatiale particuliere le long de I'axe horizontal,

la relation entre les valeurs R, et RMS est obtenue comme suit :
RMS=1,1Rq (1.17)

Par conséquent, pour la couche mince de verre borosilicaté, le RMS <0,55 nm.
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Selon le modele développé par Rabinovich et al. [43], 1a force de van der
Waals entre une particule et une surface avec une rugosité nanométrique, en

termes de notations et symboles est exprimée comme suite :

(1.18)

__ ApR R3y D?
dewl'—

6D2 RZ,+63.95RR;  (D+2Rg)?
Ou An est la constante de Hamaker de la surface, R est le rayon de la
particule, et D = 0,3 nm. La constante de Hamaker d'un matériau donné est liée a

son énergie de surface via l'équation suivante [43] :
Ap = 1.44x10718y (1.19)

Ouy estl'énergie de surface du matériau en ] / m2. L'énergie de surface du
verre borosilicaté est considérée comme étant de 0,04 ] / m2. Par conséquent, sa

constante de Hamaker est A, = 5,75x10729; .

rcos6

F, = 4mywRcosf |1 - —+| (1.20)

Le modele proposé pour la force capillaire, lorsque la rugosité de surface

de la surface est prise en compte, est exprimé comme [43] :

ywv

v 1.21
"= NakT In(p/ps) (121)

Dans laquelle V= 18x107° m3 / mol est le volume molaire d'eau, yw=
0,073 N / m est la tension superficielle de I'eau a température ambiante, Na est la
constante d'Avogadro, k est la constante de Boltzmann, T est la température en
Kelvins, et p / ps estle HR avec p la pression de vapeur et ps la pression de vapeur
saturée. A température ambiante, I'équation (1.21) est exprimée comme

__527x10710

In(p/ps) (1.22)

Le critere pour la formation du ménisque entre les deux surfaces est que le
terme a l'intérieur de la parenthese dans I’équation (1.20) doit étre positif, c'est-

a-dire:

R, < rcosf (1.23)
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En supposant 61 =60 2=m/ 6, la condition pour la formation du ménisque et
par conséquent la présence d'une force capillaire est HR 241%. Pour des valeurs
d'humidité relative inférieures a 40%, il n'y a pas de ménisque entre la particule

et la surface et par conséquent pas de force capillaire.

La figure 1.15 fournit une comparaison entre la composante verticale de la
force de Coulomb, la force de van der Waals modifiée et la force capillaire pour
différentes valeurs de HR. En constate que la force de van der Waals chute de plus
d'un ordre de grandeur, par rapport au cas idéal, lorsque la rugosité de surface est
considérée et calculée via l'équation (1.23). Bien que la force de Coulomb
commence de 0,93 a 1,35 ordre de grandeur inférieure aux courbes de la force de
van der Waals modifiée et de la force capillaire pour RH = 41%, respectivement,

elle les dépasse apres R = 8 mm et R = 30 mm, respectivement.

Lorsque I'HR augmente de 41% a 70%, la force capillaire augmente et
s'approche de la courbe de force capillaire, calculée a partir de 1'équation. (1.21),
dans laquelle il est indépendant de RH. L'augmentation de 'amplitude de la force
capillaire est beaucoup plus importante lorsque I'HR passe de 41% a 50% plutot
que 50% a 60% ou 60% a 70%. La force capillaire augmente de plus d'un ordre de
grandeur lorsque I'HR passe de 41% a 50% tandis que la force capillaire subit une
augmentation d'environ 0,1 d'ordre de grandeur lorsque I'HR passe de 60% a

70%.
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Figure 1.15. Comparaison entre la composante verticale de la force de Coulomb

et la force de van der Waals idéale (sans rugosité de surface) et non idéale (avec
rugosité de surface) et la force capillaire pour plusieurs valeurs d'"humidité

relative différentes

1.5. Conclusion

Les moyens d’enlevement de poussiere peuvent étre classés en quatre
catégories : Naturel, mécanique, électromécanique et électrique. Nous avons
présenté dans cette partie le moyen le plus simple d’enlevement électrique ou la
séparation des particules en utilisant la technique électrostatique des rideaux

électriques, qui ne nécessite aucune piece en mouvement.

Cette stratégie est possible pour limiter la détérioration des performances
des panneaux solaires par exemple. Actuellement, la technique la plus
envisageable est celle des écrans transparents EDS, le principe de fonctionnement
de cette technique est basé sur le méme principe des rideaux électriques a ondes
stationnaires ou a ondes mobiles dans le cadre d’enlévement des couches minces

de poussiere tres fines.

Enfin, les études dans ce chapitre montrent clairement des solutions

analytiques pour le potentiel électrique et la distribution du champ électrique
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dans une configuration d'écran électrodynamique (EDS) avec une couche de

revétement diélectrique transparent.

Le chapitre suivant est consacré a la synthése sur les travaux et les
applications des convoyeurs a rideaux électriques ol on s’intéresse a I’évolution
des principaux travaux de recherche concernant la manipulation des particules

sur une surface diélectrique par ondes progressives et stationnaires.
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2.1. Introduction

Cette chronique bibliographique présente I’évolution de la recherche dans
le domaine électrostatique ou on s’intéresse aux principaux travaux de recherche
concernant la manipulation des particules sur une surface diélectrique par ondes
progressives et stationnaires. Vu la diversité des techniques et des méthodes
d’analyse et de caractérisation en fonction des applications dans la littérature, les

travaux seront classés par applications et présentés par ordre chronologique.

Compte tenu du grand nombre des recherches qu'il était possible de
recenser, il nous a paru utile de compléter la chronique par un signalement des
ouvrages et les articles parus dans le champ qui nous intéresse au cours des

derniéres années.

En outre, cette revue bibliographique présente plusieurs sections. Dans
chaque section, la problématique, les méthodes et les résultats liés a une

application spécifique sont présentés succinctement.

Des applications et des méthodes majeures sont par ordre chronologique,
elle repose sur une analyse systématique de la source et de la nature de la
poussiére en question : le confinement et le transport de matieres particulaires,
’électrophotographie, les applications dans l'espace, et le dépoussiérage des

panneaux solaires.

2.2. Entrainement de particules par rideaux électriques

Les rideaux électriques sont composés d’une série d’électrodes paralleles
intégrées sur ou dans un support diélectrique et alimentées par des potentiels
électriques polyphasés. Un nombre important de conjectures ont été avancées
dans ce domaine, une explication claire de la facon dont les forces complexes
exercées lors de |'excitation des ondes mobiles sur les rideaux électriques peuvent
conduire a un déplacement net de particules est donnée par plusieurs recherches
effectuées dans ce contexte. Certains facteurs permettaient une représentation
précise des forces qui agies par des collisions multi-particules soit I'adhésion des
particules avec d'autres particules ou avec la surface du diélectrique. Les

interactions des champs électriques des particules sont incluses a la fois avec le
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champ induit par les électrodes et avec les champs induits par d'autres particules

chargées.

2.2.1. Expérience de Masuda et al.

La collecte des particules submicroniques en utilisant les forces électriques
a été développée dans les années 1970 par Masuda et al. de I'université de Tokyo.
Des travaux préliminaires ont été effectués sur la mise en ceuvre de rideaux
électriques pour transporter des particules chargées en utilisant des ondes
électrostatiques progressives et stationnaires [44]. Les brevets US Pat. N°3872361
[45] et US Pat. N°3778678 [46] au nom de Masuda décrivent un appareil dans
lequel I'écoulement de matériaux particulaires dans un tube est contro6lé
électrodynamiquement en utilisant des électrodes sous forme d’anneaux espacés
axialement, incurvées concentriquement et allongées tout au long du trajet.

Le dispositif est illustré sur la figure 2.1. Chaque électrode est espacée
axialement de ses voisines d’une distance supérieure ou égale a son diametre. Les
trois électrodes successives sont connectées a des bornes des sources hautes
tensions alternatives déphasées de 2m/3. Dans cette configuration, un potentiel
électrique sous forme d’onde progressive est produit, cela permet de repousser
les particules chargées axialement vers l'intérieur et tend a les propulser le long
du trajet. Dans cet appareil, les particules sont chargées par mécanisme
triboélectrique par contact/frottement avec les parois de tube cylindrique. Lors

d’un essai utilisant de la poudre de lycopodium d’un diametre moyen de 15 pum,

(1) tube isolant cylindrique

une vitesse de transport des particules enregistrée est de 15 cm/s [46].
ey (2), (3), (4) électrodes
_ *—\m (5) réservoir

& P x.j- -
(6) particules

I'{ (7) source d'alimentation triphasée
Lapp wf Laas)
IT':Il i"' L :El

Figure 2.1. Schéma du dispositif de déplacement des particules de Masuda avec

une tension appliquée est de 'ordre de 5 a 10 kV [46]
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Dans le brevet américain 3 801 869, Masuda a décrit également une cabine
dans laquelle un matériau particulaire chargé électriquement est pulvérisé sur
une piece a usiner ayant une charge opposée, de sorte que les particules soient
attirées électrostatiquement vers la piéce a usiner. La particularité de cette cabine
est d’avoir des électrodes, paralléles et espacées, embarquées dans ses parois.
Chaque électrode est connectée a une borne d'une source haute tension
alternative, dons les électrodes adjacentes sont connectées a des sources de
tensions déphasées, ce qui permet de créer un champ variable dans l'espace et
dans le temps a proximité des parois. Le but est d’empécher les particules
dispersées d’adhérer sur les parois, pour ne pas affecter négativement la qualité
de la peinture notamment dans des opérations de peintures successives avec

différentes couleurs [47].

2.2.2. Expérience de F. W. Schmidlin, Taniguchi et Adachi

En 1987, F. W. Schmidlin a déposé un premier brevet (US. Pat. N°
4647179A), dans lequel il a proposé un appareil innovant de transport de toner
destiné a étre utilisé pour former des images en poudre sur une surface de
numérisation [47]. Cette invention utilise un convoyeur a ondes mobiles pour
déplacer les particules de toner vers une surface d'imagerie. Le convoyeur
comprend un ensemble d’électrodes linéaires espacées parallelement et connecté

a un systéme de tensions alternatives quadriphasées.

C’était la premiere fois qu'un tel systeme de déplacement des particules est
intégré dans un processus d’'imprimerie xérographique. Dans ce processus, lors de
I'application du toner sur les images électrostatiques, il est nécessaire de

transporter le toner de sa boite a la surface chargée.
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Figure 2.2. Schéma du systeme d’impression développé par Schmidlin, équipé
d’'un convoyeur électrostatique a ondes progressives. Composants : (10) ceinture
photoconductrice. (25) station de charge avec décharge couronne. (26) électrode

mise sous tension DC négative. (27) fil décharge couronne négative. (C) station

de développement contenant le convoyeur a onde progressive (38) [47]

La figure 2.2 illustre le schéma de la machine d'impression
électrophotographique incorporant I'invention de Schmidlin. Dans cette machine,
une courroie photoconductrice (10) est entrainée par trois rouleaux (18, 20) et
(22) vers la direction (16). Initialement une partie de la courroie passe par la
station de charge A dans laquelle un chargeur avec décharge couronne (25) charge
la couche (12) de la courroie a un potentiel négatif. Ensuite, la partie chargée de la
bande photoconductrice avance dans la station d'exposition B, ou une image

électrostatique latente est formée sur la courroie a partir d'un document original.
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Puis, la courroie photoconductrice (10) fait avancer l'image électrostatique
jusqu’a la station de développement C. Au niveau de cette station, un convoyeur a
ondes progressives (38) placé sur un tambour fait avancer les particules de toner
au contact des images électrostatiques formées sur la courroie photoconductrice
(10). Les images électrostatiques attirent par conséquent les particules du toner

chargées provenant du convoyeur formant ainsi des images imprimées [48].

Sur la méme période, d’autres chercheurs comme Taniguchi et al. ainsi que
Adachi et al. [49-51] ont aussi confirmé entre 1991 et 2005 que le convoyeur a
ondes progressives peut étre une bonne alternative au systeme de toner classique
qui permet d’assurer une transportation et une alimentation stable du toner sans

qu’il y ait une adhésion forte entre le toner et le convoyeur.
2.3. Séparation électrostatique des particules

Nous allons présenter dans cette section les techniques de séparation des

particules utilisant le principe des rideaux électriques.
2.3.1. Techniques développés par Kawamoto et al.
2.3.1.1. Systéme de séparation de particules a plaque inclinée

D’autre part, des travaux pertinents sur la séparation et la classification des
particules de toner en fonction de leur taille en utilisant des ondes électriques
progressives ont été développés par Kawamoto et al. entre les années 2006 et
2008. Ces chercheurs ont développé plusieurs techniques de classification
électrostatique des particules de toner en exploitant ’équilibre entre les forces

électrostatiques et gravitationnelles. Les cinq systemes sont exploités : [52-54]

Le premier systeme utilise un équilibre de la force électrostatique et de la
force gravitationnelle. Un convoyeur électrostatique est constitué d’électrodes
paralleles, incliné par I'angle 0 a la position horizontale. Lorsque les valeurs de
tension et de fréquence appropriées sont appliquées. Les particules se séparées
par taille en fonction de leurs caractéristiques ; ou les petites particules sont
transportées vers le haut contre la gravité, tandis que les grandes particules seront

susceptibles de tomber (Figure 2.3).
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Figure 2.3. Systéme de séparation de particules électrostatique incliné a plaque

2.3.1.2. Systeme de séparation a tube incliné

D’autres procédés utilisent la combinaison des deux convoyeurs, le

premier plat horizontal et le deuxiéme a tube incliné (Figure 2.4).

petites particules

o B
o
o

convoyeur plat convoyeur a tube
YL F RV
o0 - o1 )
LU S ...‘ ‘s .
.. . . J ' ‘
‘ ] ... .. )

onde mobile

Figure 2.4. Systeme de séparation a tube incliné

Le convoyeur a tubes est composé de bagues métalliques et d'anneaux
isolants alternativement empilés. Les deux anneaux de 5 mm de diametre
intérieur et 0.8 mm d'épaisseur. Lalongueur totale du tube est de 57 mm. Le tube
est incliné a un angle 0 de la position horizontale et situé au-dessus du convoyeur
a plaque plate linéaire. On constate que la séparation des particules est réalisée
par ce systéme lorsqu’on applique une tension rectangulaire a quatre phases

commune pour les deux convoyeurs [54].
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2.3.1.3. Systeme de séparation centrifuge

Kawamoto a aussi utilisé une autre configuration des convoyeurs
électrostatiques de forme circulaire a pour but d'appliquer le principe de la
spectroscopie de masse. Lorsque des particules sont introduites dans un champ
circulaire d'onde mobile créée par un convoyeur circulaire montré a la figure 1.5
[54]. Les particules seraient séparées par taille ou on peut constater que les
grandes particules ont été distribuées et arrivent jusqu'a la fin du convoyeur, par
contre les petites particules ont été sorties du convoyeur, et donc la séparation a

été réalisée.

a

60

120

Figure 2.5. Systeme de séparation centrifuge. (a) 1/4 segment et (b) convoyeur

centrifuge (systeme 270°)
2.3.1.4. Systéme de séparation spirale

Un systéeme de séparation vortex illustré sur la figure 2.6 est mis au point,
basé sur la constatation que l'altitude de vol dépend du diametre des particules.
Le convoyeur est composé d'électrodes de vortex internes et d'électrodes de

cercle concentriques externes.
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Petites particules

Feuille

Figure 2.6. Convoyeur en forme spirale

Le champ mobile appliqué aux électrodes concentriques de I'extérieur vers
'intérieur pour empécher le déversement de particules du convoyeur. Une feuille
est placée au-dessus du convoyeur pour collecter de petites particules qui volent

a haute altitude [54].
2.3.1.5. Systeme de séparation a rouleaux

La derniére configuration réalisée par kawamoto dans ce contexte est
constituée par un systéme a rouleaux qui utilise la différence d'altitude de vol
entre 1'équilibre de la force de Coulomb et de la force gravitationnelle. Il se
compose de deux parties. L'une est un réseau d'électrodes paralléles qui
transporte les particules grace a I'onde mobile électrostatique, identique a celle
du convoyeur linéaire, et un autre est un rouleau de séparation chargé situé sur le

cOté supérieur du réseau représenté sur la figure 2.7 [54].
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Figure 2.7. Systéme de séparation a rouleaux

2.3.2. Résultats des travaux expérimentaux de Kawamoto

La figure 2.8 illustre quelques résultats de la distribution de taille des
particules qui s’attachent au rouleau en fonction de la tension appliquée et du gap.
Dans ce systéme, la fréquence des signaux de tension est fixée a 5 Hz et les
particules de toner se chargent par friction avec le film isolant sur le convoyeur.
Bien que cette fréquence semble tres faible, Kawamoto affirme que le déplacement
des particules a cette fréquence est synchronisé avec I'onde électrique. Les
résultats montrent que lorsque la tension est appliquée, seules les petites

particules qui ont une taille inférieure a 50 um ont été récupérées au niveau du

rouleau (Figure 2.9) [54].
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Figure 2.8. Distributions granulométriques des particules avant et apres
séparation électrostatique en utilisant le systéme a rouleau pour différents

valeurs de gap et de tension appliquée

Figure 2.9. Photographie de particules avant et aprées le fonctionnement du
systéme de séparation a rouleaux (1,0 kV). a) Initiale ; (b) attaché au rouleau et

(c) non attaché

Bien que le rendement soit réduit pour réaliser les performances de
séparation élevées avec les quatre techniques précédentes, un rendement
relativement élevé a été réalisé sans réduire les performances de séparation avec
le systeme de rouleaux. Cette technique devrait étre utilisée pour séparer le toner

et les particules porteuses utilisées en électrophotographie.

48



Chapitre 2 | Synthése sur les travaux et les applications des convoyeurs a rideaux électriques

2.4. Applications spatiales

La poussiere atmosphérique est considérée comme 1'un des principaux
problémes des robots ainsi que les missions humaines effectuées sur Mars. La
poussiére peut causer plusieurs problemes de mission, y compris
I'obscurcissement de 1'énergie solaire sur les panneaux, risques pour la santé dus
a l'inhalation et a l'ingestion de poussiére. Aussi, la couche de poussiere déposée
sur les équipements électroniques peut causer une éventuelle décharge
électrostatique par les particules chargées et par conséquent 'usure accrue des

composants mécaniques.

Différentes agences notamment la National Aeronautics and Space
Administration (NASA) des Etats-Unis et I’Agence Spatiale ont établi des stratégies
pour remédier a ces problemes liés a la capacité de protéger les surfaces des
équipements et les astronautes de la poussiére afin de réussir des missions

spatiales [55-58].

Les convoyeurs électrostatiques a ondes progressives et stationnaires ont
obtenu un grand intérét dans le domaine de l'espace pour deux applications
principales. La premiere est le dépoussiérage des panneaux solaires dans les
futures installations lunaires et martiennes. La deuxieme application est aussi liée
au dépoussiérage mais cette fois-ci pour les combinaisons spatiales portées par
les cosmonautes. Dans les prochains paragraphes, nous présentons succinctement

les principaux travaux sur ces deux applications [59-62].

2.4.1. Nettoyage des panneaux solaires dans I'espace

Les agences spatiales lancent régulierement des engins spatiaux
automatisés ayant pour objectif 1'étude scientifique de Mars. Cet afflux d'engins,
équipés d'instruments scientifiques de plus en plus sophistiqués et adaptables, a
permis de recueillir énormément de données et d'effectuer de nombreuses
découvertes. Les modules électronique et informatique utilisés par ces engins
robotisés envoyés sur cette planéte ont une alimentation en énergie fournie par
des panneaux solaires. Mais sur Mars, I'atmosphére est tres poussiéreuse, des
particules de petite taille, de 1 a 10 um, étant soulevées par des tempétes et des

vents de grande vitesse.
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Ces particules diffusent le rayonnement solaire et se déposent par
sédimentation sur les panneaux solaires ; 'énergie que les panneaux fournissent
diminué progressivement (de 0,28 % par jour martien lors de la mission
Pathfinder) et ceci limite fortement la durée de vie des modules. Ce probleme du
dépoét de poussieére devra étre résolu avec l'utilisation de la technique
électrostatique de dépoussiérage, cette technique est tres intéressante car elle
évite le recours a des pieces mobiles (balayage mécanique par exemple) qui sont

délicats a utiliser dans les ambiances spatiales.

2.4.1.1. Expérience de Calle et al.
A. Les écrans électrodynamiques EED

Des les années 2000, Calle et al. ont conduit plusieurs études pour évaluer
'efficacité de ce qu’ils appellent bouclier anti-poussiére électrodynamique
(Electrodynamic Dust Shield ou EDS) pour le dépoussiérage des panneaux

photovoltaiques dans des conditions lunaires et Martiennes [63-67].

Plusieurs prototypes d’EDS ont été congus et fabriqués en utilisant
différentes techniques avec des substrats rigides ou souples, opaques ou
transparents, et avec des électrodes métalliques rigides ou souples, opaques ou
transparentes, montées en paralleles ou sous formes spirales, etc. La figure 2.10
présente un des prototypes constitué d'un écran diélectrique transparent avec

des électrodes transparentes flexibles ITO [63].

Figure 2.10. Bouclier anti-poussiere électrodynamique (Electrodynamic Dust
Shield-EDS) transparent avec électrodes paralléles en oxyde d’indium-étain

transparent [63]
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B. Les films d’ITO : oxyde d'indium dopé a I'étain [68-69]

L'ITO est un alliage ternaire d’oxyde d’'indium dopé a I'étain et est constitué
d’environ 90% d’oxyde d’'indium pour 10% d’oxyde d’étain. C'est actuellement le
matériau de référence dans le secteur des électrodes transparentes en raison de
ses propriétés remarquables. Il possede une trés bonne conductivité avec une
résistance surfacique de l'ordre de 10 )/ et une excellente transmittance dans le

visible (>90%).

Cette électrode possede d’excellentes propriétés optoélectroniques et sa
robustesse n’est plus a prouver. La présence d’électrodes transparentes dans des
objets du quotidien grandit donc de jour en jour, nécessitant des matériaux
adaptés et une production de couches transparentes et conductrices capables de

répondre aux exigences des marchés demandeurs.

Des lors qu'il a été remarqué que des couches minces pouvaient présenter
la propriété peu commune de conductivité électrique associée a une transparence
optique, les opportunités imaginées ont été nombreuses. Les avancées
technologiques récentes n’ont fait que renforcer les travaux portant sur ces
matériaux au comportement tres intéressant. Apres avoir donné la définition
d’'une électrode transparente, son intégration dans des dispositifs sera décrite.
L’architecture, le photovoltaique et bien siir les écrans en ont trouvé I'utilité et
devraient contribuer a leur développement continuel. Puis 1'électronique
organique, aux possibilités inespérées avec les matériaux employés jusqu’a
présent, sera présentée car c’est également dans cette catégorie que s’inscrivent

les modules OPV (Organic Photovoltaic Cells).

Les électrodes transparentes pour I’électronique organique aussi appelée
électronique plastique [69], I'électronique organique est en plein développement
depuis le début des années 1980. Les molécules a la base de I'électronique
organique sont les semi-conducteurs organiques. Dans les années 70, les
recherches du groupe d’Hideki Shirakawa sur la synthese puis les propriétés du
polyacétyléne ont mis en évidence la possibilité de synthétiser des matériaux

organiques conducteurs puis semi-conducteurs [70].
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Plusieurs expériences en été mené par des chercheurs sous les conditions
lunaires avec une poussiere similaire a celle de la lune JSC-1A. La composition de
cette poussiere est approximativement la suivante : Si02(47%), AL203 (16%), CaO
(10%), MgO (10%), FeO (8%), Fe203 (3%), Na20 (3%) et TiOz (2%). Avec
différentes gammes de taille de particules pour tester I'efficacité du systeme de

dépoussiérage, ces particules ont été obtenues aupres de la NASA KSC.

Dans ce cadre, Calle et al. ont effectué des expériences dans une chambre a
vide a une pression de 10-¢ kPa. L’efficacité du nettoyage a été réalisée en utilisant

des panneaux solaires de 5x5 cm?, (Figure 2.11).

|- & / s .

b s ’

Figure 2.11. Photographies de I'EDS transparent de 20 cm de diameétre pour la
fenétre PEM pendant les tests en laboratoire. La poussiere de stimulant J[SC-1A a
été déposée de maniere relativement uniforme, comme indiqué sur la gauche. La

photo de droite montre I'EDS apres activation

C. Types de convoyeurs

On outre, le Kennedy Space Center (KSC) a concentré ses efforts sur quatre
variantes de 1'EDS, illustrées dans la figure 2.12. Chacun de ces systemes a été
développé comme résultat direct des conclusions des rapports de mission Apollo,
ou les astronautes ont noté un certain nombre de probléemes d'équipement causés
par la poussiere lunaire. En effet, 'origine des problémes enregistrés est due a la
température élevée sur I'équipement en raison de la couverture de poussiere [71-

74].
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e La configuration cuivre/Kapton est concue pour étre enduite de peinture
thermique et fixée aux radiateurs thermiques des engins spatiaux.

e Les écrans en argent/éthylene/propylene (FEP) ont également été
développés pour les radiateurs thermiques mais ne nécessitent pas de
peinture thermique.

e Une configuration nanotube/tissu de carbone a été développée pour les
combinaisons spatiales, ou les astronautes ont noté une adhérence
substantielle de la poussiére.

e Les astronautes d'Apollo ont également noté que les visieres et autres
équipements optiques étaient marqués par la poussiere lunaire abrasive.

L'oxyde d'étain indium transparent (ITO) /la configuration du verre a été

développée pour protéger ces systémes.

(a) Cu/Kapton EDS (b) Ag/FEP EDS (c) CNT/fabric EDS (d) ITO/glass EDS

Figure 2.12. Différents substrats et modeles d'électrodes développés pour
I'EDS
Le Kennedy Space Center a développé des convoyeurs en utilisant une
électrode (Figure 2.12.b), deux électrodes (Figure 2.12.c) et trois électrodes
(Figure 2.12.a) et (Figure 2.12.d).

Dans la configuration a une électrode indépendante (monophasée), une
onde stationnaire est créée, par opposition a l'onde progressive. Pour deux
blindages d'électrode indépendantes (biphasés), les signaux haute tension
envoyés au blindage sont 180 degrés déphasés les uns par rapport aux autres de

sorte que lorsqu'une électrode est activée, l'autre est au repos. Dans la
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configuration a trois électrodes indépendantes (triphasées), les trois signaux

haute tension sont déphasés de 120 degrés les uns par rapport aux autres.

2.4.1.2. Résultats expérimentaux obtenus avec les EDS

La figure 2.13 montre I'évolution des tensions fournies par les quatre
panneaux solaires en fonction du temps. Les quatre panneaux sont équipés par
des EDS avec différents espaces inter-électrodes : 0.48 mm, 0.55 mm, 0.6 mm et
0.67 mm. Il faut distinguer trois étapes dans cette expérience, nettement visibles
sur les courbes de tension. La premiere est I'acquisition de la tension avec des

panneaux propres.

La chute de la tension observée sur les courbes, durant la deuxiéme étape,
traduit I'effet du dépot des particules de JSC-1A sur les panneaux en utilisant un
tamis. Finalement, apres activation des EDS, les particules déposées sur les
panneaux sont éliminées de la surface active, permettant ainsi I'laugmentation des

tensions fournies et la récupération de l'efficacité des panneaux solaires.
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Figure 2.13. Réponse du panneau solaire a un dépot de poussiere JSC-1A de 50
a 75 pm et a son élimination. Le nettoyage a été accompli en utilisant des
convoyeurs avec quatre espacements d’électrodes différents :

0.48 mm, 0.55 mm, 0.6 mm et 0.67 mm [64]

D'autres recherches pertinentes ont été effectuées durant les vingt
dernieres années afin d’apporter des améliorations et développements du

systéme EDS non seulement dans des conditions spatiales, mais aussi dans des

54



Chapitre 2 | Synthése sur les travaux et les applications des convoyeurs a rideaux électriques

conditions terrestres. En particulier celle des équipes de Mazumder et de

Kawamoto.

2.4.1.3. Expériences de P. Atten et al.

L’équipe de P. Atten a effectué aussi dans le méme contexte un travail tres
intéressant avec le soutien de ’Agence Spatiale Européenne (ESA) [74-75]. Ce
travail a porté sur le dépoussiérage des panneaux solaires dans des conditions
similaires a celles de la planete Mars (gaz carbonique avec 95% de COz2, pression
entre 5 et 10 mbar, température moyenne ambiante varie de -140°C a 20°C, taille
typique des suspensions de 0,1 a 10 pm (Figure 2.14), et concentration de la
poussiére inférieure 1000 particules/cm3 [76-79] en utilisant deux approches
électrostatiques. La premiére consiste a enlever la couche déposée en utilisant un
convoyeur a ondes stationnaires. L’autre approche consiste a empécher, autant
que possible, le dépot de particules sur le panneau en utilisant la précipitation
électrostatique. L'idée est de repousser les particules, judicieusement chargées
par décharge couronne, en les collectant sur une électrode extérieure qui entoure
le panneau. Cette technique préventive est plus couteuse énergétiquement, car
elle impose un fonctionnement continu de I’électrofiltre. Alors que la premiére
méthode permet au dispositif de fonctionner de facon intermittente, par exemple

un balayage par semaine [79].
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Figure 2.14. Distribution granulométrique de la poudre simulant la poussiere

de Mars (Salten Skov)



Chapitre 2 | Synthése sur les travaux et les applications des convoyeurs a rideaux électriques

La premiere approche utilisée dans cette opération de dépoussiérage est
d’avoir des particules suffisamment chargées. Dans le cas des particules isolantes
caractérisées par un temps de relaxation de charge élevé, la manipulation des
particules par des champs électriques élevés est possible grace a leur charge
résiduelle. La particularité du dispositif d’Atten est que le mécanisme principal du
chargement des particules se produit donc lorsque la tension appliquée dépasse

la valeur seuil d’apparition des décharges [74].

Le but est de créer une décharge a barriere diélectrique (DBD) de surface
sur les électrodes couvertes par une couche diélectrique. Le réle de la décharge
est de charger les particules, a un niveau suffisant, pour que la force de Coulomb
surpasse les forces d’adhésion notamment la force de van de Waals, qui est difficile
a réaliser pour les particules fortement adhérées a basse pression [74]. La
photographie du rideau électrique biphasé et le schéma du montage expérimental

utilisé sont illustrés sur la figure 2.15.

Il est a noter que la largeur des électrodes et le gap sont fixés a 0,7 mm et
2,5 mm, respectivement, et que les électrodes sont recouvertes par une couche
isolante 0,2 mm d’épaisseur. Les expériences sont effectuées dans une chambre a
vide contenant du CO2 permettant d'imiter 'atmospheére de Mars. Les tests ont été
effectués sur plusieurs types de particules (PE, PVC, Calcite CaCO3) avec
différentes gammes de taille, ainsi qu'une poudre permettant de simuler la
poussiére de Mars qui provient de Salten Skov au Danemark .C’est un sol
sédimentaire naturel contenant une forte concentration en oxydes de fer (environ
60% en poids) avec comme composition minéralogique : 73% de goéthite, 14%
d’hématite et 13% de maghémite [76]. La suspension présente une distribution

large (diametre équivalent) centrée autour de 0,7 pm.
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Figure 2.15. Schéma de la chambre a vide et des systémes de controle de la

pression (air ou CO2) et d’'injection de poudre [74]

Dans l'air a la pression ambiante (pression = 1 bar), il a été établi que le
rideau électrique a ondes stationnaires peut éliminer totalement les couches
déposées de particules ou d’agglomérats. Dans des gaz sous basse pression, tels
que l'atmosphere de Mars, il a été démontré que le rideau électrique peut
également agir sur des particules ou des agglomérats de grande taille et sur des
particules soumises a forces d’adhésion relativement faibles. Cependant, comme
la tension seuil d’apparition de la DBD est faible et le libre parcours moyen prend
des valeurs assez grandes pour une pression de 10 mbar, la force de Coulomb n’est
pas suffisamment élevée pour éliminer les petites particules (< quelques
micrometres) fortement adhérentes. En résumé, la charge naturelle des particules
Martienne par triboélectricité, induite par le vent et les tempétes, n’est pas
suffisante pour éliminer toutes les particules adhérées sur les panneaux solaires

dans un environnement Martien.

2.4.2. Dépoussiérage des combinaisons spatiales

Au cours des missions Apollo effectués dans les années 1960 et 1970, les
constats sur les lieux ont révélé que la poussiere lunaire est excrément abrasive et
omnipreésente. En 'espace de quelques heures de travail a I'extérieur du module
lunaire, toutes les combinaisons des astronautes, de la téte aux pieds, se sont
recouvertes d'une fine pellicule de poussiere grise collant comme du talc, griffant

des objets et corrodant les joints (Figure 2.16). Ces effets néfastes de la poussiere
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lunaire sur les combinaisons spatiales ont conduit la NASA a utiliser les
convoyeurs électrostatiques. Cette technique a été identifiée par la NASA comme
une solution extrémement pertinente pour les futures missions d’exploration
planétaire a long terme [81]. En effet, la poussiere lunaire s'est avérée tres
génante, car les particules de poussiére pouvaient pénétrer dans le tissu de la
combinaison spatiale, les joints d'étanchéité et les équipements électriques [82].
Méme a l'intérieur du module lunaire, les astronautes d’Apollo ont été exposés a
cette poussiére apres avoir retiré leur combinaison spatiale, ce qui a provoqué une

géne oculaire et des symptémes respiratoires occasionnels [83], [57].

Figure 2.16. Photographies d’'une combinaison spatiale Apollo 17 LMP A7LB

2.4.2.1. Expériences de Kawamoto et al. pour les combinaisons spatiales

La poussiére lunaire est composée de fines particules qui portent des
charges électriques transmises par les vents solaires et les rayons ultraviolets. Par
conséquent, 'utilisation des forces électrostatiques pour manipuler ces particules
peut étre tres efficace. Une des premieres études sur ce sujet est celle effectué par

Kawamoto et al. en 2011 [84].

Les auteurs ont cousu des électrodes de 100 um de diametre dans la couche
extérieure du tissu de la combinaison spatiale dans une zone de 30 x 20 mm. Les
électrodes étaient isolées par un film de polyester de 30 % d’épaisseur. Etant

donné que le tissu estisolant, 'application d’'une haute tension entre les électrodes
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paralleéles permet de générer un champ électrostatique important. La figure 2.17

représente un schéma représentatif et des images des tissus sous investigation.
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Figure 2.17. (a) Systéme de nettoyage électrostatique pour  éliminer la
poussiere lunaire du tissu d’'une combinaison spatiale. (b) Photographie des

électrodes intégrées dans le tissu d’'une combinaison spatiale [84]

Dans cette étude, les auteurs ont alimenté le systeme par une tension
rectangulaire monophasée, permettant de générer une onde stationnaire. Ainsi,
les particules ne se déplacent pas dans une direction préférentielle, mais elles sont

repoussées de la surface dans toutes les directions.

La figure 2.18 représente l'efficacité de nettoyage des tissus en fonction de
la fréquence pour différentes situations expérimentales. Les résultats sont tres
prometteurs, car ils montrent que l'efficacité peut atteindre des valeurs tres
éleveées (plus de 80%) si des valeurs appropriées de la tension et de la fréquence
sont appliquées. De plus, le systéme est aussi plus efficace a vide et en présence
des vibrations. Bien que le systéeme ait démontré une efficacité élevée dans
certaines conditions, Kawamoto a estimé qu’il n’est pas capable d’éliminer
parfaitement les petites particules, principalement piégées entre les fibres du

tissu.
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Figure 2.18. Efficacité de nettoyage du tissu d'une combinaison spatiale.
Conditions : (a) gap 6 mm, sans vibration, dans I'air. (b) gap 12 mm, sans
vibration, dans I'air. (c) gap 6 mm, 900V, dans lair. (d) gap 6 mm, 900 V, sans
vibration [84]

En effet, la force d’adhésion pourrait étre supérieure a la force de Coulomb
pour les petites particules. Par exemple, les particules entre 10 et 20 um ne
peuvent pas étre éliminées sans vibration. De plus, il a été difficile d’éliminer les
particules de moins de 10 pm de diametre qui étaient piégées entre les fibres,

méme avec des vibrations mécaniques.
2.4.2.2. Expériences de Manyapu et al.

Récemment, d’autres chercheurs ont essayé d’apporter des améliorations
a ce systéeme. Manyapu et al. [84-85] ont examiné l'utilisation d’'une nouvelle
technique intégrée dans la couche extérieure de la combinaison spatiale afin de
réduire la contamination par la poussiére. Les auteurs ont employé deux
technologies spécifiques développées par la NASA pour les surfaces rigides : une
technologie active de type EDS (Electrodynamic Dust Shield) [64] présentée
précédemment, et une technologie passive de revétement dite WFM (Work

Function Matching Coating). Mais, au lieu d’utiliser des électrodes métalliques
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rigides fabriquées en cuivre, en ITO ou en argent comme avec les EDS classiques,

ils ont proposé d’utiliser des fibres flexibles en nanotube de carbone (CNT).

Au cours des activités spatiales, les combinaisons subissent des
mouvements répétés qui courbent, plient ou tordent leurs matériaux, en
particulier au niveau des jambes ou des bras, d’ou 'importance d’utiliser des
matériaux d’électrodes extrémement flexibles et pratiquement sans fatigue. Les
nanotubes de carbone possédent des propriétés exceptionnelles de résistance
mécanique, de conductivité électrique et thermique avec une faible densité
massique (de l'ordre de 1,6 g/cm3 au lieu de 8,96 g/cm3 pour le cuivre), ce qui en
fait des matériaux multifonctionnels idéaux combinant les meilleures propriétés
des polymeres, des fibres de carbone et des métaux [84]. Les électrodes sont
alimentées par un systeme de tensions triphasées de forme sinusoidale, ce qui

produit une onde du potentiel électrique progressive.

Deux types d’essais ont été effectués, des essais statiques ou les particules
sont déposées initialement sur la surface, et des essais dynamiques ou les
particules tombent sur la surface pendant que 'EDS est activé. Pour les essais
statiques, 10 mg de poussiére ont été déposés sur la zone active a nettoyer avant

I’activation de I'EDS.

Les observations visuelles et les images microscopiques ont révélé que les
zones dites actives deviennent plus propres apres 'activation du systéeme EDS. Des
résultats similaires ont été obtenus avec les essais dynamiques. La figure 2.19.3,
montre une illustration des images avant-apres traitement pour des essais
statiques sur des échantillons intégrant 6 électrodes espacées de 1mm. Pour
quantifier la quantité de poussiere repoussée sur I’échantillon, une analyse par

comptage de particules a été réalisée sur les images microscopiques.

La figure 2.19.b présente les distributions granulométriques des particules

de poussiere avant et apres I'activation de I'EDS.

Les résultats de ces expériences montrent que le systéme intégré de
dépoussiérage est capable d’enlever de 80 a 95 % de la poussiere du tissu de la

combinaison spatiale démontrant ainsi la validité du concept.
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Figure 2.19. (a) Résultats des essais statiques. Etat des échantillons avant et

apres activation de 'EDS. (b) Taille et répartition des particules de poussiere

avant et apres activation de 'EDS [86-87]
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L'objectif de cette recherche est de développer un systéme de nettoyage de
la poussiere intégré aux combinaisons spatiales pour protéger les combinaisons
contre les effets dangereux de la poussiere lunaire pour les futures missions de
longue durée. L'étude explore la faisabilité d'un systeme de dépoussiérage passif
et actif combiné utilisant un nouveau matériau de fibre flexible CNT haute
performance de concert avec de nouvelles techniques pour intégrer la technologie
active EDS et la technologie passive WFM Coating dans le tissu de la couche

extérieure de la combinaison spatiale [86-87].

2.5. Nettoyage des panneaux solaires dans des conditions terrestres

Les saletés et la poussiere qui s’accumulent sur les panneaux solaires
peuvent impacter sur leurs performances. Diverses études sur les panneaux
solaires ont démontré que leur fonctionnement et leurs rendements pouvaient
méme diminuer jusqu'a 15 % annuellement, a cause de ces détritus qui s’y
encrassent, ces particules couvrent une partie importante de la surface optique du
systéme et diminue l'irradiance entrante vers les cellules causant ainsi des pertes

de puissance dans le cas des modules PV et des pertes de réflexion dans le cas des

miroirs des concentrateurs solaires (Figure 2.20.a). (Figure 2.20.b) [88].

Figure 2.20. (a) Panneaux solaires (b) miroirs des concentrateurs solaires [88]

Un bon entretien optimisera donc leurs fonctionnements et leurs
productions d'énergie pour fournir I'électricité, en plus de la productivité la durée
de vie du panneau solaire pourrait aussi écourter considérablement. Ce type de

particules déposées dépend de plusieurs parametres géographiques (zones
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industrielle, saharienne, aride et semi-aride, etc..) et environnementaux

(température, vent, humidité, pollution, etc...) [89].

J. Zorrilla-Casanova et al. ont montré que les pertes produites par la
présence de poussiere dépendent fortement des précipitations. En période de
pluie, un bon nettoyage de la cellule sale se produit et elle retrouve ses
performances initiales, cependant, pendant de longues périodes sans pluie,
comme 1'été, I'accumulation de poussiére peut provoquer des pertes quotidiennes

supérieures a 20% (Figure 2.21) [90].
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Figure 2.21. L'évolution des pertes quotidiennes d'irradiation HL au cours

de I'année [90]

Arash Sayyah et al. ont effectué d’autres travaux sur l'effet de salissure a
travers le monde, se référant a la contamination particulaire des surfaces
optiques, s'est avéré avoir un impact néfaste sur les performances des capteurs
solaires. La figure 2.22 montre les pertes de puissance de sorties quotidiennes
dans différentes parties du monde causées par l'accumulation de poussiere sur les
surfaces des capteurs solaires. Bien que ces régions recoivent un fort
rayonnement solaire (NASA Solar Insolation, 2008). En revanche, la salissure
comprend non seulement l'accumulation de poussiere, mais également la

contamination de surface par les produits végétaux, la suie, le sel, les déjections
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d'oiseaux et la croissance d'espéces organiques, ce qui affecte négativement les

performances optiques (Figure 2.23).
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Figure 2.22. Perte de puissance quotidienne des centrales solaires dans

différentes parties du monde [88]
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Figure 2.23. Exemples de salissures Présentation de différents types de
salissures avec des photographies exemplaires de salissures par (A) de la
poussiére minérale dans une zone désertique, (B) des excréments d'oiseaux, (C)
des algues, des lichens, des mousses ou des champignons et (D) du pollen dans
des milieux humides et climats modérés, (E) échappement du moteur d'une zone

industrielle et (F) émissions agricoles
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En outre, il est trés important de quantifier les pertes d'énergies produites
par les poussieres dans les zones seéches ou ces pertes pourraient atteindre des
valeurs importantes et ainsi produire une diminution substantielle de I'efficacité
des systémes photovoltaiques. Dans ces cas, un nettoyage régulier des modules

serait nécessaire, augmentant ainsi les colits de maintenance [89].

2.5.1. Nouvelles méthodes de nettoyage

Les processus de nettoyage automatisés, en particulier ceux qui ne
nécessitent pas d'eau, sont les plus souhaitables pour maintenir la haute efficacité
des installations solaires dans des environnements poussiéreux. La plupart des
procédés appliqués a ce jour utilisent des mécanismes mécaniques et motorisés
complexes, qui ne sont pas encore bien établis comme évolutifs, économiques ou
fiables. Il est souvent difficile ou peu pratique de disposer d'une équipe de
techniciens pour maintenir le fonctionnement des robots de nettoyage,
notamment dans les installations autonomes des zones reculées. Les opérations
de nettoyage a grande échelle avec de l'eau suivie d'un lavage au détergent
nécessitent de grandes quantités d'eau chaque année, l'utilisation de véhicules
spécialement congus et une équipe d'exploitation expérimentée. De telles
méthodes sont coliteuses et difficiles a mettre en ceuvre lorsque I'eau douce est
rare. Dans de nombreuses centrales solaires a grande échelle, le nettoyage doit
étre effectué al'aide d'eau de mer dessalée, ce qui entraine une charge énergétique

supplémentaire.

Le coflit de l'eau et de la main-d'ceuvre a le potentiel d'étre un facteur
considérablement prohibitif, comme I'ont souligné Ju et Fu [91]. La nature aride
de I'emplacement du site exacerbe l'utilisation des ressources en eau, qui peuvent
étre nécessaires pour d'autres fonctions vitales dans la communauté
environnante. Une analyse de Sheratte (1979) montre que la main-d'ceuvre
représente environ 45,7% du colt total du nettoyage a un CSP usine au Naval
Weapons Center (NWC) a China Lake, CA. Une méthode de pulvérisation a haute

pression est utilisée dans cette installation [92] (Figure 2.24).

66



Chapitre 2 Synthése sur les travaux et les applications des convoyeurs a rideaux électriques

Manual ; Semi-automatic Fully automatic

Truck-mounted Portable robots/motorized brushes

* low capital cost + intermediate capital cost + high capital costs
+ high labour cost + intermediate labour costs * low or no labour cost
+ common in India | + common in the US and Germany + common in extreme soiling locations

Figure 2.24. Présentation des différentes technologies de nettoyage triées
par catégorie : manuelle, semi-automatique (y compris les solutions montées sur

camion et les robots portables) et entierement automatique

Face a ces problématiques, une approche alternative pour le nettoyage par
les forces électrostatiques en utilisant le concept du convoyeur a ondes
progressives ou stationnaires pour le dépoussiérage a pris une grande ampleur
ces derniéres années. Car, ce dispositif ne nécessite pas de ressources en eau ni de
mouvements mécaniques pour éliminer les particules de poussiere, ce qui réduit
les couts de maintenance. Il s’agit d’'une technologie qui a une consommation
d’énergie tres faible voire négligeable, qui peut étre fournie en utilisant le panneau

lui-méme [93-95].

Plusieurs articles ont été publiés dans ce sujet. En commencent le
nettoyage des panneaux solaires par les forces électrostatiques en utilisons les
écrans électrodynamiques EDS. Le principe fondamental de telle solution de
nettoyage a été introduit par Masuda et al. dés les années 1970. Et qui ont montré
qu'une onde de champ électrique en mouvement pouvait déplacer des particules

d'aérosol chargées dans une direction transversale.

La méthode a depuis été améliorée et préconisée par les chercheurs pour
éliminer la poussiére des panneaux solaires. Le processus de dépoussiérage ne
nécessite ni eau ni pieces mobiles et peut-étre mis en ceuvre aussi souvent que
nécessaire sans interrompre le fonctionnement de la centrale photovoltaique [22],

[96].
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Expériences de Calle, Sharma et Mazumder

Calle et al. (2009), Atten et al. (2009), Sharma et al. (2009), Mazumder et
al. (2006), ont utilisé aussi des électrodes transparentes (avec une largeur, une
forme et un espacement appropriés entre électrodes) ; intégrés dans un film
polymere transparent résistant aux UV; avec un traitement de la surface
supérieure en film polymere pour obtenir une structure de surface anti-
réfléchissante, cet ensemble recouvre les modules photovoltaiques ou sur la face
avant des miroirs solaires. Mazumder propose d’utiliser une résine de
fluoropolymere (telle que Tefzel ®, fabriquée par DuPont) pour répondre a la
plupart des exigences: transparence supérieure a 90 % sur la plage du
rayonnement solaire, résistant aux UV, d’excellentes propriétés de charge par

contact, résistant aux rayures, faible indice de réfraction et résistant a I'humidité.

Pour un bon dépét d’électrodes sur des surfaces de verre ou de polymere,
les électrodes peuvent étre constituées de préférence d’oxyde d'indium dopé a
I'étain (ITO), de nanotubes de carbone (CNT), de nanofils d’argent (Ag-NW) ou
d’'oxyde de zinc dopé a l'aluminium (AZO). Ces matériaux fournissent la
conductivité requise, la transmittance optique nécessaire, la durabilité et la
commodité du dépot pour les grandes installations. La figure 2.25 illustre un des

prototypes d’EDS de I'équipe de Mazumder a I’échelle de laboratoire [97-103].

Dielectric 1 . Phase A
M Dielectric 2 Phase B
Glass cover plate B Phase C

. Solar module

(A) (B) (©)

Figure 2.25. Photographie d'un écran EDS avec des électrodes transparent

(transparence >79%) A. Représentation schématique d'une vue en 3-D d'un EDS
associer a un module photovoltaique. B. Photographie d’'un EDS. C. photographie

d’'un EDS assemblais a un module photovoltaique
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Les électrodes sont alimentées par une source de tension triphasée basse
fréquence d'environ 1 kV d’amplitude. Un champ électrique variable c’est produit
a la surface du film diélectrique. Ce champ électrique non uniforme exerce des
forces coulomb et diélectrophorétique sur les particules qui se trouvent sur la
surface des modules photovoltaiques. Les particules chargées sont transportées
par la force de Coulomb suivant les ondes progressives latéralement (Figure 2.

26).

Voltage
Sources

Mirror Surface

f 3-Phase Electrodes —\(_'

Figure 2.26. Déplacement des particules sur un EDS intégré au-dessus d'un

miroir [102]

Mazumder a effectué des mesures par la méthode gravimétrique a partir
du rapport (mo-mr)/mo. Ou mo est la masse de poussiere déposée sur 'EDS par

rapport a la masse de poussiére mr restant sur le film apres activation de I'EDS.

Pour tester |'efficacité de nettoyage et de dépoussiérage, les travaux ont été
mesuré en utilisant le dispositif illustré dans la figure 2.27 (a), ou on constate que
les panneaux solaires stratifiés en film EDS sont positionnés a un angle
d'inclinaison souhaité et placés dans une chambre d'essai climatisée pour mesurer
le courant de court-circuit dans différentes conditions. La figure 2.27 (b), montre
le réflectometre spéculaire sans contact utilisé pour mesurer la réflexion

spéculaire d'un miroir solaire laminé avec un film EDS [104].
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Réflectometre spéculaire

'

¥

Déshumidificateur
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- B Miroir d'étalopnage

EDSIE. A - )
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- /K- .
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Gy
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1

Déshumidificateur Source de tension

Support

(a) (b)
Figure 2.27. Photographies montrant les dispositifs expérimentales pour
mesurer (a) OPR et (b) SRR. (a) Panneaux solaires stratifiés en film EDS. (b)

Miroir solaire laminé avec un film EDS [104]

Etant donné que la tension de circuit ouvert (Voc) reste pratiquement
constante pour un rayonnement et une longueur d’'onde de rayonnement donnés
(550 nm), le rapport des courants de court-circuit (Isc restauré) / ( Isc initial)
donne le rendement de restitution de la puissance [104]. Le courant de court-

circuit Isc est mesuré pour trois conditions :

1) Avec le panneau solaire EDS propre ( Isc initial).
2) La perte de Isc (A Isc) apres dépot de poussiere.

3) Le courant Isc restauré apres activation de I'EDS pendant 1 min.

De méme, le rendement de la réflectivité spéculaire dans le cas du miroir
solaire a été déterminé par le rapport entre la réflectivité apres activation de 'EDS

et la réflectivité initiale (avant dépollution).

Les résultats de 'efficacité de 10 parmi 22 prototypes d’EDS, sans ordre
particulier, sont présentés sur la figure 2.28. L’efficacité de dépoussiérage

moyenne est de 88,1 % avec un écart type o = 4,9 %. Le rendement de restitution
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de puissance moyen pour tous les échantillons est de 95,5 % avec ¢ = 1,8 %. Le

rendement de la réflectivité moyenne est de 88,9 % avec o = 2,15 %.

Les résultats montrent que la puissance de sortie d'un panneau solaire est
beaucoup moins sensible a la concentration en masse de poussiere sur la surface
du film EDS par rapport au rendement de la réflectivité spéculaire des miroirs
solaires. La lumiére réfléchie par le miroir vers le récepteur se déplace deux fois a
travers la couche de poussiére, et seule la lumiére réfléchie de maniére spéculaire

peut atteindre le récepteur.

100 I I I 1 I I I 1 I I
95 t -
90 + -

Restored [%]
o
&
1

70 [N W]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
EDS Film Prototype

Figure 2.28. DRE, OPR et SRR pour différents dispositifs EDS mesurés dans les
conditions : humidité relative HR = 30- 50 %, température _ 20- 25 °C, angle

d’inclinaison _30° [104]

Avec;
DRE Efficacité de dépoussiérage (Dust Removal Efficiency)
OPR rendement de restitution de la puissance (Output Power Restoration)

SRR rendement de la réflectivité spéculaire (Specular Reflectivity Restoration)

Les besoins en eau pour le nettoyage des modules PV et des miroirs CSP
constituent une limitation possible a l'installation de centrales électriques a
grande échelle dans les zones désertiques et semi-arides. Des études
expérimentales effectuaient par Mazumder. et Horenstein. Montrent qu'un film

EDS transparent peut étre utilisé pour stratifier des modules solaires
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photovoltaiques et des miroirs CSP pour une fonction d'auto-nettoyage sans

nécessiter d'eau.

I est également possible d'utiliser des électrodes conductrices
réfléchissantes pour éliminer la couche de poussiere des miroirs solaires et
maintenir ainsi une efficacité de réflexion spéculaire élevée (Figure 2.29). Etant
donné que la puissance de sortie fournie par les capteurs solaires dépend
directement de leur efficacité optique, il est possible de maintenir un rendement

élevé des capteurs solaires dans les régions désertiques.

Primary Secondery reflections Top électrode  Bottom electrode reflections
Reflections reflections

N\ K\ X/

ocA == N/l N\ e X

Silver Coating J L Reflecting

electrodes

Figure 2.29. Coupe de la configuration de 'EDS avec deux couches diélectriques
transparentes et des électrodes réfléchissantes stratifiées sur un miroir solaire

[104]

La conception, la production et le fonctionnement optimaux du film EDS
ont besoin d'électrodes conductrices transparentes pour leurs applications dans
les modules PV et d'électrodes conductrices réfléchissantes pour les miroirs CSP.
La disponibilité des matériaux d'électrode avec des formulations adaptées aux
processus d'impression a haut débit et leur durabilité en extérieur constitue les
défis actuels de la technologie EDS. Le DRE pour une large gamme de distribution
granulométrique nécessite une géométrie d'électrode optimale en fonction des

propriétés des matériaux d'électrode.

Les études d'efficacité SR ont montré que l'encre argentée réfléchissante

fonctionnerait le mieux pour restaurer les valeurs SR initiales des miroirs dans
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des conditions propres. Différentes méthodes d'encapsulation de matériaux
d'électrode Ag nécessitent des recherches supplémentaires en ce qui concerne
leur durabilité, leur stabilité électrique et leurs performances. La technologie de
film EDS fournit une méthode de nettoyage sans eau a un faible cofit d'exploitation

et de maintenance.

2.5.2. Expériences de Kawamoto et Shibata

Cependant, Kawamoto et Shibata ont proposé comme alternatif d’utiliser
des fils conducteurs fins (diametre =0.3 mm ) et les monter en parallele sur un
substrat de verre en utilisant un adhésif transparent, en laissant un écartement
large entre les électrodes (gap =7 mm ) (Figure 2.30). Vu que la technologie EDS
ne convient pas pour une utilisation dans les mégas systémes solaires
commerciaux car elle nécessite des électrodes ITO d'un colt prohibitif, les
extrémités des électrodes doivent étre tridimensionnelles pour éviter
l'intersection des phases, et l'alimentation électrique et les interconnexions

nécessaires sont relativement compliquées et coliteuses [105].

Pour atténuer ces problemes, kawamoto et al. ont développé un systeme
amélioré qui consiste en une plaque de verre anti-sable avec des électrodes en fil
parallele intégrées dans une plaque de verre de protection d'un panneau solaire
et une alimentation haute tension qui génére une tension rectangulaire
monophasée.

wire electrodes
&

pitch: 7 mm cover glass plate

v copper wire (¢ 0.3 mm) \
=]
) L 0] \I I="
o substrate glass plate
\

¢=~=gparent adhesive

power supply

(a) (b)

Figure 2.30. (a) Schéma de principe d'un convoyeur électro statique utilisant
une onde stationnaire et la gravité pour éliminer le sable d'un

panneau solaire. (b) Dessin en coupe du convoyeur [106]
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L’idée dans cette application est de pousser les particules dans I'air sous
'effet de I'onde stationnaire, et se servir ensuite de la gravité pour les éliminer.
Par conséquent, les particules font des sauts guidés par la gravité comme le

montre la figure 2.30.a. Afin d'implanter le systéme sur un PV, [106].

Ce rapport décrit un principe de base et les performances du systeme, et
comment les performances du systéme ont été encore améliorées en améliorant

la configuration de I'électrode.

La consommation de I'énergie électrique de ce systeme de nettoyage est
illustrée a la figure 2.31, ou l'axe des ordonnées représente la puissance
consommée de l'appareil par unité de surface de la plaque a nettoyer. Comme le
courant transitoire circule immédiatement apres le changement de polarité, la

consommation d'énergie donc est proportionnelle a la fréquence.

En revanche, la consommation électrique est proportionnelle au carré de
la tension appliquée si aucune rupture d'isolement ne se produit [106]. Etant
donné que la limite de tension pour la rupture d'isolement est de 8,4 kVp-p pour
les électrodes a pas de 7 mm et que la fréquence optimale est inférieure a 10 Hz,
la consommation d'énergie n'est que de 0,2 W/m?2 dans des conditions de
fonctionnement de 7 kVp-p et 1 Hz. Aussi, la durée de fonctionnement du systeme
représente un facteur important qui influence la consommation d'énergie, il

dépend du schéma opérationnel, c'est-a-dire du nombre et de la période des cycles

opérationnels.

Lt 25 ~ 0.3 :

z L5 @ 7 kVp-p A § @ 1Hz /
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Figure 2.31. Consommation électrique du systéeme de nettoyage électrostatique
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Par exemple, si le systéeme fonctionne pendant 30 minutes par jour, la
consommation d'énergie n'est que de 0,1 Wh/m? par jour. La consommation
électrique de ce systeme est extrémement faible par rapport a la puissance de
sortie du panneau solaire. Cette technologie devrait augmenter l'efficacité
effective des mégas centraux solaires construits dans les déserts a basses

latitudes.

Kawamoto et al. ont étudié aussi les effets de multiples parametres comme
I'angle d’inclinaison, la fréquence, la densité massique des particules sur la

surface, ou encore I'espace inter-électrodes.
2.6. Etudes théoriques et numériques

Apres avoir effectué des travaux expérimentaux sur les convoyeurs
électrostatiques dans des conditions réelles de fonctionnement, d'autres travaux
importants sur la modélisation théorique et numérique ont été effectués par des
chercheurs afin de valider les résultats expérimentaux issus de I’ensemble des

publications sur ce sujet.

Ces études ont pour objets pour mieux comprendre les mécanismes de

mouvement des particules, ainsi pour optimiser le fonctionnement du systeme.

Dans les années 1970 et 1980 Masuda et al. [22] [44], ont mené plusieurs
études théoriques, ils ont simulés numériquement la trajectoire des particules
dans son systeme de confinement et de transport des aérosols. Dans son modele,
Masuda a adapté une approximation linéaire de I'équation du mouvement, avec
I'hypothese d'une faible amplitude d’oscillation des particules. D’autres études
théoriques ont fait I'objet de déplacement des particules sur une surface en
utilisant des électrodes linéaires paralléles alimentées par un systéme de tensions
sinusoidales triphasées. Il a été démontré I'existence d’harmoniques spatiaux
dans la modélisation du potentiel électrique ou on constat que les deux premiers
harmoniques ont des amplitudes les plus importantes d'une part, et elles se

propagent dans deux directions opposées.

Alafin des années 90, Machowski et Balachandran [107-108] ont réalisé une
modélisation des trajectoires des particules, dont les résultats de modélisation du

champ électrique et du calcul analytique indiquent clairement que la géométrie
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des électrodes a une influence significative sur le processus de transport et de
séparation de la poudre. Les études ont révélé que le spectre des harmoniques
spatiales est composé principalement des premiers et deuxiémes composants.
L'amplitude des deux harmoniques peut étre contrélée par la géométrie des
électrodes et le rapport entre la largeur des électrodes et le gap. Les électrodes de
forme triangulaires produisent une distribution des harmoniques moins favorable
par rapport aux électrodes cylindriques, carrés ou rayure. De plus, les particules
peuvent déplacer dans la direction opposée a celle de 'onde fondamentale suivant

la valeur de la fréquence.

Les mécanismes d'élimination des particules dans un rideau électrique a
ondes stationnaires ont été étudiés a la fois numériquement et
expérimentalement par Sun et al. (2012) [109]. Dans ces études, Sun montre la
distribution totale du champ électrique sur la surface convoyeur électrique en une
période. Dans le calcul, les parametres utilisés sont les suivants; a = 0,2 mm, p =
0,6 mm, Uo = 1500 V. ou il a constaté que le champ électrique atteint une valeur
maximale au voisinage du bord de 1'électrode en raison de la discontinuité du
potentiel, et il se décompose de maniere exponentielle le long de la direction

verticale (Figure 2.32).

0.20

0.05

-0.4 —-0.2 o 0.2 0.4
xIp

Figure 2.32. Distribution du champ électrique sur la surface du convoyeur

électrique en une période

Les charges électriques sont induites soit par une charge photoélectrique,

soit par des collisions de particules, la répartition des charges étant aléatoire
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parmi les particules [109]. A partir des équations bien déterminées en on voit que
la charge électrique joue un role crucial dans le mouvement des particules. Ou les

particules avec une charge électrique élevée sautent plus facilement de la surface

du rideau.
Electrode Gap Electrode Electrode Electrode
1x10° b -+ %10 7=t - -.*
(ﬂ’ e o g
/:,,
g 1
_ o _ 2
€044 123 E 1x10+
> Q:Qu =
10Q
678910 =
A N
45 | {{ [re
1%10°5 1 .}j k?‘;__ 1%10°5 4 [ O A A _
T T T T T T T T T T T T T
0.0 02 04 06 0.8 10 0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
Xp Xip
(a) (b)

Figure 2.33. Trajectoires d'une particule chargée faible (a) ou élevée (b) a

différentes positions initiales le long de la surface du convoyeur électrique

Les figures 2.33 (a) et (b) montrent la simulation sur les trajectoires d'une
particule avec une charge Q=Qo et avec Q = 10 Qo située a différentes positions
initiales sur la surface du convoyeur, et Qo = 3,64 .10-15 C, tirée de la valeur
mesurée expérimentalement par Kawamoto [52]. Le rayon des particules estr =
10 um [53], et la densité est de 2,9 g/cm3, la fréquence f = 50 Hz. La particule est
initialement placée a différentes positions sur la surface du convoyeur au cours
d'une méme période, puis sa trajectoire est calculée pendant le chargement.
Comme le montre la figure 2.33 (a), la particule faiblement chargée ne peut sauter
de la surface que lorsqu'elle est initialement placée aux positions marquées par 1,
2 et 3, qui sont a proximité de I'électrode. Lorsqu'elle est placée aux emplacements

4-11, c'est-a-dire pres du bord et de 1'écart des électrodes, la particule faiblement

chargée ne peut rouler que le long de la surface du convoyeur.

Cependant, une particule hautement chargée peut sauter directement de la
surface a presque toutes les positions initiales, sauf au milieu de l'espace entre les

électrodes, comme le montre la figure 2.33 (b). Habituellement, les particules a
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fortes charges électrostatiques sont peu nombreuses, et une fraction de particules
pouvait potentiellement s'accumuler sur les bords des électrodes, affectant par

conséquent les performances du rideau électrique.

Liu et Marshall ont utilisé la méthode de modélisation par éléments discrets
pour étudier les effets sur les performances du rideau électrique des interactions
particules-particules ainsi que de l'adhésion des particules a la surface
diélectrique. Cette méthode est développée pour la simulation du transport des
particules par ondes progressives sur un rideau électrique. Liu et Marshall ont
montrés ainsi que les collisions particule - particule ont une influence importante
sur le transport des particules via les rideaux électriques a différentes fréquences

d'ondes [110].

L'effet de l'interaction inter-particules due aux collisions et aux
interactions électrostatiques des particules peut étre examiné en excluant les
deux types d'interactions de la simulation et en comparant les résultats avec ceux
des calculs avec les interactions incluses. La figure 2.34 montre que les particules
transportées vers l'avant (FTP), particules transportées vers l'arriere (BTP) et
particules non transportées (NTP), en fonction de la fréquence a la fois avec et

sans interactions de particules.

La comparaison indique des tendances qualitatives similaires avec et sans
interaction entre les particules ; cependant, il existe des différences quantitatives
importantes. Plus précisément, pour le cas sans interactions de particules, ou il
existe un nombre significatif de particules transportées vers l'arriere méme a
basses fréquences, et de méme il reste des particules transportées vers l'avant a
des fréquences élevées. Lorsque les interactions de particules sont incluses, ces

deux fractions se rapprochent de zéro.

La raison de cette différence est que lorsque la plupart des particules se
déplacent dans une direction, les collisions de particules agissent pour empécher
un petit nombre de particules de se déplacer dans la direction opposée. Ainsi, par
exemple, si la plupart des particules avancent a basse fréquence et qu'une petite

fraction essaie de reculer, la collision avec les particules transportées vers l'avant
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poussera les particules transportées vers l'arriere sur des orbites alternatives
jusqu'a ce qu'elles trouvent une orbite dans laquelle elles sont transportées vers

I'avant [111].

La fraction de particules NTP est systématiquement plus élevée sans
interactions de particules que celle observée dans les calculs avec interactions de
particules en raison de l'effet des collisions de particules sur l'induction de
déplacement net, a l'exception du pic de la fraction de NTP proche de la fréquence
de transition dans les calculs avec interactions, ce qui a été noté précédemment
comme étant dii a la collision d'un nombre presque égal de particules transportées

vers l'avant et vers l'arriére.

S (Hz)

Figure 2.34. Variation des fractions de particules transportées vers l'avant
(symboles carrés), vers l'arriére (symboles triangulaires) et non transportées
(symboles delta) en fonction de la fréquence, a la fois avec interaction particule-
particule (traits pleins) et sans interaction particule-particule (lignes en

pointillé) [111]

Le déplacement des particules par ondes mobiles sur un rideau électrique
est étudié par Liu et Marshall avec une méthode hybride élément discret/élément

frontiére. Le comportement du transport des particules, en matiére de profil de
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distribution de la vitesse de déplacement, la variation de la vitesse de transport et
de la hauteur de lévitation en fonction de la charge des particules, est étudié sous
différentes fréquences et niveaux d'adhésion. Il a été constaté que le mode
prédominant de mouvement des particules passe du mode de saut a basse
fréquence au mode surf pour une fréquence moyenne a un niveau d'adhésion
relativement bas, dégénérant en un mouvement irrégulier a une fréquence plus
élevée. D'autres constatent lors d’établissements des études ou le transport des
particules est spécialement effectué par des collisions a des niveaux de fréquence
moyenne, pour lesquels des particules avec des charges relativement élevées se
déplacent en mode de surf synchrone sur la surface diélectrique dans des bandes

a haute concentration.

Ces bandes de particules entrainent d'autres particules a faibles charges,
de sorte que ces particules peuvent également étre efficacement transportées. A
haute fréquence, il existe un nombre substantiel de particules transportées a la
fois dans les directions avant et arriere. Les particules qui se déplacant vers l'avant
ont une charge de valeur plus élevée que les particules qui se déplacent vers
l'arriere. Puisque la hauteur de lévitation augmente avec I'amplitude de la charge
des particules, il pourrait étre possible d'utiliser ses deux caractéristiques des cas
a haute fréquence pour la séparation des particules en fonction de leur niveau de

charge.

Comme le rideau électrique est alimenté a I'aide d’'un panneau solaire, une
analyse de rendement énergétique et de contrdle en utilisons un rideau électrique
transparent est établi par Qian et al. (2012) pour l'atténuation de la poussiére sur
le panneau photovoltaique. Etant donné que le taux de consommation d’énergie
requis pour le fonctionnement du rideau électrique peut étre considérablement
plus élevé que le taux de capture d'énergie d'un panneau solaire, un schéma de
commande pour l'activation et la désactivation du rideau électrique est nécessaire
pour obtenir une capture d'énergie nette optimale, au lieu de maintenir un
fonctionnement constant du rideau électrique pour atténuer la poussiere sur le

panneau photovoltaique.
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Un modele théorique et numérique a été développé par ces chercheurs
dans lequel le rideau électrique est activé lorsque la tension de sortie du panneau
diminue jusqu'a une valeur V’'on de la tension de sortie du panneau propre et
désactivé lorsque la tension de sortie dépasse une seconde valeur de tension de
sortie V'oft. Cette mise a I'échelle fournit une base a partir de laquelle s'étendre a
des modeles de calcul plus complexes ou interpréter les résultats d'études
expérimentales de contrdole de l'atténuation de la poussiére des rideaux

électriques [112].

Horenstein et al. ont analysé les trajectoires des particules sous l'influence
de différentes forces a l'aide d'un programme de simulation. (2013). Un
programme de simulation a été développé pour calculer les trajectoires des
particules sur un écran électrodynamique (EDS). Un résultat inattendu a été la
présence d'un mouvement de particules a la fois ordonné et chaotique sur une
gamme de particules et de parametres de fonctionnement. Pour valider le modele
de simulation et pour commencer le processus d'explication de ces deux modes
de comportement, les trajectoires de particules de test réelles ont été suivies via

une vidéo haute définition [113].

Une autre fagon de comparer la théorie avec lI'expérience est de prendre la
transformée de Fourier des trajectoires par rapport a la fréquence temporelle du
mouvement des particules. Figues. Les figures 2.35 et 2.36 montrent les densités
spectrales de puissance mesurées du mouvement pour chacun des parametres. Ici,
la «puissance», utilisée dans son traitement du signal, plutét que dans son
contexte électrique, décrit le spectre de fréquences du mouvement en fonction du

temps.

A une excitation de 2 Hz, triphasée, un rapport de probabilité élevé se
produit a 6 Hz, comme on pouvait s'y attendre. Le rapport de probabilité apparait
également a 12 Hz de mouvement des particules dans la simulation et
I'expérience. Cette composante de fréquence plus élevée du mouvement des
particules pourrait étre causée par le simple rebondissement des particules qui

frappent I'écran avec une force de rappel suffisante pour surmonter les forces
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d'images au point d'atterrissage de la particule. Cela pourrait également
s’expliquer par une particule qui est soulevée vers la fin de la durée de «marche»
d’'une électrode, puis atterrit sur une nouvelle électrode qui s’allume. Cette
combinaison de forces entralnerait également un mouvement a six fois la

fréquence d'excitation d'un ensemble triphasé.

2 Hz, 0.5-mm electrode spacing 2 Hz, 1.3-mm electrode spacing
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Figure 2.35. Densités spectrales de puissance du mouvement des particules
(spectre de fréquence du mouvement temporel) pour une excitation a 2 Hz.

Ligne continue : expérimentale ; ligne pointillée : simulation [113]
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Figure 2.36. Densités spectrales de puissance du mouvement des particules
(spectre de frequence du mouvement) pour une excitation a 5 Hz. Ligne

continue : expérimentale ; ligne pointillée : simulation [91]

L'ensemble de données de 5 Hz montre qu'a faible espacement, 1'accord
entre la théorie et I'expérience est bon. A un espacement plus élevé, cependant,
seule une tendance générale sur une large gamme de fréquences peut étre

corrélée. De maniere inattendue, le pic observé expérimentalement a 15 Hz est
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absent de l'ensemble de données simulé pour un espacement de 1,3 mm. Les
études spectrales de densité de puissance fournissent une vérification

encourageante du modele théorique.

L'analyse statistique et spectrale des deux ensembles de données
effectuées par Horenstein et al. montre une similitude, ce qui prouve que la
méthode de modélisation est exacte. Les travaux futurs chercheront a affiner le
modele afin de démontrer la corrélation entre la théorie et I'expérience sur une
large gamme de particules et de parametres de fonctionnement. Une telle
méthode de simulation peut servir d'outil essentiel dans I'optimisation du
fonctionnement de I'EDS pour un rendement maximal d'élimination des

particules.

En outre, les calculs des mouvements des particules sur un rideau
électrique soumis a des ondes stationnaires sont effectués a la fois sans et avec
des interactions des particules par Liu et Marshall, dans lequel le transport des
particules est bien approximé par un processus brownien unidimensionnel, mais
la vitesse de propagation des particules vers l'extérieur est de 20 a 30%
inférieures pour le cas avec interactions que celui sans mouvement en mode surf

[114].

A partir des années 2000, les travaux sur la modélisation numérique des
trajectoires des particules sont devenus plus rares au détriment de travaux
expérimentaux. Cette tendance a été renforcée par les multitudes d’applications
possibles, en particulier dans le domaine de I’énergie photovoltaique. Néanmoins,
il est possible de trouver quelques modeles intéressants, qui ont permis de tracer
les trajectoires des particules et étudier les modes de mouvement des particules,

pour certains validés expérimentalement (Figure 2.37) [114].



Chapitre 2 Synthése sur les travaux et les applications des convoyeurs a rideaux électriques

W oa woa

 (mm)

potential ... rad = 25e-6

: _— B i L A
0 0005 0 0015 002 / /
/'_ ™
3 6 o 12
xfh

y (m)

wvertical posiion mm

X (m)
relative horizontal position o

o

d,=50pum, f =5Hz
d, = 106,3 pm, [ = 10 Hz r Mode régulier sautillant

iy \\\.
x 107 rad = 75e-6 M[ f \\\
-4 P s

l / T ———

pcnenyal £ 2 -
1] ooos 001 0015 002 0025 =
x (m) 02

Eal
relative horizontal position 03 o [%3 06

d, = 150 um, f = 5 Hz o
d, = 106,3 pm. f = 30 Hz

calculated

¥ (mm)

"

vertical position mm

@

x10° rad = 150e-5
E 1} e
0 0005 001 0015 002 0025
x (m)

d, =300 um, f = 5 Hz it Mol =i T o

»

¥ (mm)

e

vertical position mm

o

horizontal position (0.05 midiv.)

d, = 106,3 um. f = 140 Hz

Mode irrégulier

(a) (b) (c)

Figure 2.37. Exemple des trajectoires des particules obtenues par
modélisation numérique. (a) Kawamoto et al. [52]. (b) Horenstein et al [115-

116]. (c) Zhang Jie et al. [117]

Ces trajectoires ont été obtenues par modélisation numérique dans
différentes conditions pour des convoyeurs a ondes progressives triphasées. Les
forces, appliquées sur les particules, prises en considération dans les modeles
étaient : la force de Coulomb, la force diélectrophorétique, la force image, la force
gravitée, la force de trainée, ainsi que la force d’adhésion de van der Waals.
Néanmoins, les chercheurs ont confirmé que la force de Coulomb est la force
prédominante par rapport aux autres types de forces, et que la direction du
transport des particules ne coincidait pas toujours avec celle de l'onde
progressive. Elle dépend de la fréquence de I'onde progressive, du diametre des

particules et de la valeur du champ électrique.

Les trajectoires des particules de différentes tailles ont un comportement
chaotique dans certains cas les particules sautent sporadiquement en
rebondissant d’une électrode a l'autre et ne migre que lentement dans la direction

de l'onde (vers la droite dans ce cas). Ce comportement est plus prononcé pour les
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grosses particules (d = 150 um et 300 pm). Pour les petites particules, le
mouvement a tendance a étre plus fluide dans la direction de propagation de

I'onde.

2.7. Conclusion

L’application des convoyeurs électrostatiques a ondes progressives et
stationnaires s’est révélée tres efficace dans la maitrise et la manipulation
efficacement des particules micrométriques. Elle repose sur l'utilisation de la
force électrostatique avec une consommation faible en énergie électrique, les
meéthodes électrostatiques utilisées dans de tels procédés sont tres avantageuses
par rapport aux méthodes mécaniques car elles ne nécessitent pas de pieces

mobiles et leur colit énergétique est extrémement bas.

Depuis plusieurs années, ils suscitent des préoccupations toujours plus
grandes parmi la communauté scientifique en vue de les utiliser dans plusieurs
applications industrielles telles que: peinture, fabrication de médicaments,
électrophotographie, séparation de mélanges granulaires, ou encore le
dépoussiérage des panneaux et des concentrateurs solaires. La revue
bibliographique des principaux travaux dans la littérature nous a permis de
connaitre I’évolution des techniques et le mécanisme de déplacement des
particules via les convoyeurs électrostatiques ainsi que les principaux parametres

qui influent sur leurs fonctionnements soit sur le plan terrestre ou spatial.

Dans Le chapitre suivant, un dispositif expérimental a été réalisé et proposé
afin d’effectuer des expériences pour la manipulation des particules. Ce dispositif
permettra, par ailleurs, de réaliser plusieurs mesures en parallele afin de mieux
cerner le phénomene de déplacement des particules par le convoyeur a ondes
mobiles, et étudier les principaux facteurs qui influent sur le fonctionnement de

ce procédé.
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3.1. Introduction

Le nettoyage des surfaces est aujourd’hui un nouveau chalenge pour
divers domaines industriels notamment : nettoyage des pieces électriques et
électronique dans l'industrie électronique et nettoyage des panneaux solaires

photovoltaiques afin d’augmenter leurs rendements de fonctionnement.

Notre étude est focalisée sur une nouvelle technique pour résoudre ce
probléme basé sur un nouveau procédé destiné au déplacement des particules

par le convoyeur a ondes mobiles.

Le convoyeur a ondes mobiles est constitué d'une série d'électrodes
paralleles intégrées dans une couche diélectrique afin d’éviter le claquage,
connectée a des tensions alternatives avec des déphasages appropriés ; génére
un champ électrique qui se propageant sur la surface du convoyeur et souléeve les
particules le long du plan des électrodes avec une force perpendiculaire a leurs

axes.

Le déplacement des matériaux pulvérulents de taille micrométrique dans un
convoyeur a ondes mobiles (COM) dépend de I'amplitude et de la fréquence du

systéme polyphasé de tensions appliquées aux électrodes du dispositif.

L'objectif de ce travail est d’étudier le mécanisme de déplacement des
particules diélectriques fines utilisant un convoyeur a ondes mobiles. Dans la
premiere partie de cette étude, un banc expérimental est mis en place pour évaluer
'efficacité du déplacement des particules en fonction de leur taille et pour
visualiser leur mouvement. L'efficacité du déplacement est évaluée sur la base du
rapport de la masse de particules déplacée a la masse totale de particules déposées

en variant les critéres tels que la tension appliquée, la fréquence et 'humidité.

Dans la deuxiéme partie de cette étude, nous discutons des résultats
expérimentaux basés sur I'équilibre des forces exercé sur les particules dans un tel
dispositif. Les particules étudiées sont de la poudre de PVC blanches sphériques
ayant des tailles comprises entre 90 et 500 um sont chargées négativement et
posées sur le convoyeur COM pour voir I'influence de la charge sur le mouvement

des particules.
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3.2. Montage expérimental

La technique de dépoussiérage avec rideau électrique a regu une vaste
attention et recherche pour ses propres avantages. Le mécanisme de
dépoussiérage avec le convoyeur a été proposé sur la base de sa structure en
elle-méme, les forces agissantes sur les particules dans la direction des ondes
mobiles, la distribution de 1'intensité du champ électrique au-dessus de la plate-

forme des électrodes et la structure des électrodes.

Le montage expérimental utilisé dans cette étude est illustré dans la figure
3.1, il permet de mesurer la masse des particules déplacées par le convoyeur a

ondes mobiles lors de 'activation du champ électrique.

Convoyeur COM
o N\ ——PVC
'_!_ﬂ_l_l_._l_ﬁ_‘_‘_|

Courbes de masse
Déplacées Balance

=

Figure 3.1. Représentation schématique du montage expérimental

Ce convoyeur est alimenté par trois tensions triphasées alternatives de
forme carrée ayant un déphasage de 120° entre elles générées par trois
amplificateurs de tension (TREK 2220) délivrant une tension de 2 kV avec un
courant de 20 mA. Ces amplificateurs sont commandés avec deux générateurs de

fonctions (SIGLENT SDG 5122) synchronisés.

Ce montage permet de faire varier le déphasage, la fréquence, I'amplitude et

la forme de signal des tensions appliquées (Figure 3.2).
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Figure 3.2. Représentation photographique du dispositif expérimental

Avec:

(1) Générateurs de fonctions,

(2) Amplificateurs HT,

(3) Oscilloscope,

(4) Support,

(5) Convoyeur triphasé,

(6) Balance,

Les signaux sont visualisés a I'aide d’un oscilloscope a mémoire (Gwinstek

GDS-3154).

3.3. Conception du convoyeur a ondes mobiles

Afin de répéter les expériences de Masuda et d’effectuer des études sur les
rideaux électriques a ondes mobiles. Plusieurs ensembles d'électrodes ont été
construits en cuivre en forme de peignes, non pas par la technique classique de
fabrication des circuits imprimés a partir des plaques (couche de cuivre sur

résine époxy), mais avec une autre technique, ou les électrodes sont intercalées
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et réalisées sur une plaque de Polyméthacrylate de méthyle (PMMA-plexiglas®),
de dimensions 30x15 cm, sur laquelle ont été fixées des électrodes paralléles
identiques en fil nu de cuivre de diametre 1 mm et de longueur de 15 cm,
séparées par un intervalle égal a 2 mm (Figure 3.3).

L'ensemble est ensuite recouvert avec un enduit en vernis isolant acrylique

de facon a empécher I'étincelle entre des électrodes adjacentes.

o 150 mm .
Epaisseur 1mm — " 4
»
16
2Zmm 0
m
m
Convoyeur
triphasé v

Figure 3.3. Schéma descriptif de convoyeur a ondes mobiles triphasé

Les électrodes sont regroupées et connectés a un des trois amplificateurs

de tensions avec un déphasage de 2m/3.
3.4. Conception d'électrodes

Une répartition uniforme du champ électrique implique un meilleur
nettoyage de la couche de poussiere, ainsi la forme en coupe des électrodes a un
role important. D'habitude ils sont carrées ou rectangulaires, mais la forme en
coupe cylindrique est censée fournir la distribution de surface la plus
souhaitable du champ électrique. D'autres aspects importants a considérer lors
de la conception des électrodes telles que les matériaux avec lesquelles vont étre
produits. Les caractéristiques principales des matériaux doivent avoir une
conductivité électrique élevée et la possibilité de se développer en couches

minces.
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3.5. Protocole de mesure

Le protocole expérimental est le suivant : pour chaque point de mesure,

une masse de 5 g de ces particules de PVC sphériques «Poly Vinyl Chloride».
3.5.1. Echantillon utilisé
a. Poly chlorure de vinyle (PVC)

Le PVC est une matiere plastique plus utilisée dans le monde, apres le

polyéthylene [118].

Le poly (chlorure de vinyle), dont le symbole international PVC découle de
I'appellation anglaise « Poly Vinyl Chloride », est une matiere thermoplastique de
synthése composée de carbone, d’hydrogéne et de chlore. Le carbone et
I’hydrogene proviennent du pétrole (43 %) tandis que le chlore est originaire du
sel (NaCl) (57 %). Comme tous les polymeres, le PVC est une longue chaine
composée d’éléments identiques ou monomeres. Il s’agit du monomere de
chlorure de vinyle (CH2=CHCI). Une molécule de PVC contient 750 a 1500

monomeres [119].

La production industrielle du PVC remonte au début des années 1930.
C’est un plastique trés présent dans notre vie quotidienne car I'ensemble de ses
propriétés mécaniques et physiques et son aptitude a étre modifié selon les
besoins en font un matériau adapté a de multiples usages. Le PVC est présent
dans tous les secteurs économiques : batiment, emballage, électricité,
électronique, biens de consommation, santé, transports. C'est la troisiéme
matiére plastique employée dans le monde (20 % de la consommation mondiale

totale des plastiques, soit de I'ordre de 28 millions de tonnes) [120].
b. Propriétés du PVC
* Propriétés mécaniques

Le PVC offre une excellente rigidité jusqu’au voisinage de sa température
de transition vitreuse, il offre une excellente résistance a 'abrasion, mais il est

relativement fragile au choc a basse température (-10 °C) [121].
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* Propriétés thermiques

e (Conductivité thermique : Elle est d’environ 0.2 W m-1L.u-.

e Pouvoir calorifique : Il est de 17 K] / kg environ, pour le PVC rigide et de
valeur supérieure mais variable suivant la formulation pour le poly
chlorure de vinyle plastifie [122].

Les échantillons de polychlorure de vinyle (PVC) sont classés comme fonction
de leur taille en cinq classes utilisant un appareil de tamisage automatique
(Endecotts modéle Octagon 200). La figure 3.4 illustre deux images de deux
classes de tailles différentes : 100 um et 200 um. Les images sont prises a l'aide

d'un microscope optique avec un facteur de grossissement de x 10.

Figure 3.4. Particules de PVC sphériques

Les particules en PVC sont étalées en monocouche sur une méme portion
rectangulaire délimitée au centre du convoyeur a onde mobile. Une fois le
systéeme est alimenté par une tension suffisant la poudre déposée présente une
agitation intense, et par conséquent les particules se déplacent a une vitesse
moyenne horizontale non nulle, le long du convoyeur et tombent sur la balance
électronique, la masse de la poudre déplacée est collectée au niveau de la balance
et mesurée en temps réel a l'aide d'un systéeme relié a l'ordinateur pour

visualiser la courbe de déplacement des particules.

Au cours de ce processus, les particules peuvent acquérir une charge

électrostatique initiale par friction avec la plaque du convoyeur ainsi que par
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collisions interparticules. Cette charge initiale est nécessaire pour leur

mouvement sous l'action du champ électrique (Figure 3.5).

PVC A :} Ondes Mobiles

!?Irl

o; )
Bac de
récupération

a5

Figure 3.5. Déplacement des particules suivant les ondes mobiles

Les particules bougent dans le sens du champ électrique et tombent dans
un seau déposé sur une balance de précision (OHAUS), cette derniere est reliée a

un PC afin d’effectuer les mesures en temps réel

Les quantités physiques des particules déplacées dans le sens des ondes
mobiles sont enregistrées pour chaque expérience, I'outil informatique nous a
facilité la tiche de mesure ces quantités de particules déposées sur la balance
(OHAUS). Dans cette optique, le temps enregistré lors de déplacements des
particules est effectué a l'aide le logiciel informatique livré avec la balance de

précision.

Chaque expérience est répétée trois fois a une température ambiante (24°
+ 2°) et une humidité relative entre 40 et 50 %, qui sont I'humidité relative de la

salle d'expérimentation mesurée pendant I’étude.

Une plage d'humidité élevée pourrait affecter les résultats expérimentaux
en induisant une charge de particules plus faible et / ou une dissipation de charge
plus importante et une force d'adhésion plus importante entre les particules et le

convoyeur.

93



Chapitre 3 Etude expérimentale du convoyeur a ondes mobiles

3.6. Etude de I'efficacité de déplacement des particules de PVC
3.6.1. Effet de la taille des particules

Nous nous intéressons ici a l'effet de la taille granulométrique des
granules sur l'efficacité du déplacement des particules au-dessus du convoyeur a
ondes mobiles. Les particules micronisées de plastique sont déposées sur la
surface du convoyeur triphasé, l'efficacité de déplacement est exprimée par la
variation de la déplacée apres l'application de la tension polyphasée a une

fréquence bien déterminée pour chaque taille de particule.

Les résultats obtenus avec les convoyeurs triphasés, représentant la
variation de la masse déplacée (en pourcents) en fonction du temps.

La masse déplacée est exprimé par le rapport suivant :

maszse deplaces (g)

Masse déplacée en (%) = = (2) x 100 (3.1)

La figure 3.6 représente la variation de la masse déplacée en fonction du
temps, pour l'analyse de l'impact de la taille des particules sur l'efficacité de
déplacement du systéme. Dans cette expérience, la tension et la fréquence
appliquées ont été maintenues constantes, respectivement égales a 2 kV et 50 Hz.
La plage de taille des particules de PVC étudiée varie entre 125 et 500 um. Les
études préliminaires qui ont été effectuées ont révélé que la présence de la
barriere de l'isolant acrylique a un effet mineur sur l'efficacité de déplacement des
particules. Cependant, il réduit le risque de décharges électriques qui peuvent se

produire entre les électrodes.
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Figures 3.6. Variation de la masse déplacée en fonction du temps pour plusieurs

valeurs de la taille granulométrique des particules (U=2 kV, f= 50 Hz)

Les résultats montrent que lorsque la taille des particules augmente,
l'efficacité de déplacement diminue. L'efficacité est plus élevée pour de petites
particules, et peut méme atteindre 100 % pour les particules inférieures de 250
um. Pour les tailles de particules étudiées, les forces de Van der Waals sont

négligeables par rapport aux forces électrostatiques et de pesanteur.

On remarque aussi que I'importance de ses forces dépend de la taille des
particules et les distances qui les séparent. Les propriétés d’écoulement des
matériaux granulaires sont en fonction des interactions particulaires. Chaque
particule se déplace en fonction de son poids, mais elles seront génées dans leur

mouvement par des contacts, soit avec les autres particules, soit avec les parois.

Les phénomeénes d’adhésion et de cohésion peuvent étre expliqués par les
forces de Coulomb qui s’exercent soit entre deux particules, soit entre une

particule et la paroi [123].

En résumé, le déplacement des particules est meilleur et plus facile pour
les particules de petites dimensions car les forces électrostatiques sont plus

grande que la force de gravitation.
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3.6.2. Sens de déplacement des particules

Une autre observation importante est que la plupart des particules suivent
la direction du champ électrique, et seule une petite quantité de particules se
déplace dans la direction opposée. Ce phénomene est plus prononcé avec de
grosses particules. La figure 3.7 montre le phénomene de déplacement des
particules dans les deux sens sous l'action du champ électrique sur le convoyeur a

ondes mobiles pour une tension de 1,8 kV et une fréquence de 50 Hz.
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Figure 3.7. Déplacement des particules dans les deux sens

La distribution du potentiel électrique sur la surface crée des ondes
harmoniques qui se déplacent vers la direction inverse. Masuda et al [124] a
précisé que l'effet des ondes harmoniques ayant un ordre supérieur a 3 peut étre
négligé en raison de leurs faibles amplitudes, donc seules les deux premieres
harmoniques peuvent étre considérées. La premiere, qui est la fondamentale, a la
plus grande amplitude et se propage vers l'avant, tandis que la seconde se propage
vers la direction opposée [123-129]. La deuxieme onde harmonique a une
amplitude inférieure et une fréquence plus élevée par rapport a la premiere onde ;

cela explique pourquoi la masse de particules dirigées en sens inverse est tres
faible.
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Un autre phénomene qui peut affecter la direction des particules est le
rebond des particules a la surface de la plaque et les collisions entre particules
(Figure 3.8). Les grosses particules ont une masse plus élevée, donc elles peuvent

acquérir une énergie cinétique plus élevée a cause des collisions.

Par conséquent, si les particules rebondissent et se déplacent vers le sens
inverse de 1'onde mobile, la force de Coulomb ne peut pas inverser le sens de

mouvement des particules, sauf si la charge était suffisamment élevée.

Vers l’arriére Vers I’avant

:
1. 1:24
]

Figure 3.8. Sens de déplacement des particules sur le convoyeur

Les expériences effectuées précédemment en variant la taille des particules
de masse de 5 g tout en gardant la tension fixe de 2 kV avec une humidité 50-55 %
et ce pour convoyeur triphasé, confirment que les particules de petite taille
déplacent a 100 %. La figure 3.9, représente de la masse des particules déplacée
(en pourcents) en fonction de la taille de la particule pour les fréquences 30 Hz, 50

Hz et 100 Hz.
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Figure 3.9. Masse des particules déplacées

en fonction de la taille de particule PVC

3.6.3. Influence de la fréquence

Le déplacement des matériaux dans un convoyeur a ondes mobiles
dépend de plusieurs facteurs, tels que la tension, la fréquence, la taille des
matériaux et le choix de déphasage du convoyeur. L’objectif du travail suivant est

d’analyser le déplacement des particules de PVC en fonction de ces facteurs.

Dans ce cadre, nous avons effectué plusieurs expériences en variant la
fréquence pour plusieurs tailles de particules de PVC respectivement 500 um,
355 pum et 250 pum avec un échantillon de 5g pour chaque essai, et ce pour le
convoyeur triphasé a une tension de 2 kV. La figure 3.10 représente 1’évolution
de la masse déplacée pour plusieurs valeurs de la fréquence, chaque figure
correspondant a une taille granulométrique différente de 500 um, 355 pm et 250

um, respectivement.
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Figure 3.10. Evolution de la masse déplacée pour plusieurs valeurs de la

fréquence et trois dimensions différentes des particules (U= 2 kV)

3.6.4. Analyse de la vitesse de déplacement des particules
Un autre parametre est consacré a l’évolution du déplacement des
particules pour étudier la vitesse de déplacement des particules en fonction de la

fréquence.

Nous remarquons que la masse des particules déplacées augmente en
fonction de la fréquence jusqu'a 200 Hz puis diminue pour des valeurs
supérieures a 200 Hz. La totalité de la masse se déplace pour les valeurs de la
fréquence entre 100 Hz et 200 Hz avec un mouvement de plus en plus rapide des
particules des I'augmentation de la fréquence, ceci est probablement di a la
synchronisation entre l'inertie des particules et la relaxation de la polarisation

qui serait optimale pour une valeur de 200 Hz.

Cette expérience confirme le fait que le déplacement des petites particules
de taille inférieure de 250 um a 100 % est tres rapide et ne dure que quelques
secondes. Par contre, pour les particules de dimensions supérieures a 500 um, la

durée de déplacement peut aller au-dela de la minute pour déplacer toutes les
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particules. Ceci est di a la masse des granules qui s’oppose a la force

diélectrophorétique pour les granules de dimensions plus grandes.
3.6.5. Influence de la tension

Les tensions équilibrées multi-phasées provenant d'une source
programmable sont fournies a une série d'électrodes paralleles du convoyeur. A
la surface des électrodes, un champ électrique de déplacement est créé autour

des électrodes qui varie en synchronisation avec la tension appliquée.

Les forces dynamiques de cette onde générée par un champ de
déplacement non uniforme dominent les forces d'adhésion et de gravitation
agissant sur les particules chargées et les transportent dans une direction dans le
plan perpendiculaire aux électrodes d'une maniere progressive d'une 1'électrode
al'autre.

La force du champ électrique agissant sur les particules dépend de la
tension appliquée. En conséquence, la régulation de I'amplitude offre un moyen

d’agir sur le déplacement des granules.

La tension est l'un des facteurs les plus importants qui influe sur le
fonctionnement du convoyeur et le mouvement des particules. Dans Les
expériences suivantes, nous avons varié la tension pour différentes tailles de
particules en PVC, en utilisant des masses d’échantillons de 5 g pour chaque

expérience, avec une fréquence fixe de 50 Hz.

La tension triphasée appliquée fournie par les amplificateurs de haute
tension est de la forme carrée et d’'amplitude réglable qui a été variée de 1.2 kV a 2

kV avec un déphasage fixe de 120° (Figure 3.11).
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Figure 3.11. Forme du signal de la tension triphasée appliquée
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La figure 3.12 représente I'évolution de la masse déplacée pour plusieurs

valeurs de la tension, chaque figure correspondant a une taille granulométrique

différente de 500 um, 355 um et 250 pm, respectivement.
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Figure 3.12. Evolution de la masse déplacée pour plusieurs valeurs de la tension

et trois dimensions différentes des particules (f= 50 Hz)

Les résultats représentés a la figure 3.12 montrent que la masse et la
vitesse de déplacement des particules augmente significativement avec

I'accroissement de la tension appliquée. La totalité des particules se déplace en
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quelques secondes seulement pour une tension de 2 kV. Par contre, pour les
valeurs de tension inférieures, le déplacement des particules nécessite des
durées plus élevées pouvant aller jusqu’a 20 s.

Pour des valeurs de tension inférieures a 1 kV, le déplacement des
particules devient trés lent jusqu’'a l'arrét définitif ou les particules restent
collées sur le convoyeur et ce pour les trois tailles de particules. Il se produit une
mise en agitation de la poudre déposée sur la couche isolante du convoyeur, on

observe un déplacement d’une partie seulement des particules.

Nous pouvons conclure que I'effet du champ électrique est plus significatif
sur la force électrique qui détache la particule de la surface du convoyeur que sur
la force diélectrophorétique elle-méme. Nous remarquons que le mouvement des
particules est plus rapide pour des valeurs plus élevées de la tension appliquée,
donc la portion de poudre enlevée par le champ alternatif, est une fonction

croissante de la tension appliquée (Figure 3.13).

100

90

80
70

60

50

40

Masse déplacée en (%)

30

20

10 o POOQOO G
1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0

Tension en (kV)

Figure 3.13. Variation de la masse déplacée en fonction de la tension appliquée
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3.6.6. Influence de I'humidité

Des expériences ont été effectuées en variant la fréquence pour une
tension 1,2 kV, et une masse de particules de PVC égale a 0,25 g (Taille moyenne
150 pm). La figure 3.14, représente les résultats obtenus avec le convoyeur en
termes de la masse déplacée (en pourcents) en fonction de la fréquence pour

deux valeurs d’humidités égales a 60-63 % et 49-50 % respectivement.

I Humidité 50 %
Humidité 63 %

100

80 4

60

40

Masse déplacée(%)

20 1

30 40
Fréquence (Hz)

60

Figure 3.14. Variation de la masse déplacée des particules en fonction de la
fréquence, pour deux valeurs d’humidité différentes (U= 2 kV ; Taille

granulométrique 125 um)

La plupart des résultats précédents mesurés au laboratoire ont montré
que la présence d’humidité modifiait fortement le comportement déplacement
des particules en matiere de perte de charge. On constate que ’humidité influe

négativement sur le taux de déplacement des particules.

Les performances des convoyeurs a ondes mobiles, en matiere d’efficacité
de déplacement des particules microniques, sont relativement bien reliées lors
de leur fonctionnement aux conditions climatiques (humidité et température
ambiantes). Malheureusement, certaines conditions d’utilisation donnent lieu a

un milieu tres riche en humidité. Elles peuvent étre d’origine naturelle, comme
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I'augmentation de I'humidité de I'air due aux conditions climatiques (brouillard

par exemple).

L’'impact entre deux ou plusieurs particules peut résulter en une attrition
ou coalescence selon la cinématique d'impact, la microstructure des particules et
I'interaction interparticulaire [130]. La cohésion causée par la force
interparticulaire peut étre classée dans deux catégories différentes, soit une
cohésion dite « humide » ou « séche ». La cohésion « humide » est causée par la
présence de forces capillaires. En ce qui concerne la cohésion « séche », celle-ci
peut étre causée par la force de Van der Waals et la force électrostatique. La
figure 3.15 illustre les principales forces de cohésion entre les particules en
fonction du diametre particulaire et démontre bien I'importance de ces forces

par rapport au poids particulaire.
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Figure 3.15. Forces cohésives en fonction du diametre de particule [131]

L’humidité peut étre caractérisée par la présence de forces capillaires
entre les particules, causée par la présence d'un liquide entre ces dernieres. En
effet, la présence de forces capillaires en plus de la tension de surface du liquide
créera un pont liquide [132]. Par ailleurs, tel qu’illustré a la figure 3.16, il n’est
pas nécessaire qu'il y ait un contact physique entre deux particules pour la

formation d’un pont liquide [133].
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Particules -
Pont liquide

Figure 3.16. Exemple de pont liquide [133]

La géométrie d’'un pont liquide peut étre trés complexe et il est possible
de procéder selon deux approches afin de calculer tous les parameétres, soit celle
de 'approximation toroidale de Fisher (1926) ou encore selon la solution exacte

de I'’équation de Laplace-Young [134].
3.6.7. Influence de la charge électrique des particules

La charge électrique des matériaux pulvérulents de plastique peut étre
produite par le mécanisme physique tribo-électrique, comportant un transfert
d’électrons, d’'ions ou de matiere a l'impact et/ou au frottement entre les

particules ou entre celles-ci et les parois de dispositifs dédiés.

Dans cette partie on va étudier l'influence de la charge tribo-électrique
des particules de PVC acquise par frottement, de taille granulométrique 125 pum,
sur le déplacement des particules. La figure 3.17 montre les résultats obtenus de
la variation de la masse déplacée en fonction du rapport «charge/masse »
acquise par les particules, pour une tension de 2 kV et deux valeurs différentes

de la fréquence du convoyeur triphasé.
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Figure 3.17. Variation de la masse déplacée en fonction du rapport
« charge/masse, pour deux valeurs différentes de la fréquence (U=2 kV ; taille

granulométrique 125 pm)

Les résultats obtenus montrent que le taux de déplacement des particules
augmente avec l'augmentation de la charge triboélectrique acquise par les
particules. Ceci est di principalement a I'augmentation de la force créée par le
champ électrique qui est proportionnel a la charge électrique acquise qui va
contribuer elle-méme sur le déplacement des particules. En fait, c’est la force de
Coulomb qui augmente avec l'accroissement de la charge électrique des

particules.
3.6.8. Analyse numérique du champ électrique

Chaque particule chargée positivement ou négativement se déplace sous
'action de la force de Coulomb dans un champ électrique horizontal créé entre
deux électrodes adjacentes. Les particules chargées positivement se déplacent
dans le sens du champ électrique vers I'électrode négative et les particules
chargées négativement sont dirigées vers I'électrode positive. Soumises a I'action
de la force d’'image électrique, les particules chargées adhérent a la surface des

électrodes de polarités opposées.
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La distribution de l'intensité du champ électrique sur deux électrodes
adjacentes a été analysée pour un convoyeur avec des électrodes de largeur 0,5
mm et d'espacement entre les électrodes de 2 mm (Figure 3.18). Le champ
électrique atteint une valeur maximum au voisinage du bord de 1'électrode en
raison du pouvoir de pointe, et il diminue de facon exponentielle le long de la
direction verticale. La figure 3.18 montre le champ électrique et les lignes

équipotentielles pour un signal d'onde triphasée carré 2 kV.

Ligne de champ élctrique Potentiel électrique (kV)

y (mm)

X (mm) X (mm)

Figure 3.18. (a gauche) Configuration du champ E pour un signal carré triphasé,

tracé. (Droite) configuration du Potentiel électrostatique.

3.7. Influence de la charge acquise par décharge couronne

3.7.1. Chargement par décharge couronne

Les travaux de caractérisation des particules isolantes chargées par
décharge couronne, effectués dans le cadre de cette partie, sont principalement
basés sur la mesure de la quantité des particules déplacées par le convoyeur a
ondes mobiles apres l'utilisation du chargement par décharge couronne. Le
dispositif utilisé a été réalisé au laboratoire, il s’agit d’'une configuration « fil fin-

plan » généralement utilisée dans les études de la décharge couronne [135-140].

La technique expérimentale utilisée comprend pour son fonctionnement
deux étapes: une phase de chargement des particules par décharge couronne
pendant une durée de 30 secondes, et une phase de mesure de l'efficacité de

déplacement des particules.
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Ce procédé de formation est basé sur la génération de décharges couronne
en appliquant une tension assez élevée a une électrode de faible rayon de courbure

située a une certaine distance par rapport a un plan de masse.

Le champ électrique dans I'espace inter électrodes est non uniforme, son
intensité au voisinage de I'électrode active est assez élevée pour que l'air soit
ionisé. Les particules qui sont posées sur le plan de masse, acquiérent sous 'action
du champ électrique des charges de méme polarité que I'électrode couronne. La

figure 3.19 illustre le principe de chargement par décharge couronne négative.

Si la décharge couronne se produit a partir d’'une électrode de polarité
négative dans I'air a pression atmosphérique et a une humidité relative comprise

entre 40% a 60%, des ions négatifs seront formés

Electrode couronne

(pointe)
HT Charges Particules

Particule§ a/ /
Electrode plane

© ""}.° N Dx \\
(a) (b)

[ ]
Figure 3.19. Dispositif expérimental de chargement par décharge couronne,

(a) Schéma du dispositif expérimental (b) Rideau électrique

3.9. Etude du déplacement des particules apres chargement par décharge

couronne

Pour cette partie des expériences, nous avons utilisé un dispositif de
chargement, constitué d’'une plaque en acier inoxydable reliée a la terre sur
laquelle sont étalées les particules de PVC pour un chargement couronne.
L’électrode a fil fin est porté a un potentiel continu de polarité négative, délivrée

par une source haute tension continue (Figure 3.20).
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Dispositif de
Interface chargement Générateur Haute tension

d’acquisition

Figure 3.20. Dispositif expérimental du chargement par décharge couronne

Dans ce contexte, nous avons étalé 5 g de particules de PVC sur la plaque
métallique reliée a la terre, ces particules sont chargées négativement avec une
alimentation de haute tension continue négative et variable. Aprés un
chargement d'une durée de 30 s, les particules sont déposées sur le convoyeur a

ondes mobiles.

Les résultats obtenus de I’évolution de la masse déplacée en fonction du
temps, pour plusieurs valeurs de la tension de chargement couronne allant de 2
kV a 10 kV. Plusieurs figures sont tracées pour différentes valeurs de la tension
Ucom appliquée au convoyeur (2 kV; 1,8 kV; 1,5 kV et 1,2 kV). Tous ces résultats
sont tracés a la figure 3.21 pour une fréquence de 50 Hz. Des courbes similaires
sont tracées aux figures 3.22 et 3.23 pour des fréquences de 100 Hz et 150 Hz,

respectivement.
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Figure 3.21. Evolution de la masse déplacée pour plusieurs valeurs de la tension

de chargement couronne et différentes valeurs de la tension Ucom appliquée au

convoyeur (f=50 Hz)
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Figure 3.22. Evolution de la masse déplacée pour plusieurs valeurs de la tension
de chargement couronne et différentes valeurs de la tension Ucom appliquée au

convoyeur (f=100 Hz)
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Figure 3.23. Evolution de la masse déplacée pour plusieurs valeurs de la tension
de chargement couronne et différentes valeurs de la tension Ucom appliquée au

convoyeur (f=150 Hz)
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Les résultats obtenus montrent |'efficacité de déplacement lorsqu’on charge
les particules par la méthode de décharge couronne pour les trois gammes de
fréquences 50 Hz, 100 Hz et 150 Hz. L'efficacité de déplacement est meilleure que
dans le cas de particules non chargées. Néanmoins au-dela d'une certaine valeur de
la tension (-6 kV), le déplacement devient tres lent jusqu’a l'arrét total du

déplacement quand les particules se collent a la surface du convoyeur.

Pour un chargement modéré, avec une tension couronne dont la valeur
varie en fonction de la fréquence, le déplacement est meilleur car la force de
Coulomb qui dépend de la charge acquise devient plus grande. Par contre, pour des
tensions de chargement couronne encore plus grandes, la force d'image qui
retient les particules devient prépondérante et le granules restent fortement

attachés au convoyeur.

3.9. Conclusion

Cette étude a confirmé certains effets comme I'amélioration de I'efficacité
du déplacement des particules sur le convoyeur a ondes mobiles avec
I'accroissement l'amplitude de la tension. D'un autre co6té, le déplacement
dépend de la taille des particules car la masse des particules déplacées diminue a

mesure que le diametre des particules augmente.

Un autre facteur important est la fréquence qui donne des résultats
intéressants pour des valeurs supérieures a 50 Hz et inférieures a 200 Hz. Par
ailleurs, 'humidité influe aussi sur les performances de fonctionnement des
convoyeurs a ondes mobiles, en matiére d’efficacité de déplacement des particules.
Cependant, 1'étude a également montré 'effet de la charge des particules par

décharge couronne.

Le chapitre suivant se focalise sur I'’étude d’'une force d’attraction appliquée

par les convoyeurs a ondes mobiles sur des pieces métalliques.
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Analyse expérimentale d'une nouvelle force d'attraction

appliquée sur les particules de métal
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4.1. Introduction

Les matériaux sont omniprésents dans notre quotidien. Il n'est pas de
structures, d'infrastructures sans matériaux. Il n'est pas de transport ni de
production d'énergie sans matériaux. On les dit aujourd'hui nano-structurés,
architecturés ou bien encore intelligents. Ils occupent une place fondamentale
dans l'activité économique mondiale et font également l'objet d'une attention
particuliere de la part des acteurs académiques qui n'ont de cesse de les améliorer,
de les adapter et de les optimiser pour répondre aux exigences technologiques,

environnementales et sociétales croissantes.

Dans l'industrie les déchets sont composés d'une grande diversité de

matériaux plastiques et métalliques [141].

En effet le recyclage permet d’économiser une grande quantité d’énergie
primaire, notamment du pétrole, la principale matiére premiere de la plupart des
matériaux plastiques. Le développement de ce secteur industriel nécessite la

recherche et le développement de nouvelles technologies de séparation physique.

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la caractérisation du
comportement des particules millimétriques a la surface des électrodes du

convoyeur a ondes mobiles

Nous avons réalisé les expériences sur deux classes de matériaux isolants et
non isolants qui se trouvent dans les mélanges granulaires triés par les
séparateurs électrostatiques. Une nouvelle méthode de séparation a été testée
pour le tri des particules micronisées « Cuivre/PVC » en utilisant la technique des

ondes mobiles.

D’autre part, l'objectif de la seconde partie de ce chapitre est totalement
différent, il s’agit d’'une étude expérimentale effectuée sur I'influence de plusieurs
facteurs du convoyeur a ondes mobiles sur la force d’attraction exercée par ces

derniers sur des particules métalliques qui les retiennent attachées sur la surface.

Toutes les expériences ont été réalisées dans des conditions stables de
température (20-25°C) et d'humidité (50-55%) ; de plus, chaque expérience a été

répétée deux fois et la valeur moyenne a été utilisée pour le tracage des courbes.
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4, 2. Caractérisation des matériaux

Plusieurs mélanges conducteur - isolant ont été étudiés. Des expériences
sur des particules et des pieces de Cuivre /PVC ont visé a démontrer la faisabilité
de la séparation électrostatique de ces matériaux par la technique des convoyeurs

a ondes mobiles [142].

Par ailleurs, les métaux conducteurs étant de natures diverses, trois types
ont fait I'objet des essais visant a déterminer l'influence des parameétres tels que
la tension, la fréquence, 'humidité et la forme d’onde du signal appliquer sur la
force d’attraction magnétique exercé par le convoyeur a ondes mobiles sur ces

métaux.
4. 3. Propriétés des matériaux utilisés
A. Cuivre

Avec l'or, le cuivre est le seul métal naturellement coloré et le meilleur
conducteur d’électricité et de la chaleur apres I'argent. La présence moyenne dans
I'ensemble de I'écorce terrestre et de 55 g a la tonne. Sa présence dans les

organismes vivants est de 1 a 10 milligrammes par kg.

Le cuivre a des propriétés remarquables extrémement nombreuses. Celles-
ci ne sont pas forcément exigées par l'utilisateur systématiquement en méme
temps. La grande majorité des applications du cuivre se réfere a I'une des 2
propriétés dominantes : sa conductibilité électrique et thermique d’une part et sa
résistance a la corrosion d’autre part. A ces deux propriétés de base, il faut souvent
ajouter des propriétés de résistance mécanique, d’aptitude a la mise en ceuvre ou
al'usinage, que le cuivre ne possede pas ou insuffisamment. On fait alors appel aux
alliages de cuivre. Partant des deux propriétés dominantes qui demeurent souvent
les préoccupations principales, le prescripteur doit chercher ensuite dans le large
éventail des additions possibles celle qui lui permettra, avec des caractéristiques
meécaniques renforcées et/ou une bonne aptitude a l'usinage, d’obtenir le meilleur

compromis entre toutes les autres exigences.
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e Symbole Cu

e Densité 8,92 kg/dm3

e Température de fusion 1084°C
e Temperature d’ébulition 2,562°C

e Coefficient de dilatation 1,7 mm/m pour 100 egrés
B. Bronze

Le bronze est un alliage métallique non ferreux. Un nom générique qui était
donné autrefois a tous les alliages de cuivre. Aujourd'hui son sens s'est restreint

aux alliages de cuivre et d'étain.

Les bronzes sont, pour la plupart, composés de plus de 54 % de cuivre (qui
peutaller jusqu'a avoisiner les 95 %!1) et d'une proportion variable, non seulement
d'étain, mais aussi d'aluminium, de plomb, de béryllium, de manganése et
de tungstene, ainsi qu'accessoirement de silicium et de phosphore, mais pas
de zinc en quantité notable (ne pas confondre avec le laiton, dont le terme

anglais brass est souvent traduit par bronze).

Leurs caractéristiques principales sont une bonne résistance a l'usure, une
résistance moyenne a la corrosion et une bonne conductivité électrique. On les
utilise souvent comme matériau de frottement en face de l'acier. La corrosion des
pieces en bronze est une entrave a leur usage dans le secteur de la marine et de

I'industrie navale.
C. Acier

En raison de ses propriétés, l'acier est peut-étre le matériau pour
I'ingénierie et la construction le plus important au monde. Les propriétés
essentielles de l'acier sont de grandes formabilité et durabilité, de bonnes
contrainte de traction et limite d'élasticité, une bonne conductivité thermique, et

pour les aciers inoxydables une résistance a la corrosion.

L’acier est élaboré pour résister a des sollicitations mécaniques ou

chimiques ou une combinaison des deux.
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Des éléments chimiques peuvent étre ajoutés a sa composition en plus du
carbone pour résister aux sollicitations précédentes. Ces éléments sont appelés
éléments d’additions, les principaux sont le manganése (Mn), le chrome (Cr), le

nickel (Ni), le molybdéne (Mo).

Les propriétés physiques de l'acier sont liées a la physique du matériau,
telles que la densité, la conductivité thermique, le module d'élasticité, le coefficient
de Poisson etc. Quelques valeurs caractéristiques des propriétés physiques de

I'acier sont:

e densité 7.7 + 8.1 [kg/dm3]

e module d'élasticité 190+210 [GPa]

e coefficient de Poisson 0.27 + 0.30

e conductivité thermique 11.2 + 48.3 [W/mK]
e dilatation thermique 9 +27 [10-6 / K]

4. 4. Analyse expérimentale d'une nouvelle force d'attraction appliquée

sur des pieces métalliques
4.4.1. Dispositif expérimental
A) Convoyeur a inclinaison variable

Le dispositif expérimental utilisé dans ces expériences est constitué d'un
convoyeur a ondes mobiles (COM) plan a trois phases et d'un systeme qui permet
son inclinaison jusqu’a un angle de 180°. C’est le méme convoyeur a ondes mobiles

avec les mémes caractéristiques que celui utilisé dans le chapitre précédent.

Les électrodes appartenant ala méme phase sont connectées ensemble. Les
phases sont alimentées par des tensions alternatives de forme carrée ayant un
déphasage de 120° entre elles (Figure 4.1) [143]. Dans le but de mesurer 'angle
de décrochage a partir duquel les pieces métalliques se détachent de la surface du
convoyeur, un dispositif mécanique a été réalisé sur lequel le convoyeur est fixé.
Ce dispositif permet de faire incliner le convoyeur (COM) manuellement d'un angle

initial de 0° jusqu’a un angle de 180° (Figure 4.2).
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Piece

étallique ’
%’" /

Amplificateu
Générateurs s de tensions
de fonctions

Figure 4.1. Schéma descriptif du montage expérimental

Figure 4.2. Photographie du dispositif mécanique utilisé

B) Convoyeur vibrant

De plus, une autre configuration expérimentale a été utilisée ou le
convoyeur a été fixé sur une plaque vibrante avec une inclinaison constante égale

a 10°, insuffisante pour provoquer le glissement des particules par gravité.
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En raison des vibrations mécaniques, a la fois les granules de métal et de
plastique se déplacent lorsque le convoyeur est éteint (Figure 4.3) [144]. Par
ailleurs, lorsque le COM est alimenté par une tension polyphasée, seules les
particules de plastique qui se déplacent laissant derriere elles les granules de

meétal qui restent attachés a la surface du COM vibrant.

Convoyeur
Plague en

plexiglass

Vibreur

Figure 4.3. Le convoyeur fixé sur une plaque vibrante
Les conditions climatiques telles que la température et 'humidité relative
de I'air peuvent affecter I'état du convoyeur. Lhumidité de I'air désigne la quantité
de vapeur d'eau contenue dans un certain volume d'air. Elle est limitée par la
quantité maximale que l'air peut absorber avant qu'il y ait saturation a une
température et une pression données. Il s'agit donc du rapport entre la masse de

vapeur d'eau et le volume d'air a la pression et la température considérées.

Dans ce cas, nous avons besoin de connaitre ses valeurs. Pour cela, on a
utilisé un hygrometre (PCE 313A) permettant de mesurer le taux d’humidité de

l'air et la température ambiante.
4.4.2. Pieces de métal utilisées

Les expériences ont été effectuées en utilisant des pieces carrées 15 mm de
coté pour trois types de métal : cuivre, bronze et acier galvanisé, de masses

respectives 1,5 g, 1,6 get 1,3 g (Figure 4.4) [145].
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-

Bronze Cuivre

Figure 4.4. Piéces métalliques utilisées
4.4.3. Procédure expérimentale

Le but de cette section est de présenter les mesures expérimentales
obtenues lors des expériences effectuées au laboratoire sur le convoyeur a ondes
mobiles sur les piéces de cuivre, de bronze et d’acier. Nous décrivons la procédure
expérimentale ainsi que les analyses visant a déterminer 'influence de la tension,
de la fréquence et de la masse des pieces utilisées dans les expériences sur la force

d’attraction appliquée par les convoyeurs a ondes mobiles.

Pour chaque expérience, trois pieces identiques du méme métal sont
placées sur le convoyeur dans sa position initiale (horizontale, angle égale a 0°)
dans une méme zone délimitée sur le COM et identique a tous les essais. Une fois
le convoyeur est alimenté par une tension polyphasée, il est incliné graduellement
jusqu’a ce que les échantillons se détachent de la surface du convoyeur a ondes

mobiles.

La valeur de I'angle de décrochage considéré pour chaque expérience est la
moyenne entre les trois valeurs des angles de décrochage des trois pieces
metalliques. La valeur moyenne des angles de décrochage des trois pieces a été

prise en compte pour le tragage des courbes.
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En outre, les expériences ont été menées dans deux conditions d’humidité
différentes (35 et 75% HR) pour détecter un éventuel effet pouvant influencer

I'adhérence des pieces métalliques sur le convoyeur a ondes mobiles.

4.5. Analyse des forces

Le convoyeur a ondes mobiles produit une force d'attraction qui agit sur
les pieces métalliques. La force d'attraction fait que les pieces meétalliques
s’attachent sur la surface du convoyeur, contrairement aux pieces de plastique qui

ne s’attachent pas [144].

Figure 4.5. Forces appliquées sur la piece métallique

Les différentes forces appliquées sur un objet placé sur un plan incliné

sont indiquées a la figure 4.5.

La force de frottement pour un plan incliné normal est donnée par :

Fr=u.F, = u.F;.cos(ap) (4.1)
Avant de glisser

Fr=F =F . sina, (4.2)

A partir des équations (4.1) et (4.2), le coefficient de frottement peut étre

défini comme :

U = tana, (4.3)
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Les expériences préliminaires réalisées avec la tension V=0 ont montré
que la piece métallique commence a glisser a partir de a = 30°.

La force de friction avec une force d'attraction supplémentaire devient :
Fr=u.(F,+ ) =u.(F+ F.cosag) (4.4)

Avant de glisser, la force de frottement est donnée par :
Fr = F, = F;.sinq (4.5)

A partir des équations (4,4) et (4.,5), la force d'attraction peut étre définie comme
suit:
u.(Fa + F, .cosao) = F;.sina,
B F,.sina — W F;.cosa
il
_ Fy(sina —p.cosa)
1l

Fq

a

__ Fg(sina—tanag.cosa)

F, =

(4.6)

tan ag

En position verticale pour a =180, on obtient F,=F,

F,=mg
ou
F, =m.g :Force gravitationnelle
m : Masse de la piece
g: Accélération gravitationnelle
F: Force de frottement
E,: Composante normale au plan de la gravitation Obliger
F;: Composante tangentielle au plan de la gravitation Obliger
F, : Force d'attraction
i : Coefficient de frottement
a,: Angle du plan a I'équilibre juste avant le glissement (pas de force
d'attraction)
a: Angle du plan a I'équilibre juste avant le glissement (avec force

d'attraction)
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Comme le montre la figure 4.6, lorsque la particule métallique est au-
dessus des électrodes, une charge électrique d'induction de polarité opposée a la
tension appliquée est induite. Par conséquent, une force électrostatique attractive
est générée, quelle que soit la polarité des électrodes adjacentes qui provoque la
fixation des particules métalliques en raison de la force électro-adhésive. De plus,
une petite charge de polarisation est également produite sur les particules de
plastique. Cependant, cette charge est beaucoup plus petite et donc insuffisante

pour amener les particules de plastique a se fixer sur la surface du convoyeur.

CH1

Les électrodes

/N

-
e B

+

CH1 CH2 CH3

a)

Piece métallique

Isolant ———

Les électrodes ———

CH1 CH2 CH3 CH1

b)

Figure 4.6. Description schématique de la charge d'induction et de la force
d'attraction appliquée sur les pieces métalliques

a) Vue de dessus ; b) vue latérale
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En effet, pour les particules de taille millimétrique utilisées dans ce travail,
en raison de leur force de gravité, l'effet des électrodes polyphasées sur le
mouvement des particules est négligeable. L'effet principal des électrodes
polyphasées reste la force d'attraction appliquée sur les particules métalliques
[143]. Cependant, dans d'autres expériences réalisées sur des particules
micrométriques [144], il y avait un effet significatif sur la séparation des

échantillons granulaires micronisés.
4. 6. Influence et détermination des parametres électriques
4.6.1. Influence de la tension

Les résultats obtenus en fonction de la variation de tension (de 1,0 kV a 2,0
kV) sont tracés sur la courbe de la figure 4.7. La fréquence est maintenue

constante, égale a 900 Hz.
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(0]
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(0]
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8 100+ —A— Cuivre
[0)
©
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40

T T T T T T T T T T T
1,0 1.2 1,4 1,6 1,8 2,0

Tension (kV)

Figure 4.7. Variation de I'angle de décrochage en fonction de la tension
appliquée
Ces résultats qui ont été obtenus avec un taux d’humidité bas (atmosphere
seche), montrent que 'angle de décrochage des pieces métalliques augmente
remarquablement avec I'laugmentation de la tension. L'augmentation de la tension

appliquée induit un accroissement du champ électrique qui lui est proportionnel,
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celui-ci cause I'induction d’'une charge par induction électrostatique qui est plus
grande (Figure 4.7). Par conséquent, la force d’attraction produite sur la piece de

métal devient plus intense d’ou I'attachement qui se produit sur le convoyeur.

On apercevait que la tension a une influence sur le pouvoir d’attraction des

qu’elle atteint une valeur de 1,6 kV.

La force d’attraction électrostatique générée provoque la fixation des
pieces métalliques sur le convoyeur a ondes mobiles. Quelle que soit la polarité

des électrodes adjacentes.
4.6.2. Influence de I'’humidité de l'air

Les résultats montrés a la figure 4.8 sont obtenus pour deux valeurs

d’humidité (RH=35% et RH=77%) [144].
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a) Piece d’acier galvanisée
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c) Piece de cuivre

Figure 4.8. Variation de I'angle de décrochage en fonction de la tension

appliquée pour les trois pieces avec deux valeurs d’humidités (RH=35%,

RH=77%)

L’humidité élevée rend la surface de convoyeur glissante, cela a un effet

néfaste sur le pouvoir d’attraction. D'un autre co6té, elle ajoute une couche

d’humidité sur les pieces métalliques et sur la surface du convoyeur qui fait que le

132



Chapitre 4 | Analyse expérimentale d'une nouvelle force d'attraction

contact entre les pieces métalliques et la surface du COM n’est pas direct. Cette
couche d’humidité augmente en fait la distance entre la piece et le convoyeur, ce

qui affaiblit le champ électrique et donc la force d’attraction.

La figure suivante montre une comparaison entre les résultats des deux
expériences identiques ; 'une faite dans une atmosphere humide (77%) et I'autre
dans un air sec (25%) avec une tension maximale égale a 2 kV et une fréquence de

500 Hz (Figure 4.9).

[ RH=77%
741 RH=25%

180

160
140
120
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80

60

Angle de décrochage (°)

40 -

20

0 -

Cuivre Bronze Galvanisé

Type de métal

Figure 4.9. Variation de I'angle de décrochage pour deux valeurs d’humidité

différentes

On peut dire alors que '’humidité relative de I'air a un effet significatif sur
la force d’attraction exercée par le convoyeur. Une augmentation délicate de

I’humidité peut avoir une réduction importante de la force d’attraction.
4.6.3. Influence de la fréquence

Les résultats de la figure 4.10 sont obtenus en fonction de la variation de la
fréquence (de 100 Hz a 800 Hz) avec une tension constante égale a 2 kV, dans une

atmosphere séche (33%).
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Figure 4.10. Variation de I'angle de décrochage en fonction de la fréquence.

La figure précédente (Figure 4.10) montre que la fréquence de signal est
autant critique que la tension. L'influence de la fréquence sur la valeur de la force
d’attraction suggere qu’il y a une autre force qui agit sur I'attachement des
particules en plus de la force électrostatique. En effet, la force d’attraction
électrostatique comme expliqué par la figure 4.10, ne dépend pas de la fréquence

[143-144].
4.6.4. Influence de la nature et de la masse des piéces

Les résultats obtenus dans les figures précédentes montrent qu’a priori il
n'y a aucun effet de la nature ferromagnétique ou non du métal sur la force
d’attraction. Cette analyse est bien claire sur la figure 4.11 qui montre que les
valeurs de l'inclinaison ne dépendent aucunement de la nature du matériau.
Cependant, des expériences effectuées avec des pieces de plastique ont montré
une grande différence, la force d’attraction est bien plus grande pour les pieces de
meétal, ce qui laisse penser que seule la conductivité du matériau qui est le facteur

le plus significatif.

Par ailleurs, nous avons remarqué que la piece d’acier galvanisé s’attache
mieux sur le convoyeur a cause de sa masse réduite par rapport aux deux autres

métaux.
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Les résultats tracés sur la figure 4.11 ont été obtenus lors des expériences
pour deux pieces de galvanisé de mémes dimensions mais de masses différentes
(fréquence égale a 900 Hz, Humidité 36%). La variation de la masse a été obtenue

en collant des pieces de méme nature (acier galvanisé) les unes sur les autres.
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Figure 4.11. Variation de I'angle de décrochage en fonction de la tension
appliquée pour deux pieces d’acier galvanisé de mémes dimensions et de masses

différentes (1,6g, 1,3g)

Donc, 'adhésion exceptionnelle des piéces de galvanisé n’a aucun rapport
avec sa nature ferromagnétique. Le collage unique de ces pieces est du

uniquement a sa masse relativement petite.
4.6.5. Influence des dimensions des particules

Dans cette expérience, nous avons étudié I'influence des dimensions des
particules sur I'angle de décrochage. Nous avons alors utilisé des échantillons de
feuille de cuivre de petites masses et de différentes tailles (de 2 mm a 20 mm). Les
masses de chaque piece de cuivre en fonction de leurs dimensions sont résumées

dans le tableau 4.1.
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Tableau 4.1. Valeurs des masses des différentes tailles de feuille de cuivre

Dimensions (mm) |2 4 6 8 10 12 14 |16 |18 |20

Masse (g) 0,010,02 {0,03|0,04 [0,05 |0,06 |0,07 [0,08 |0,09 |0,1
200 ~ —a— 1,2 kV
1 —o—0kV

180 s —5 5 8% 8 85 8 8B —=.
160—-

%)/ 140—-

g

§ 120 -

&

T 100 4

S
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40 4 \/f\\o/\_,/.\./'

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Dimension de particule (mm)

o

Figure 4.12. Variation de 'angle de décrochage en fonction des dimensions des

pieces carrées de cuivre

Les résultats obtenus a la figure 4.12 montrent que les pieces de feuille de
cuivre restent collées a la surface du convoyeur quelles que soient ses dimensions
malgré la valeur comparativement petite de la tension appliquée qui est égale a 1,2

kV.

Contrairement a la masse, les dimensions n’ont aucune influence sur la
force d’attraction. Bien au contraire, quand les dimensions augmentent, la surface
de contact augmente aussi ce qui produit une plus grande charge électrique par
induction électrostatique et génere une force d’attraction plus intense. le courant

et la force augmentent aussi.
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4.6.6. Influence de la forme du signal de la tension

La figure 4.13 montre les résultats obtenus lors des expériences utilisant
des différentes formes de signal de la tension appliquée (sinusoidal, triangulaire,

et carré) [143] (Figure 4.14).

Toutes les expériences ont été effectuées dans les mémes conditions, en

utilisant les mémes échantillons et avec une fréquence de 900 Hz.
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Les valeurs des angles de décrochage des piéces de métal avec un signal de
forme carrée sont remarquablement plus grandes par rapport aux signaux

triangulaire et sinusoidal [143-144].

Effectivement, ce résultat provient de la valeur efficace de signal carré ;
Usarre = Umax, par contre, pour un signal sinusoidal, Usipys = Umax/V2 , et

pour un signal triangulaire ; Usrigngie = max/ V3.
Soit
Ucarre = \/EUsinus = \/S—Utriangle .

Par conséquent, la force d’attraction générée par une tension U de signal
carré est incontestablement plus forte par rapport a la force produite par un signal

de forme sinusoidale ou triangulaire.

4.7. Distribution du potentiel sur le convoyeur

En outre, une analyse numérique a été réalisée avec Le logiciel COMSOL
[144], utilisant une piéce de cuivre et une autre en plastique PVC de formes
carrées de mémes dimensions 1 x 1 cm?. Les résultats obtenus ont montré que le
potentiel électrique a l'extrémité de la piece métallique est nettement plus grand

par rapport au potentiel produit sur la piece en plastique PVC (Figure 4.15).
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Figure 4.15. Distribution du potentiel sur le convoyeur en présence d’une piece.

a) Piece métallique ; b) piéce en PVC
4. 8. Introduction d’'une technique de séparation utilisant un COM vibrant

De nombreux procédés de séparation existent pour bon nombre de
meélanges, qu'ils soient « conducteur - isolant », « conducteur - conducteur » ou

« isolant - isolant » [145].

Toutefois, ces procédés sont souvent couteux (aussi bien financierement
qu'en termes d’énergie), peuvent utiliser des liquides avec certains additifs
(probleme de post-traitement) et sont souvent spécifiques a un seul type de
meélange. L’avantage des séparateurs électrostatiques est sans conteste leur faible

consommation d’énergie et leur grande adaptabilité.

Trois types de séparateurs peuvent étre utilisés : le séparateur a plaque, le
séparateur a tambour ou encore le séparateur a convoyeur a ondes mobiles. Ce
dernier, principalement utilisé pour les particules fines (sous-millimétriques) sera

détaillé dans cette partie [146-151].
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4.8.1. Description de la séparation en utilisant un COM vibrant

Des expériences préliminaires ont été effectuées sur un convoyeur a ondes
mobiles qui est fixé sur une plaque vibrante, comme montré a la figure 4.3. Bien
que les vibrations mécaniques soient intenses, les particules métalliques restent
fortement accrochées a la surface du convoyeur par la force d'attraction exercée.
Cette technique pourrait représenter une autre alternative technologique de

séparation de particules qui doit étre bien approfondie dans le futur proche.

D'autre part, dans le cas ou le convoyeur a ondes mobiles est statique (ne
vibre pas), ce dispositif peut représenter une bonne alternative pour la séparation
de particules micronisées. En effet, les particules de plastique sont transportées
par les forces de Coulomb et les forces diélectrophorétiques, tandis qu’il n’t aura
aucun mouvement des particules de métal. Notons, qu’aucun mouvement de
particules de plastique n’a été observé dans nos expériences en raison de la masse

des particules qui est plus élevée car elles sont de taille millimétrique.

4.8.2. Expériences de séparation de mélanges de particules micronisées en

utilisant un convoyeur plan statique

Pour ces expériences, le COM est déposé sur un plan statique, il est utilisé
pour la séparation des particules micronisées dont les dimensions sont de I'ordre

de 100 pm.

Nous avons effectué la séparation d’'un mélange granulaire de masse totale
égale a 0.5 g composé de 0.25 g de particules micronisées de PVC et de 0.25 g de
particules de cuivre, avec une taille granulométrique moyenne de I'ordre de 100
pm. Une tension U de 1,4 kV a été appliquée au convoyeur a ondes mobiles vibrant

de trois phases.

Il a été observé que contrairement aux particules de PVC qui se déplacent
le long des électrodes du convoyeur grace a la force diélectrophorétique causée
par le champ électrique, les particules de cuivre qui se trouvent dans la zone de
champ électrique intense vibrent légerement mais ne se déplacent pas. Elles

subissent alors une force d’attraction électrique qui les attire vers des électrodes
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statiques du convoyeur reliées a la haute tension polyphasée, elles restent donc

collées a la surface du convoyeur.

La force principale provoquant le mouvement des particules est la force
diélectrophorétique appliquée aux particules isolantes a cause de la charge de
polarisation acquise par ces particules. L'effet de polarisation n'étant spécifique
qu'aux particules isolantes, la force diélectrophorétique n'agit pas sur les granules

métalliques [152].

La figure 4.16 montre les résultats obtenus en fonction de la fréquence en

termes de pureté du cuivre récupéré lors de la séparation du mélange Cuivre/PVC.
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Figure 4.16. Variation de la Pureté du produit de cuivre apres séparation en

fonction de la fréquence (U=1,4 kV).

Dans la plupart des convoyeurs a ondes mobiles, les trajectoires des particules
conductrices, et donc les quantités et la pureté des produits séparés, sont contr6lées en
ajustant la valeur de I’amplitude de la haute tension appliquée au systeme d'électrodes,

ainsi que les valeurs de la fréguence.

Toutefois, la pureté du produit conducteur est souvent affectée par les

trajectoires des produits non-conducteurs qui ne peuvent pas étre controlées.
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Certaines de ces particules, a cause de la force diélectrophorétique, et avec
I'augmentation de I'amplitude de la tension entraine la récupération d'une
quantité plus importante des particules non-conductrices au risque de diminuer

sa pureté.

Une application typique du procédé de la séparation par le convoyeur a
ondes mobiles pourrait également étre par exemple pour récupérer des déchets
industriels nécessitant un broyage fin afin de dissocier completement le métal et

la matiere plastique.

4.8.3. Expériences de séparation de mélanges de particules millimétriques

en utilisant un convoyeur plan vibrant

Pour ces expériences, le COM est fixé sur un plan vibrant en utilisant un
vibrateur électromagnétique (Figure 4.3). Il est utilisé pour la séparation des
particules de taille millimétrique dont les dimensions sont de I'ordre de quelques

millimetres.

En raison des vibrations mécaniques, a la fois les granules de métal et de
plastique se déplacent lorsque le convoyeur est éteint [144]. Par ailleurs, lorsque
le COM est alimenté par une tension polyphasée, seules les particules de plastique
qui se déplacent laissant derriéere elles les granules de métal qui restent attachés

a la surface du COM vibrant.
4.9, Conclusion

La technique expérimentale présentée dans la premiere partie de ce travail
permet de mieux cerner les phénomeénes physiques qui se déroulent dans les
séparateurs électrostatiques a ondes mobiles pour les particules micronisées

meétal/plastique.

Les résultats ainsi présentés ont été utiles pour I'analyse des effets de la
multitude des facteurs qui influent sur l'efficacité de la séparation, tels que

I'amplitude de la tension appliquée, la fréquence et I'humidité.

L'effet du niveau de tension est plus prédominant sur la force électrique qui
détache les particules isolantes de la surface du convoyeur contrairement aux

particules conductrices qui sont maintenues fixées sur la surface du convoyeur.
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On remarque aussi que l'exposition des échantillons a un milieu
environnant caractérisé par une humidité relative élevée produit une
augmentation de la conductivité électrique superficielle des particules,
s'accompagnant d'une réduction du taux de récupération des deux produits

séparés « métal/plastique ».

D’autre part, la force d’attraction exercée par le COM sur des pieces
meétalliques de taille de plusieurs centimetres, a été observée et analysée
expérimentalement. Il a été démontré que la force d’attraction est plus forte pour
des valeurs plus élevées de I'amplitude, de la fréquence et d'une forme carrée de

la tension appliquée.
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Conclusion générale

L’application des convoyeurs électrostatiques a ondes progressives et
stationnaires s’est révélée tres efficace dans la maitrise et la manipulation efficace
des particules micrométriques. Elle repose sur l'utilisation de la force
électrostatique avec une consommation faible en énergie électrique. Les
meéthodes électrostatiques utilisées dans de tels procédés sont tres avantageuses
par rapport aux méthodes mécaniques car elles ne nécessitent pas de pieces

mobiles et leur colit énergétique est extrémement bas.

Depuis plusieurs années, ces convoyeurs suscitent des préoccupations
toujours plus grandes parmi la communauté scientifique en vue de les utiliser
dans plusieurs applications industrielles telles que : peinture, fabrication de
médicaments, électrophotographie, séparation de mélanges granulaires, ou
encore le dépoussiérage des panneaux et des concentrateurs solaires. La revue
bibliographique des principaux travaux dans la littérature nous a permis de
connaitre l’évolution des techniques et le mécanisme de déplacement des
particules avec les convoyeurs électrostatiques ainsi que les principaux

parametres qui influent sur leur fonctionnement.

Les objectifs des études expérimentales concernent généralement le
diagnostic du mouvement des particules sur le convoyeur a ondes mobiles,
I'identification des parametres affectants la direction, la vitesse et I'efficacité de
déplacement des particules et enfin I'analyse des modes et mécanismes de

mouvement

Dans le cadre du travail effectué dans cette these, les résultats
expérimentaux ont été obtenus en utilisant des échantillons de poudre de PVC au
laboratoire. Ces résultats montrent que 1'efficacité de déplacement des particules
augmente significativement avec 'amplitude de la tension appliquée, diminue
pour les grandes valeurs de la taille des particules en raison de I'effet de la force
gravitationnelle, et passe par un optimum en fonction de la fréquence.

Aussi, il a été observé lors des expériences que les particules se déplacent

dans les deux sens, mais la plupart se déplace suivant le sens des ondes du champ
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électrique. Cependant, une petite masse de particules se déplace vers le sens
opposé en raison de la contribution des ondes harmoniques spatiales. Ces
harmoniques apparaissent pres de la surface en raison de la géométrie
rectangulaire des électrodes, ce qui provoque une déformation de l'onde de

potentiel électrique.

D’un autre c6té, les résultats obtenus ont montré que la charge des particules
est un parametre essentiel a leur mise en mouvement. En effet, 'efficacité du
systeme est tres limitée lorsque les particules ne sont pas suffisamment chargées,
notamment pour les plus petites d’entre elles en raison d’'une force d’adhésion
relativement forte. L'ajout d’'un systeme efficace de chargement des particules
avec une décharge couronne a fait 'objet d'une autre série d’expériences. Il a été
constaté que les particules chargées au-dessus de la surface du convoyeur se

déplacent méme si elles sont fortement adhérées a la surface.

Enfin, la derniere partie de ce travail s’est focalisée sur un nouveau systeme
de séparation des particules micrométriques « métal/plastique » en utilisant le
convoyeur triphasé. Les matériaux utilisés dans ce procédé sont des déchets des
cables électriques qui contiennent des mélanges de granules conducteurs et

isolants.

L’amélioration de la pureté du cuivre est possible par le biais d'un
séparateur électrostatique a convoyeur a ondes mobiles, les particules
conductrices restent attachées sur la surface du convoyeur tandis que les
particules isolantes sont éjectées de la surface des qu’'on applique une tension
suffisante. Ce procédé est capable de collecter séparément les particules d’autres

matériaux conducteurs, tel que I'aluminium, le bronze et 'acier.

Nous avons également étudié l'influence du convoyeur électrostatique sur
les pieces métalliques de taille de quelques centimetres. Pour cela, des expériences
ont été réalisées en utilisant des pieces carrées de c6té 15 mm de trois types de
métal : cuivre, bronze et acier galvanisé. Ces piéces sont disposées sur un
convoyeur fixé sur un dispositif mécanique a inclinaison variable variant de 0° a
180°. L’analyse d'une premiére série de mesures montre que les piéces

métalliques qui se trouvent dans la zone de champ électrique intense restent
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attachées au convoyeur, contrairement aux pieces similaires de PVC. Elles
subissent alors une force d’attraction électrique qui les attire vers des électrodes

du convoyeur reliées a la haute tension polyphasée.

La tension, la fréquence, I'humidité et la forme d’onde du signal sont des
parameétres qui ont été vérifiés lors des expériences effectuées au laboratoire. Il a
été vérifié que la force d’attraction exercée sur les particules augmente avec
I'accroissement de 'amplitude de la tension, la valeur de la fréquence et avec une

forme d’onde carrée du signal appliqué.

Comme perspectives, nous suggérons d’axer dans le futur les travaux vers
I'identification et la compréhension de la force d’attraction appliquée sur les
particules de métal par le convoyeur a ondes mobiles. D’un autre coté, il serait
intéressant de tester la séparation des particules « métal/plastique » par cette

technique a I’échelle de prototype industriel.
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Abstract

The traveling waves technique is an electrical phenomenon which causes the
displacement of particles thanks to the interaction between a polarized particle and a
polyphase electric field. This is produced by a system of parallel electrodes, located in the

same plane and brought to alternating potentials with 2, 3 or 4 phases.

When a particle is placed in an electric field E, an electric dipole moment p is
induced in it. In a uniform electric field, the particle being subjected to two equal and
opposite forces, the resulting force is therefore zero. In a non-uniform electric field, the
resulting force exerted on the particle is non-zero, it is called a dielectrophoretic force.
This force, which does not depend on the polarity of the voltage, can be observed in AC or

DC voltage, and represents the main force in so-called “moving wave” conveyors.

The separation of micronized particles by the traveling wave technique has been
studied for several types of particles and in different media (liquid, air). Satisfactory
results have been obtained for applications in electronics, chemistry, biochemistry, space,

cleaning of solar panels, etc.

The objective of this thesis is to study the feasibility of the separation of micronized
particles using traveling wave conveyors, with a multi-phase voltage of a maximum value
of 2000 V. The advantage of this technology lies in the fact that the particle transport is
provided by electric field forces instead of mechanical means without producing either

acoustic noise effects or mechanical vibrations.

Keywords: traveling waves, polyphase electric field, particle displacement, high voltage,

separation.

Résumé

La technique des ondes mobiles, en anglais « travelling waves », est un phénomeéne
électrique qui provoque le déplacement de particules grace a l'interaction entre une
particule polarisée et un champ électrique polyphasé. Celui-ci est produit par un systéme
d’électrodes paralléles, situées dans un méme plan et portées a des potentiels alternatifs

a 2, 3 ou 4 phases.



Lorsqu’'une particule est placée dans un champ électrique E, un moment dipolaire
électrique p est induit dans celle-ci. Dans un champ électrique uniforme, la particule étant
soumises a deux forces égales et opposées, la force résultante est par conséquent nulle.
Dans un champ électrique non uniforme, la force résultante qui s’exerce sur la particule
est non nulle, elle est appelée force diélectrophorétique. Cette force qui ne dépend pas de
la polarité de la tension, peut étre observée en tension AC ou DC, et représente la force

principale dans les convoyeurs dits a « ondes mobiles ».

La séparation des particules micronisées par la technique des ondes mobiles a été
étudiée pour plusieurs types de particules et dans des milieux différents (liquide, air). Des
résultats satisfaisants ont été obtenus pour des applications en électronique, chimie,

biochimie, espace, nettoyage des panneaux solaire, etc.

L’objectif de cette these est d’étudier la faisabilité de la séparation des particules
micronisées par les ondes mobiles, en utilisant un convoyeur a plusieurs phases et une
tension maximale de 2000 V. L’avantage de cette technologie réside dans le fait que le
transport des particules est assuré par les forces du champ électrique au lieu des moyens

mécaniques sans produire ni d’effets de bruit acoustique ni de vibrations mécaniques.

Mots-clé : Ondes mobiles, champ électrique polyphasé, déplacement de particules, haute

tension, séparation.
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