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Introduction générale

Introduction générale

La séparation électrostatique est une technologie qui s’intégre pleinement a ce nouveau
modele energétique. Caractérisée par une faible consommation d’énergie, ainsi que par des
colts réduits d’exploitation et d’entretien, elle représente une technologie économiquement
viable pour le recyclage des déchets d’équipements électriques et électroniques ainsi que pour
la purification des minerais et des produits agroalimentaires. Son utilisation dans ces
industries nécessite le développement de nouveaux, procédés et de nouvelles installations afin
d'améliorer les performances, tout en respectant une réglementation de plus en plus sévere

respectueuse de I'environnement.

Notre travail traite un probleme qui survient parfois dans le fonctionnement des convoyeurs a
ondes mobile, a savoir le claquage électrique entre ses électrodes portées a des potentiels

différents.

L’objectif de notre étude est de faire une simulation avec logiciel « Flux 2D » pour
déterminer la valeur du champ électrique dans le convoyeur a ondes mobiles afin de pouvoir
optimiser sa conception et prévenir tout risque de claquage électrique a sa surface ou dans son
volume. Dans ce mémoire on a calculé le champ électrique dans des zones différentes du

convoyeur.

Ce mémoire est composé de quatre chapitres, commengant par un état de 1’art qui donne des
rappels de champ électrostatique d’une maniere général en mentionnant les différents types de

séparateurs électrostatiques.

Dans le deuxieme chapitre, on a présenté les convoyeurs a ondes mobiles en citant leurs

définitions et leurs différents types ainsi que leur principe de fonctionnement.

Dans le troisieme chapitre on a présenté notre modéle de simulation réalisé avec le logiciel
«Flux2D» et on a expliqué les étapes qui ont servi a la création de notre modele. Plus
particulierement les étapes de la création de la géométrie de notre modele ainsi que son

maillage.

Enfin, le dernier chapitre présente 1’analyse des résultats de calculs réalisés par le logiciel
« Flux 2D ».
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1.1/ Introduction :

La séparation électrostatique des matériaux pulvérulents est produite par les forces électriques
agissant sur les particules qui ont des caractéristiques physiques différentes, qui sont chargés
ou polarisés, et qui se trouvent dans un champ électrique intense. C’est Charles Coulomb qui
a établi ’expression de la force F d'attraction ou de répulsion qui se manifeste entre deux

corps ayant les charges Q1 et Q2, situés a une distance d I’un par rapport a l'autre.

F=(Q1Q2)/ (4 gond?) (1.1)
Ou :
F : Force électrique en newton (N) ;
Q1 : premiere Charge qui applique la force électrique sur la deuxieme charge en coulomb (C);
Q2 : deuxieme Charge qui applique la force électrique sur la premiére charge en coulomb (C);
d : distance entre les deux charges ponctuelles en métre (m) ;
£ =1/ (4m. 9.10° ) [F/m] est une constante (la permittivité électrique du vide).
Si les charges sont de la méme polarité, la force (positive) est une force de répulsion. Si les
charges sont de polarités contraires (Q1 = gA< 0 et Q2 = qB> 0), la force (négative) est une

force d'attraction (Figure 1.1)

(Ja=o

L Fa
Fe
R

Clu:--l

Figure 1.1 :Force d’attraction (interaction coulombienne) entre deux particules chargées de

polarités opposées [1].
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1.2/ Mécanismes de charge électrique :

La séparation électrostatique d’un mélange de matériaux pulvérulents est possible si les
constituants de celui-ci portent des charges électriques différentes. Ces charges peuvent étre
générées par un ou plusieurs des trois mécanismes physiques différents. Il s’agit de 1’effet

couronne, de I’induction électrostatique et de 1’effet tribo-électrique [2].

1.2.1/ Effet couronne :

Longtemps observé lors des phénomeénes météorologiques intenses, 1’effet couronne a trouvé
aujourd’hui des applications diverses dans le domaine de 1’¢lectrostatique et a fait I’objet de
plusieurs recherches scientifiques, il est utilisé pour la précipitation de poussieres, et la
fabrication des films plastiques et textiles, ainsi que dans les processus de 1’électro-

photographie et la séparation des mélanges granulaires [3].

Description :

L’effet couronne est 1i¢ a I’ionisation de 1’air dans une zone de champ électrique trés intense
produite entre deux électrodes métalliques : 1I’une dite active, se présente généralement sous la
forme d’une pointe ou d’un fil de petit diameétre, et est reliée a une source de haute tension de
plusieurs kilovolts, et 1’autre passive qui n’est autre qu’une plaque ou une grille métallique

reliée a la terre.

A proximité de I’électrode active la tension varie fortement sur une courte distance créant
ainsi un fort champ électrique, responsable de 1’accélération des quelques électrons issus de
I’ionisation naturelle de 1’air. L’avalanche électronique a lieu a proximité de I’électrode active

quelle que soit la polarité qui lui est appliquée (Figure 1.2).
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Figure 1.2 :Génération d'une avalanche électronique et de décharge couronne.

Les électrons libérés vont se heurter aux molécules d’air présentes dans l’espace. Ces
électrons portent un haut niveau d’énergie et de cet impact résulte la libération d’un ou
plusieurs électrons par ces molécules. Ces derniers vont continuer leur trajet vers 1’électrode
passive, de polarité opposee, vers laquelle ils sont attirés, tout en heurtant d’autres molécules
de gaz et ainsi, en multiplient leur nombre. Les molécules ayant libéré des électrons sont

devenus des ions positifs et sont donc attirées par 1’électrode active.

De cette facon, elles regagnent un électron et redeviennent neutres. Ce phénoméne est
délimité dans 1’espace (quelques micrometres de 1’¢électrode) dans une zone caractérisée par

une forte intensité du champ électrique : la zone d’ionisation.

Au-dela de cette dernicre, le champ électrique n’est plus suffisamment fort pour que les
¢lectrons aient assez d’énergie pour heurter les molécules d’air de fagon a ce qu’elles cedent
un autre ¢€lectron. Ils vont alors s’associer aux molécules d’air et former des ions chargés
négativement [4]. Ces ions entrent en contact avec les particules et leurs durées de vie sont

suffisamment longues pour que la séparation des matériaux ait lieu.
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Les particules, soumises au flux ionique, vont se charger négativement .Lors de 1’utilisation
de I’effet couronne comme mécanisme de charge pour la séparation électrostatique des
mélanges isolant/conducteur (Figure 1.3) [5], les particules sont positionnées sur la surface de
I’¢lectrode passive et acquierent des charges positives ou négatives selon la polarité de

Iélectrode active qui produit un nuage ionique mono-polaire.

Les particules qui traversent ce nuage acquiérent une charge ionique, cependant les particules
conductrices perdent cette charge aussitot du fait de leur contact avec la terre et redeviennent
neutres (Figure 1.4 a, b, c, d) alors que les particules isolantes la gardent plus longtemps
(Figure 1.4 ¢, f). Ce phénoméne permet donc la séparabilité du mélange isolant/conducteur,
confirme 1’efficacité de I’effet couronne en tant que mécanisme de charge des particules, et
justifie son utilisation dans plusieurs installations électrostatiques [6].

Cependant, les décharges couronne créent également un vent ionique du fait de 1’accélération
des ions qui, au cours de leur déplacement dans le champ électrique, entrent en collision avec
des molécules de gaz, leur transmettant non seulement une énergie sous forme de chaleur
mais aussi une énergie cinétique. De cette énergie cinétique découle un flux d‘air, a qui on
reconnait certes plusieurs applications, dont notamment le contr6le des écoulements
aérodynamiques sur les profils d'aile d’avion, mais qui reste néfaste au processus de
séparation électrostatique, puisqu’il peut perturber le parcours des particules les plus fines et

étre a I’origine d’une dispersion voire d’une perte de matiére [7].

Electrode Active
alimentee
_=— HI{kV) en haute tension
4 négative g
Seconde électrode
= Electrode Passive alimentée
=1 (Convoveur relié i Ia tere) en haute tension
négative

Figure 1.3 :Représentation schématique d’un procédé de séparation électrostatique qui utilise

[’effet couronne pour la charge des particules isolantes.
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Figure 1.4 :Représentation schématique de [ effet couronne sur des particules conductrices

(a, b, c, d) et isolantes (e, f).
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1.2.2/ Induction électrostatique :

Description :

L’induction électrostatique peut se définir comme une méthode par laquelle un objet
électriguement chargé est employé pour créer un déplacement de charges électriques dans un
deuxiéme objet, neutre, sans étre en contact avec celui-ci. L’objet chargé, qui génére un
champ électrique, provoque la polarisation de 1’objet neutre (les centres de gravité des charges
positives et négatives présentes dans ce dernier se séparent). Si I’objet neutre est conducteur et
temporairement en contact avec une électrode liée a la masse, les charges polaires situées au

voisinage du point de contact vont s’écouler vers la terre.

De ce fait, lorsque 1’objet est déconnecté de la terre, il emporte une charge nette non nulle.
Les charges ne s’écoulant pas dans un corps isolant, celui-ci n’est alors jamais chargé par

induction électrostatique [8].

Ce mécanisme explique, par exemple, la charge d’une particule conductrice placée entre deux
électrodes de polarités différentes. Dans la situation illustrée sur la Figure 1.5, une particule
conductrice, initialement neutre, déposée sur la surface d’une électrode (convoyeur
métallique) liée a la terre, se polarise dans le champ electrique créé par une autre électrode
(cylindre métallique) connectée & une haute tension de polarité négative. La particule étant
conductrice, elle finit par acquérir une charge positive (de méme signe que 1’électrode avec

laquelle elle est en contact).

Dans la séparation électrostatique des melanges conducteur/isolant, les performances peuvent
étre améliorées en associant 1’induction électrostatique et 1’effet couronne par I’ajout d’une
seconde électrode produisant un champ électrique étendu, intense et quasi-uniforme qui
augmente la force électrique de décollage des particules conductrices déposées sur une

surface métallique reliée a la terre [9] .




Chapitre |: Généralité sur ’électrostatique rotatif

ki

Convoyeur Convoyeur

2

— Convoyeur Convoyeur

© (@)

Figure 1.5 : Représentation schématique du mécanisme induction électrostatique sur des

particules conductrices.

(a) : Particule conductrice neutre ;

(b) : Particule conductrice polarisée ;

(c) : Ecoulement des charges vers la terre ;

(d) : Attraction de la particule conductrice par la force électrostatique.

1.3/ Séparation électrostatique des matériaux pulvérulents :

Elle représente de nos jours, une technologie économiquement viable pour la concentration
des minerais, le recyclage des déchets et la purification des produits agroalimentaires. Son
utilisation dans ces industries nécessite le développement de nouvelles technologies afin
d'améliorer les résultats, tout en respectant une réglementation de plus en plus sévere pour la
protection de I'environnement. Les recherches entreprises dans ce sens ont été trés fructueuses

lorsqu’il s’agissait de la séparation des particules de tailles millimétriques, dites granulaires.
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Cependant, peu de résultats ont été obtenus pour la séparation électrostatique des
particules pulvérulentes dont la taille est inférieure 8 1 mm, comme celles rencontrées dans
I’industrie agro-alimentaire. Les procédes de séparation de ces particules fines se heurtent
souvent a la difficulté de contréler leurs trajectoires, en raison de 1’influence des forces

aérodynamiques [10].

1.3.1/ Installations de laboratoire :

Afin de répondre aux besoins de I’industrie du recyclage des déchets d’équipements
électriques et électroniques, multiples recherches ont été réalisées par des laboratoires
ameéricains, japonais, européens, canadiens et algériens sur la séparation électrostatique. Cette
technique se révele efficace dans le tri de matériaux granulaires ou pulvérulents selon leurs
caractéristiques physiques, en faisant appel aux forces qui s’exercent sur les particules
chargées ou polarisées, en champ électrique intense.

La majorité des installations traitant les particules pulvérulentes utilisent ’effet tribo-
électrigue comme mécanisme de charge, qui empéche 1’apparition des agglomérats. Le point
commun entre ces dispositifs est la nécessité d’avoir deux parties successives, la premiére

celle de chargement triboélectrique des particules, et 1’autre destinée a leur séparation [11].

@ Paticule chargée positivement

Vibro-transportewr sy g
W‘ () Particule chargée nézativement

. [ Chargeuwr stahque
L

(™ Electrode statique HT ()

Collectenr

Figure 1.6: Représentation schématique d’un séparateur TBS.
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1.3.2/ Applications industrielles :

Actuellement de nombreuses sociétés fabriquent, utilisent et commercialisent des installations
de separation électrostatique dans le monde, historiqguement, la firme américaine CARPCO
Inc. était la premiére compagnie qui pratiqua avec succes le tri des mélanges PVC Cuivre de
taille supérieure & 1 mm, en utilisant la décharge couronne.

Parmi les sociétés qui traitent les matieres pulvérulentes, deux d’entre elles se distinguent, la
premiére est allemande Hamos GmbH qui représente de nos jours le leader mondial dans
I’industrie du traitement des minéraux, avec ses séparateurs KMS et EMS pour des mélanges
de taille comprise entre 100 microns a 1000 microns. La deuxiéme est américaine Separation
Technologies LLC, spécialiste dans la séparation électrostatique des cendres issues des

centrales électriques et de 1’industrie du ciment.

Figure 1.7: Séparateurs électrostatiques de Hamos pour le traitement des minéraux [12].

(a) : Séparateur électrostatique KMS,
(b) : Séparateur electrostatique EMS.
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1.4/ Conclusions :

Il existe une multitude d’installations €lectrostatiques qui traitent différents types de mélange
de matériaux pulvérulents dont D’efficacit¢é a déja été prouvée pour des applications

particulaires.

La séparation électrostatique des matériaux pulvérulents peut étre effectuée, en associant un
ou deux mécanismes de charge différents. L’effet tribo-électrique apporte d’irremplagables

avantages pour la separation des mélanges de matériaux non-conducteurs.

Pour des mélanges de matériaux conducteur - non-conducteur la séparation électrostatique

nécessite 1’utilisation de I’induction é€lectrostatique et /ou de la décharge couronne.
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Chapitre 11: Généralités sur le convoyeur a onde mobile

11.1/ Historique :

La technique des ondes mobiles est une technologie bien établie qui a été proposée en premier
lieu par F. B. Tatom et ses collaborateurs de 1’Administration Nationale Aéronautique et
Spatiale (NASA) en 1967 et le Professeur Senichi Masuda de 'université de Tokyo (Japon)
dans les années 1970 [13]; Elle integre deux parties distinctes, la premiére partie est le

convoyeur lui-méme et la deuxiéme réside dans la haute tension électrique.

Le convoyeur a ondes mobiles a eu plusieurs appellations différentes, appelé rideau électrique
(electrical curtain) par Masuda ; lors de ses premieres expériences, il a utilisé des électrodes
spirales dans un tube pour créer une onde mobile qui a donné le nom de « effet des rideaux
électriques » au phénomeéne des ondes mobiles [2-3]. Par ailleurs, Mazumder a appelé ce
phénoméne « Electrodynamic screens » EDS , d’autres ont défini le convoyeur comme un

ensemble de trois peignes pour un convoyeur triphasé (deux peignes pour le Biphasé) [14].

La conception différe selon les particules a étudier, mais en général la forme ressemble a des
rails de chemin de fer, c.a.d. une série d’¢lectrodes paralléles rectilignes avec un espacement
régulier intégré dans une couche diélectrique plane et couvert par un mince revétement isolant
(Figure 11.1). La conception d’un convoyeur est 1’étape la plus importante dans cette
technique car le choix de la taille des électrodes, la longueur de I’espace inter électrodes ainsi
que I’absence des résidus qui favorise la formation d’arc électrique entre les électrodes est

primordiale.

La partie haute tension électrique comporte I’amplitude et la fréquence de la tension
électrique utilisée ainsi que le déphasage entre les électrodes voisines afin de créer une onde
mobile. 1l existe trois types de convoyeur : le biphasé, triphasé et a quatre phases; chaque type

a son propre signal électrique.

11



Chapitre 11: Généralités sur le convoyeur a onde mobile

Peigne 1
i

S
7

.
.

Peigne 2

Figure 11.1 : Représentation schématique d’'un convoyeur biphasé sous forme de deux

peignes.

11.2/ Quelques applications de la technique des ondes mobiles :

La séparation électrostatique est un procédé qui permet de séparer des matériaux granulaires
différents. C’est une étape du processus de recyclage des matériaux usagés, elle vient apres
I’étape de broyage qui fournit un matériau granulaire sous forme de particules.

Une fois que les particules introduites dans le séparateur électrostatique, elles acquiérent une
charge électrique et se comportent différemment selon leurs caractéristiques conductrices ou

isolantes.

Pour les mélanges des particules granulaires de taille millimétrique, il y’a trois type de
séparation. Le premier appelé séparateur a décharge couronne permet la séparation des
mélanges granulaires « isolant-conducteur » (exemple PVC/cuivre). Le deuxieme appelé
séparateur électrostatique type plaque est utilisé pour le tri des particules, le troisieme type
appelé séparateur tribo-électrostatique est employé pour la séparation des particules « isolant-

isolant ».

11.3/ Séparation avec la technique des ondes mobiles :
Concernant la séparation avec la technique des ondes mobiles, elle est utilisée pour le tri des
particules micronisées dans un milieu liquide ou dans I’air, cette méthode a fait ces preuves
avec des résultats satisfaisants dans plusieurs domaines d’application (biochimie, agriculture,
dépoussiérage des panneaux solaires.....), elle se base sur I’impact qu’apporte la force

diélectrophorétique.
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La force diélectrophorétique permet de manipuler des objets possédant des propriétés
diélectriques, ce qui est le cas des cellules biologiques, des composants micro fabriqués
inorganiques et ..... La genération de la force dielectrophorétique nécessite des électrodes et
une source de tension alternative. La manipulation des microparticules par la force
diélectrophorétique nécessite des électrodes micrométriques réalisables avec des moyens de

micro-fabrications classiques et donc fortement intégrable en configuration micro fluidique.

De plus, grace au Facteur de Clausius-Mossotti, cette force devient duale, a la fois attractive
ou répulsive, ce qui la rend particulierement intéressante pour la manipulation d’objets

micrométriques [15].

11.4/ Définition de la technique des ondes mobiles :
Les ondes mobiles (traveling waves) est un mouvement unidirectionnel provoqué par les
interactions entre plusieurs champs électriques qui sont produits par des électrodes. Cette
définition est simple car le déphasage entre deux électrodes voisines est nécessaire selon la
configuration du convoyeur biphasé, triphasé ou quatre phases (Figure 11.2). Le déphasage
entre deux électrodes voisines peut étre égal a 90°, 120° ou 180° selon qu’il s’agit d’un

convoyeur a quatre, a trois ou a deux phases, respectivement.

Tensions appliquées

i X ! : |

Couche
cHi —— Eledinde  iSoume
| | | Particules
CH2 | i t f \ 4 £
e e o ¥ B
] 4 L ia .
CH3 | — 2
— —
temps |
Générateur |
de fonctions Amplificateur |
R
N H = HJ
~ = 1
— \ —— CH3
~ H = —

aV r { _,_,_-:-'-'-q CH4 - -> -

Figure 11.2: Convoyeur a ondes mobiles relié & une source de tension [16].
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1.5/ Types des convoyeurs a ondes mobiles :

Nous pouvons classer les convoyeurs selon deux critéres : le nombre de phases (ou nombre de

peignes), et la géomeétrie des électrodes :

11.5.1/ Selon le nombre de phases :

On distingue plusieurs configurations des séries des electrodes des convoyeurs a ondes

mobiles (Figure 11.3) :

e Les convoyeurs biphasés ayant 2 peignent intercalés, alimentés par des tensions

périodiques a 2 phases ayant un déphasage de 180°.

e Les convoyeurs triphasés ayant 3 séries d’électrodes intercalés, chacune reliée a une
source de tension périodique ayant un déphasage de 120° entre elles.
e Les convoyeurs a 4 phases constitués d’un réseau d’électrodes ayant 4 séries (peignes)

intercalés alimenté par des sources tension ayant un déphasage de 90° [16].

Convoyeur biphasé Convoyeur triphasé

Figure 11.3: Schéma descriptif de différents types de convoyeurs (biphasé et triphasé) [16].
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Electrodes
de cuivre Prodmt

<::ll:>

EEmE

Plaque
d’époxy

Film
isolant

Amplificateur

Iﬂﬂ_*—.
3

Générateur
de fonction

Figure 11.4 : Schéma descriptif du convoyeur biphasé.

Electrodes

. Produit Film
de cuivre

isolant

CZILI::}

Amplificateur
\ 4

Générateur Plaque
de fonction d’époxy

Figure 11.5 : Schéma descriptif du convoyeur triphase.
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Electrodes

_ Produit Film
de cuivre

isoclant

Amplificateur
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L

0000

_T- l $ )
Générateur P!a:aque
de fonction d’époxy

Figure 11.6 : Schéma descriptif du convoyeur a quatre phases.

11.5.1/ Selon la geomeétrie des électrodes :

Les convoyeurs peuvent avoir des configurations 2D ou 3D d’¢lectrodes. Les €lectrodes 2D
sont planaires et fabriquées en utilisant des procedés de photolithographie et métallisation

conventionnels. Le champ créé affecte principalement les particules proches de la surface.

s

E

Phase = 180"

F
Phase = 0" Phase = 0"
W

Figure 11.7: Quelques exemples de convoyeurs a configuration 2D [17].
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Electrode
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Figure 11.8 : Quelques exemples de convoyeurs a configuration 3D [17].

11.6/ Conclusion :

Le déplacement des particules micronisées avec la technique des ondes mobiles nécessite un
certain réglage pour obtenir des résultats optimaux. Nous avons montré que les parameétres qui
influent sur le déplacement des particules sur les convoyeurs sont : fréquence, tension,

humidité ambiante, charge des particules ainsi que leurs tailles moyennes.
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Chapitre I11: Présentation du module étudie

I11.1/ Introduction :

Dans ce chapitre on va présenter la simulation considérée dans notre étude. Pour cela, on a
utilisé « Flux 2D », un logiciel de simulation d’é¢lément finis. Le convoyeur a onde mobile
étudié est présenté dans la Figure I11.1. L’¢lectrode supérieure de forme spirale est portée a
une tension continue de +2kV. L’électrode inférieure de forme circulaire est reliée a la masse.
La Figure 111.2 présente la forme des électrodes du convoyeur.

Couche isolante

Electrode supérieure —P0 0 0 0 0 0 B [0 HT
SupportFR4 —

Electrode inférieure ——

Masse

Disque rotatif

Figure 111.1 : Présentation du convoyeur rotatif & ondes mobiles.

Face supérieure Face inférieure
Figure 111.2 :Forme géométrique de I’électrode supérieure et inférieure.

Le convoyeur rotatif se présente sous la forme d’un disque réalisé avec un support circulaire
en FR4 d’une épaisseur de 2mm. Une électrode en cuivre de forme spirale est déposee sur sa
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Chapitre I11: Présentation du module étudie

face supérieure (avec 10 « cercles » dans la spirale). Ces électrodes ont une largeur de 1mm et
une hauteur de 35um. La distance entre deux électrodes (cercles) successives est de 2 mm.
L’ensemble de ces €lectrodes est protégé par un film isolant d’une épaisseur de 100pum. La
face arriere du disque contient une électrode circulaire en cuivre de 35um d’épaisseur. La
Figure 111.3 montre le détail de ces dimensions dans une vue en coupe du convoyeur.

Largeur
(X)
I
Hauteur{‘f)l
Intervalle
(E) Epaisseur
Epaisseur lsolant
support | o e e ol e e o mm o= s | ()
3 5 6

(5)

(X) Largeur électrode = 1mm (Y) Hauteur électrode = 35um
(S) Epaisseur support = 2mm (i) Epaisseur isolant = 100um
(E) Distance entre électrodes = 2 mm

Figure 111.3 :Vue en coupe du modéle étudié.

Vu le caractere symétrique du disque par rapport a son axe central, la simulation dans le
logiciel Flux 2D sera réalisée uniquement sur la demi-vue du disque en utilisant la fonction

« Axisymétrique » du logiciel. La figure 111.4 présente la géométrie étudiée dans Flux 2D.

Axe symeétrique

Figure 111.4 : Modele axisymeétrique du convoyeur.
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111.2/ Présentation du logiciel Flux2D :
Flux2D est un logiciel de simulation numérique utilisé en conception assistée par ordinateur.
Il utilise la méthode des éléments finis et permet le calcul des états magnétiques, électriques
ou thermiques des dispositifs en régimes permanents, transitoires et harmoniques, avec des
fonctionnalités d'analyse multi-paramétrique étendues, les couplages circuit et cinématique.
Ceci nécessite la résolution d'équations diverses: équations de Maxwell, de la chaleur, loi de
comportement des matériaux. De par la difficulté de la résolution simultanée de ces équations,
le code est découpé en un ensemble de modules chargés de résoudre chacun un type de

probléme donné (c’est-a-dire les équations a utiliser et les hypothéses associées).

Flux est développé (en collaboration avec le G2ELab, fusion du Laboratoire
d'Electrotechnique de Grenoble, du Laboratoire d'Electrostatique et Matériaux Diélectriques
et du Laboratoire de Magnétisme du Navire) et distribué en France par la société CEDRAT
S.A[18].

Plusieurs d'applications peuvent étre simulées et optimisés grace a cet outil :
o Les machines tournantes ;
o Lesactionneurs linéaires ;
o Lacompatibilité électromagnétique ;
o Les transformateurs et inductance ;
o Lesdispositifs de chauffage par induction et procédés de traitement thermique ;
o Lescapteurs ;

o Les dispositifs hauts tension.

#% Flux

Pre-process Analyse Post-process

Propriétés * Processus de * Résultats Post- T A /
physiques résolution processeur

Construction
géométrique

Figure 111.5 :Les étapes processus de Flux 2D.
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111.3/ Géométrie du modeéle :

Dans Flux 2D, une géométrie est constituée de plusieurs faces formées par une multitude de
lignes qui relient plusieurs points. La géométriec de notre modele est celle d’un convoyeur
composé d’un support (plaque) sur lequel a été déposées 10 électrodes en cuivre protégees par
un film isolant. L’ensemble est placé dans un environnement d’air désigné par « Chambre »

dans le reste du document (Figure 111.6).

Chambre

Figure 111.6 : Geométrie du modeéle Flux2D en axisymétrique.

111.4/ Maillage :

Dans cette étape, on a fait le maillage de la géométrie précédente en utilisant différents
paramétres de maillage qu’on a créé dans "outils pour maillage " — "discrétisation ligne"

(Figure 11.7).

BN~ silsq:
== Qutils pour maillage

.2 Discrétisation point
=  Discrétisation ligne

Figure 111.7 : Vue sur le menu des parameétres de maillage dans Flux 2D.
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La figure ci-dessous montre le maillage réalisé sur la coupe du modele. La zone la plus
intéressante pour nos calculs a été maillée assez finement afin d’avoir des résultats plus

précis.

Figure 111.8 : Vue sur le maillage global de la géométrie ainsi qu 'un zoom sur le maillage
d’une seule électrode.

En appliquant dans Flux 2D une discrétisation adaptée (réglage spécifique dans le maillage),

on obtient comme résultat le maillage présenté dans la Figure 111.8.

Une attention particuliére a été donnée au maillage au niveau des angles des électrodes. En
effet, c’est dans cette zone que le champ électrique est le plus élevé a cause du phénomene de
I’effet de pointe, et donc un maillage encore plus fin et plus serré a été réalisé dans cette zone

comme le montre la Figure 111.9.
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Figure 111.9 : Maillage fin sur le bord supérieur d’une électrode.

I11.5/ Paramétres physiques :

Cette partie est la derniere étape avant la résolution du modéle. Elle consiste a affecter les

propriétés physiques de notre simulation (Figure 111.10).

E Physique
- [#-(2 Domaine détude
e Watériay
#-C7 Régions

- (€} Ensemble mécanique

Figure 111.10 : Menu des propriétés physiques dans Flux 2D.

111.5.1/ Matériau :
Dans notre étude on a utilisé trois matériaux isolants. Une plaque de FR4 utilisée comme
support, ainsi que deux autres matériaux pour le film isolant qui recouvre les électrodes (air,

film Kapton). Le réle de ce film est de prévenir les claquages entre les électrodes (Figure

11.112).
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E} % Physigue

[+ D Domaine d'étude
E} c Materlau

Figure 111.11: Menu Flux 2D des materiaux utilisés dans le modele.

Le Tableau I1l.1 montre les propriétés électriques de ces matériaux qu’on a renseigné dans

la partie « Matériaux » du logiciel Flux 2D.

——I

Chambre
Support FR4 4,70
Isolant film KAPTON 4,35

Tableau I11.1; Permittivité relative des matériaux utilisés.

111.5.1.1/ Régions surfaciques :
Cette étape consiste a associer les matériaux créés précédemment aux différentes faces du

modele comme le montre la figure suivante.

Air

Isolant
v(film KAPTON)

support
( FR4)

Figure 111.12 : Matériaux affectés aux faces du model.
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111.5.1.2/ Régions linéiques :

Cette partie consiste a affecter des potentiels électriques aux lignes qui représentent les
électrodes de cuivre. Les électrodes supérieures sont reliées a une source de tension continue
avec un potentiel électrique de +2000V. L'électrode inferieure est reliée a la masse avec un

potentiel OV comme le montre la Figure 111.13.

Figure 111.13 : Tensions appliquées aux électrodes(en rouge +2kV, en marron 0V).

111.6/ Conclusion :

Dans ce chapitre ; nous avons présenté et montré les étapes suivies dans notre simulation
réalisée avec le logiciel Flux 2D afin de calculer le champ électrique. Les résultats et les

calculs obtenus avec ce modele sont présentés dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV: Analyse de I’étude de simulation

IV.1/ Introduction :

L’objectif de cette derniére partie de notre mémoire est d’analyser les résultats de simulation
de notre modele du convoyeur a ondes mobile détaillé dans le chapitre précédent.

Le but étant de calculer la valeur du champ électrique atteint dans I’isolant afin d’évaluer le
risque de claquage entre les électrodes en surface du convoyeur rotatif. Par ailleurs et du fait
que la tension soit appliquée en volume du convoyeur, avec +2000V sur son électrode
supérieure (électrode spirale) et OV sur son électrode inferieure (électrode circulaire), le
champ électrique dans le volume du support isolant du convoyeur sera également calculé pour

évaluer le risque de claquage dans cette zone.

IV.2/ Distribution des lignes équipotentielles :

Comme expliqué dans le chapitre 3, le caractére symétrique du disque par rapport a son axe
central de rotation nous a conduit a réaliser la simulation uniquement sur la demi-vue du
disque rotatif en utilisant la fonction « Axisymétrique » du logiciel Flux 2D.

Ainsi, la simulation a été réalisée en utilisant une demie-vue qui ne que contient que dix
électrodes sur sa face supérieure (sur un total de vingt électrodes ; les dix autres électrodes

étant dans 1’autre demi-vue symétriques).

Pa ailleurs, cette demi-vue est sujette a des effets de bords qui se manifestent sur
I’extrémité du disque et qui ont pour conséquence de créer une distorsion des lignes
équipotentielles dans les bords de la géomeétrie, ce qui risque de fausser les résultats de calcul
du champ électrique dans cette zone. Notre étude ne présentera donc que les résultats de
simulation des cing électrodes qui se trouvent au milieu du convoyeur. En effet, les électrodes
de cette partie centrale sont suffisamment loin de 1’effet de bord qui existe au niveau des

extrémités du convoyeur. La Figure 1VV.1 montre la position de cette zone sur le convoyeur.

Partie centrale étudiée Effets de Bord
[ O e e 1
1 1
1 1
.:-_-_-_-_-_:_-_- I |!- .
|1 2 3 4 5 p
| I —— —— ]

Figure IV.1 : Mise en évidence de la zone étudiée dans le convoyeur.
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La répartition des lignes équipotentielles obtenue sur I’ensemble des 10 électrodes du
convoyeur est présentée dans la Figure 1V.2. On observe clairement I’effet de bord au niveau
de I’extrémité du convoyeur et on remarque que les cinq électrodes de la partie centrale

étudiée sont suffisamment loin de cet effet.

Figure 1V.2 : Effet de bord sur la répartition des lignes équipotentielles.

La variation du potentiel électrique le long des cing électrodes est présentée dans la Figure
IV.3. Cette variation a été tracée le long d’une ligne (chemin) qui passe par le haut des
électrodes. La valeur d=Omm dans la figure coincide avec 1’axe de symétrie du convoyeur
rotatif. La figure montre bien que la tension est bien fixée au niveau des électrodes et prend
une valeur de +2kV et elle décroit dans la distance inter-électrodes dans 1’isolant qui les
recouvre (film Kapton).

Numeéros des électrodes

2500 — —y
1 2 3 4 5

RV AW AW AW A
— 1500
> o U X
E 1000
-

500

0 . . . . : . .

0 2 10 12 14

6 g
Distance (mm)

Figure 1V.3 :Potentiel électrique des électrodes de la partie centrale du convoyeur.
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La Figure V1.4 montre la répartition des lignes équipotentielles dans la zone des cinq
électrodes centrales ou on voit la concentration de ces lignes dans le volume du support

isolant (FR4) entre le bas des ¢€lectrodes supérieures et I’électrode inférieure du convoyeur.

Electrode inférieure

Figure 1V.4 : Répartition des lignes équipotentielles sur les 5 électrodes centrales.

V.3 / Dégradé du champ électrique :

La Figure 1V.5 montre la variation du champ électrique a travers un dégradé de couleurs.
Plus la couleur est rouge, plus le champ électrique est elevé. Ainsi on peut observer a travers
les couleurs du dégradé de champ aux bords des électrodes que le champ électrique dans

I’isolant est plus élevé au niveau des coins des électrodes comme le montre la Figure 1V.6.

Figure IV.5: Dégradé de champ électrique au niveau des cing électrodes centrales.
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Figure 1V.6: Renforcement du champ électrique au niveau du coin supérieur de [’électrode.

Ceci est di au resserrement des lignes équipotentielles au niveau des angles (coins) des

électrodes et qui se manifeste par un champ électrique élevé dans cette zone a cause de 1’effet

de pointe (Figure IV.7).

Electrode supérieure Isolant

jng ~ N

R ——

Electrode inférieure

Figure 1V.7 : Zoom sur le resserrement des lignes équipotentielles aux coins d une électrode.
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IV.4/ Champ électrique dans I'électrode :

Pour tracer la variation du champ électrique en fonction de la distance dans une zone donnée,
on trace une ligne appelée « chemin » dans Flux 2D qui traverse cette zone. Dans notre étude,
on veut calculer le champ électrique dans 1’isolant qui recouvre les électrodes supérieures
(matériau : Kapton) ainsi que dans 1’isolant utilis¢é comme support du convoyeur (matériau :
FR4). Pour cette raison, on tracera deux chemins qui passent par les électrodes supérieures car
est dans cette zone que le champ électrique est le plus €élevée a cause de I’effet de pointe créé
par les coins des électrodes. Le chemin N°1 qui passe par les angles supérieurs des électrodes
est utilisé pour tracer le champ électrique dans 1’isolant le long de ce chemin. Le chemin N°2

passe quand a lui par les angles inférieures des électrodes et permet de tracer le champ

¢lectrique dans I’isolant en Kapton et dans le support en FR4 (Figure 1V.8).

: Isolant

Chemin 1
Chemin 2

\J
v

Axe de symétrie

Electrode inférieure

Figure 1V.8 : Chemins utilisés pour tracer la variation du champ électrique.

IV.4.1/ Champ électrique dans l’isolant en haut des électrodes

Le résultat obtenu est présenté dans la Figure 1V.9 qui montre la variation du champ
électrique en fonction de la distance le long du chemin N°1. On remarque que le champ
électrique atteint une valeur maximale au niveau du coin supérieur droit de la quatrieme

électrode. Cette valeur atteint une valeur de 30,69 k\/mm.
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Figure 1V.9 : Variation du champ électrigue en fonction de la distance dans l’isolant le long
du chemin N°1.

IV.4.2/ Champ électrique dans I'isolant en bas des électrodes :

La variation du champ électrique dans I’isolant Kapton en bas des électrodes est tracée dans la
Figure 1V.10 en utilisant le chemin N°2. On remarque que le champ électrique atteint une
valeur maximale au niveau du coin inférieur droit de la premiere électrode. Cette valeur

atteint une valeur de 40,56 k\V/mm.
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Figure 1V.10 : Variation du champ électriqgue en fonction de la distance dans [’isolant le long
du chemin N°2

IV.4.3/ Champ électrique a la surface du support :

La Figure 1V.11 montre la variation du champ électrique dans le support en FR4 le long du
chemin N°2. Le champ électrique correspond a celui calculé a la surface du support du
convoyeur juste a I’interface avec la partie inférieure des électrodes. On remarque que le
champ électrique atteint une valeur maximale au niveau du coin inferieur droit de la
quatrieme électrode. Cette valeur atteint une valeur de 45,78 kV/mm et est due a la

concentration importante des lignes équipotentielles au niveau de cet angle.
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Figure V.11 : Variation du champ électrique a la surface du support.
IV.4.4/ Champ électrique dans le volume du support :

On souhaite ici calculer la valeur du champ électrique maximal atteint dans le volume du
support du convoyeur (réalisé en matériau FR4). Le champ électrique étant maximal au
niveau de la quatriéme €lectrode, on a tracé un chemin qui traverse toute les 2mm d’épaisseur
du support du convoyeur, en partant de I’angle droit inférieur de 1’¢lectrode N°4 jusqu'a

I’électrode inféricure portée a la masse. Le chemin utilisé est montré dans la Figure 1V.12.

Figure 1V.12 : Chemin utilisé pour le calcul du champ électrique dans le volume du support

FR4 du convoyeur rotatif.
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La variation du potentiel électrique le long de ce chemin est tracée dans la Figure 1V.13. Elle
montre bien que le potentiel €lectrique passe de +2000V au niveau de 1’¢électrode supérieure,
et décroit progressivement dans le volume du support jusqu’a s’annuler au niveau de

I’¢lectrode inferieure portée a la masse (0V).

2500
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Figure 1V.13 : Potentiel électrique des électrodes dans le volume du support.

La Figure 1VV.14 montre la variation du champ électrique en fonction de la distance le long
des 2mm d’épaisseur du support FR4. Le champ électrique atteint une valeur élevée de
45,78kV/mm en début du chemin mais décroit trés rapidement au fur et a mesure qu’on
s’¢loigne de 1’¢électrode supérieure jusqu’a presque s’annuler (0,83kV/mm) en fin du chemin
au niveau de 1’¢lectrode inferieure portée a la masse. Cette large variation a été tracée dans

une échelle logarithmique/linéaire afin d’avoir une meilleure visibilité.
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Figure 1V.14 : Variation du champ électrique dans le volume du support.

Le tableau suivant récapitule les résultats précédents et donne la valeur maximale du champ
électrique atteinte dans chaque cas :
Isolant en haut des

’ Support Isolant en bas des électrodes
électrodes

E max
(kV/mm)

30,69 45,78 40,56

Tableau V.1 : Valeurs maximales du champ électrique dans [’isolant et dans le support du

convoyeur.

IV.5/ Conclusion :

Dans ce chapitre on a presenté les résultats obtenus par la simulation du convoyeur avec le
logiciel FLUX 2D. Les résultats montrent que le champ électrique dans 1’isolant est plus élevé
au niveau des angles des électrodes. Le champ électrique a également été calculé dans le
volume du support du convoyeur et atteint son maximum au voisinage des électrodes
supérieures portées a 2kV et décroit progressivement au fur et a mesure qu’on se rapproche de
I’électrode inférieure mise a la masse mais en moyenne, le champ électrique reste

relativement faible dans le support.

35



Conclusion
generale



Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons réalisé une étude de simulation du champ électrique dans un

séparateur électrostatique rotatif utilisant la technique des ondes mobiles.

Nous avons fait un rappel sur les séparateurs électrostatiques rotatifs, ainsi que des

généralités sur les convoyeurs a ondes mobiles.

On a présenté ensuite le modéle étudié par FLUX 2D qui est un logiciel de simulation par
éléments finis et nous avons présenté les résultats obtenus de notre simulation avec 1’analyse

des différentes configurations étudiées.

Les résultats obtenus de simulation montrent que le champ électrique est plus élevé dans les
angles des ¢lectrodes a cause de ’effet de pointe. C’est dans cette zone qu’un claquage risque

de survenir dans I’isolant qui recouvre la distance inter-électrodes.

Le champ électrique a également été calculé dans le volume du support du convoyeur. Il
atteint son maximum au voisinage des électrodes supérieures portées a 2kV et décroit
progressivement au fur et & mesure qu’on se rapproche de I’¢électrode inférieure mise a la

masse mais en moyenne, le champ électrique reste relativement faible dans le support.

Ces résultats permettent d’avoir des données intéressantes pour tout travail d’optimisation du
convoyeur rotatif, et ceci en fournissant des valeurs de référence pour une meilleure
conception du convoyeur et un meilleur choix des matériaux isolants utilisés dans sa

réalisation.
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Résumé

Résumé :

L’objectif de ce travail est de faire une simulation avec le logiciel « Flux 2D » pour
déterminer la valeur du champ électrique dans un convoyeur a ondes mobiles afin de
pouvoir optimiser sa conception et prévenir tout risque de claquage électrique a sa
surface ou dans son volume. Les résultats obtenus montrent que le champ électrique est
plus élevé au niveau des angles des électrodes a cause de I'effet de pointe. Le champ
électrique dans le volume du support du convoyeur reste relativement faible en
moyenne mais atteint localement des valeurs élevées au voisinage des électrodes

supérieures.

Mots clés : Champ électrique - Ondes mobiles - Flux2D - simulation - séparation

électrostatique.

Abstract:

The aim of this work is to make a modeling with finite element software "Flux 2D" to
determine the value of the electric field in a traveling wave conveyor in order to be able
to optimize its design and prevent any risk of electrical breakdown on its surface or in
its volume. The results obtained show that the electric field is higher at the edges of the
electrodes due to the point effect. The average electric field in the volume of the
conveyor support remains relatively low but reaches locally high values at the interface

of the upper electrodes.

Key words: Electric field - Traveling waves - Flux2D - Modeling - electrostatic separation
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