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Résumé :
De nombreux dangers menacent la santé et 1’environnement a cause de pollution
atmosphérique alors des chercheurs inventé et développé des machine pour purifié I’air parmi

ces dernier sont les électro filtres C’est un systéme typiquement flou, ou un grand nombre de

facteurs affectent ses performances d’une maniére compliquée.
Ce travail est constitué principalement de :
La premier phase est consacrée pour 1’étude théorique de la décharge couronne dans un EPS.

La deuxiéme partie nous avons élargi notre recherche a des expériences sur la
caractéristique courante tension pour choisir les matériaux et les tailles plus favorable ceci via

plusieurs effets (effet de polarité, espace inter électrodes ...).
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Abstract:

Many dangers threaten health and the environment because of atmospheric pollution so
researchers invented and developed machines to purify the air among these are the electro
filters it is a typically vague system, where a large number of factors affect its performance in

a complicated way.
This work mainly consists of:

The first stage is devoted to the theoretical study of corona discharge in EPS.



In the second part, we extend our research to include experiments on electric current
property to select the best materials and their sizes through several effects (polarity effect,
inter-electrode space, etc.).



Nomenclature



a : distance inter-lames.

dp : Diamétre de la particule

E : champ électrique.

e : Charge élémentaire de [’électron
Hr : humidité relative.

h : distance inter-électrodes.

| : courant moyen de la décharge.
K : constante.

M : Masse molaire

m; : Masse d’un ion

gp : Charge de la particule

: Charge de saturation de la particule pour t— oo (charge limite)

R}
T »n

R : resistance d’amortissement.

R1,R» : rayons des courbure des électrode active

Re : le rayon équivalent (loi de Cooperman).

r0 : rayon de courbure de la lame.

T : température.

VO : tension seuil de [ effet couronne.

V : différence de potentiel appliquée entre deux électrodes.

Vc : tension de clagquage.



v; © la vitesse d’agitation thermique des ions

0 : densite relative du gaz.

p: densité de la charge d’espace.

u : mobilité électrique moyenne des ions.

u+ : mobilité électrique moyenne des ions positifs.

w - - mobilité électrique moyenne des ions négatifs.

Mg : Viscosité dynamique du gaz

¢ . Taux de dissipation turbulente

g © permittivité électrique du vide (=8,85x10™2 Fm™).
er . Constante diélectrique relative de la particule

yg - Libre parcours moyen des molécules

T, : Temps de relaxation des particules
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Introduction générale

Introduction géenérale

Depuis la prise de conscience politique d’une nécessaire préservation de 1’équilibre
climatique mondial et de I’impact sur cet équilibre des émissions de gaz a effet de serre, les
gaz polluants et les particules solides sont les deux acteurs principaux responsables de la
pollution atmosphérique [1]. Ils représentent respectivement 90% et 10% des masses globales
de polluants rejetés dans 1’atmosphére. Toutefois, parmi les facteurs dont les actions
contribuent au développement et a la croissance de la pollution, on retrouve entre autres le
développement des industries, la multiplication des moyens de transports et des flux qui en

résultent, I’activité des ménages et I’exploitation intensive des énergies fossiles [2].

Chaque individu respire environ 11500 litres d’air par jour. En milieu urbain, la
pollution atmosphérique prend une dimension particuliere du fait de la concentration des
activités humaines et du nombre important de personnes exposées [3]. Les particules ont un
effet néfaste aussi bien sur la nature que sur ’homme. Leur taille est par ailleurs un parameétre
important. Plus fines elles sont, plus longtemps elles restent en suspension dans 1’air. Il en est
de méme de leur temps de séjour dans les poumons. En effet, lorsqu’elles ont un diamétre
supérieur a 10 um, elles peuvent étre expulsées des voies respiratoires ; de 3 a 10 um, elles se
déposent au niveau de la trachée et des bronches ; a moins de 3 pm, elles atteignent les
alvéoles pulmonaires et peuvent pénétrer dans le sang. Elles sont par ailleurs suspectées d’étre
a origine de toutes sortes de problemes de santé : asthme, bronchites persistantes et cancer

du poumon [4].

Parmi les moyens de filtration utilisés pour diminuer la quantité de produits libérés dans
I’atmosphére, une place trés importante revient aux précipitateurs (ou filtres, ou encore
dépoussiéreurs) électrostatiques. Ces installations de filtration sont largement utilisées depuis
le début du 20eme siecle pour retenir les particules présentes dans les gaz résultants, par
exemple, dans I’industrie métallurgique, 1’industrie chimique ou celle de ciment ainsi que

pour épurer les gaz produits par les centrales électriques brdlant du charbon.

Dans sa forme la plus simple, un électrofiltre est constitué¢ d’une électrode émissive
connectée a une alimentation en tension et d’une électrode de collecte reliée a la masse entre
lesquelles circule un gaz contenant des particules électriquement neutre [5]. Le principe de ce
procédé est de créer un plasma dans le volume a traiter, puis de charger les particules pour

qu’elles dérivent, sous I’action des forces électrostatiques, vers I’¢électrode de collecte.

g
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L’objectif de notre travail consiste a étudier la technologie de 1’¢lectro filtre en

configuration lame-plan. Ainsi, I’amélioration de la qualité de I’air a travers la filtration.

Dans le premier chapitre, nous introduisons la pollution atmosphérique, ces parametres
et conséquences proposent une solution. Ensuite, nous nous consacrons a I'étude des différents
précipitateurs électrostatiques existants, de leurs principes de fonctionnement et de leurs

performances.

Le deuxiéme chapitre décrit le dispositif expérimental, le principe de fonctionnement et

les Ométhodes de mesure des parametres.

Le troisieme et dernier chapitre est consacré aux résultats et a la discussion du dispositif

expérimental et de son efficacité de filtration. Aussi pour la modélisation numérique.

Enfin, nous conclurons par une conclusion générale et quelques perspectives.

g



Chapitre | - Generalites sur la
Précipitation électrostatique



Chapitre I: Généralités sur la précipitation électrostatique

I.1 Introduction
La lutte contre la pollution atmosphérique est un enjeu majeur de ce siecle pour cela la

technologie a développé plusieurs systémes de filtration parmi eux il existe 1’électro filtre.

Notre chapitre aborde les concepts de base des électro filtres.

1.2 Les electrofiltre

L’¢électrofiltration est un procéde extrémement efficace pour la séparation des particules
d’un gaz. Les électrofiltres sont principalement utilisés dans I’industrie lourde telle que la
sidérurgie, les unités d’incinération des déchets, les cimenteries, les unités de production
d’énergie [6]. lls peuvent également étre utilisés pour des applications domestiques telles que
I’épuration de 1’air des locaux (fumées de tabac, ...) ou celle des ambiances de travail
(brouillards d’huile, poussiéres de bois, ...). Leur efficacité est extrémement élevée,
notamment pour les particules microniques et submicroniques ou d’autres systémes sont peu

efficaces [6].

1.2.1 Historique

Les phénomeénes électrostatiques ont été observés par les philosophes grecs vers 600 av.
JC. IIs ont remarqué 1’attraction de petites particules par I’ambre jaune (résine fossile) frotte
sur de la peau d’animal. Au début du 17ieme siecle, William Gilbert a noté qu’un diélectrique
frotte attire les particules de fumée produite par un feu éteint. Les relations quantitatives
décrivant les forces électrostatiques ont été introduites par F. Coulomb au 18ieme siecle.

De nombreux rapports sur les effets électrostatiques voient le jour au début du 19ieme
siécle. Le premier appareil expérimental utilisant ces phénomenes est issu des travaux de
Hochfelden [7] .1l @ montré qu’une étincelle électrique pouvait dissiper la fumée contenue
dans une bouteille. En 1850, Guitard [7] avait observé qu’une décharge couronne produisait
les mémes effets sur la fumée. En 1883, Lodge propose de purifier 1’air dans les salles de
fumeurs et dans les tunnels. Ce n’est qu’en 1907 que le premier électrofiltre congu par
Cottrell fonctionna de maniere efficace [8]. Le premier precipitateur electrostatique est né et

depuis, de nombreux travaux sont consacrés aux électrofiltres.

1.2.2 Principes de I’électrofiltration
L’¢électrofiltration ou précipitation électrostatique est basée sur trois étapes
fondamentales (Figure I.1) :

R/

¢+ charger électriqguement les particules en suspension dans les gaz a traite.
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¢ collecter les particules chargées sous 1’action d’un champ électrique.

% récupérer les particules collectées.

Zone corona az| licules
2 J
.
H &
o
Collecte ® .
° Systéeme

®  de nettoyage
°
= : e
Charge de la particule =

gaz Purifié

\/ Trémie de récupérationdes poussiéres

Figure 1.1 : Principe de la précipitation électrostatique dans les électrofiltres.

Le fonctionnement d’un électrofiltre est relativement simple, mais la description et la
compréhension de tous les phénomeénes entrant en jeu dans la filtration est encore un sujet
d’étude largement traité. Le principe des précipitateurs électrostatiques repose sur le passage
du gaz porteur de particules entre deux électrodes (fil- cylindre, fil- plan, ...) [9], ou est
appliquée une forte différence de potentiel. Due a la dissymétrie des électrodes, une décharge
électrique est générée, utilisée comme source d’ions qui va permettre de charger les particules
en suspension dans le gaz. Les particules chargées sont ensuite déviées par le champ
électrique, et migrent vers la contre-électrode ou elles sont collectées [9].

\

L’accumulation de particules sur 1’¢lectrode de collecte nuisant a 1’efficacit¢ du
procédé, le nettoyage des plaques est effectuee régulierement. Si les particules sont liquides,
le liquide tombe de I’¢électrode par gravitation. Si les particules sont solides, la couche de
poussiere collectée sur 1’¢électrode est périodiquement enlevée en frappant les électrodes. La

décharge électrique utilise dans les installations industrielles est souvent négative et donc les
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particules sont chargées négativement. Ce choix est dii a la tension de passage a 1’arc, plus

grande, pour une géométrie donnée, en polarité négative qu’en polarité positive [10].

1.2.3 Différents types d’électrofiltres.
Hormis la forme géométrique de 1’¢électrode collectrice du filtre électrostatique qui peut
étre cylindrique ou sous la configuration de plaque, on distingue plusieurs types de

précipitateurs :

¢ les électrofiltres a un seul étage,

% les électrofiltres a double étage,

** les électrofiltres humides.

1.2.3.1 Les électrofiltres a un seul étage

Les électrofiltres a un seul étage sont les plus utilisés dans les applications industrielles.

L’ionisation et la collecte des particules sont réalisées simultanément tout au long de

1’¢électrofiltre (Figure 1.2)

Les electrofiltres a un seul étage n’occasionnent que de faibles pertes de charge (50-100
Pa) et sont donc recommandes pour traiter les grands débits gazeux (80 000 m3/h par
exemple). Le rendement d’épuration peut atteindre 99 % pour des particules fines de 1’ordre
du micrometre. Le minimum d’efficacité apparait pour des poussicres de diametre égal a 0,2

um.

Cependant le cout d’investissement est treés élevé et la dépense électrique est de 1’ordre

de 1 W h/m3traite [11].

Les electrofiltres secs comportent les éléments suivants : un caisson, des électrodes
émissives (fils ou grille) et collectrices (plaques), des systemes de battage des électrodes et
d’extraction des poussieres (souvent un frappage périodique des électrodes par marteaux), un
dispositif de répartition des gaz. Leur efficacité est maximale pour des vitesses d’écoulement
de I’ordre 1 a 4 m/s (en général des grilles ou des chicanes placées en amont) et une
alimentation haute tension (de 30 a 120 kV pour un courant de 20 a 600 mA) [11].
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Un precipitateur éelectrostatique peut étre alimente par une haute tension de polarité
positive ou négative. Cependant, pour une configuration d’électrofiltre donnée, la valeur
électrique de I’amorcgage de la décharge couronne, ainsi que celle de claquage entre les
électrodes sont plus grandes en polarité négative qu’en polarité positive. C’est la raison pour

laguelle la polarité négative est souvent utilisée dans les electrofiltres en un seul étage [12].

Zone d "ionisation
et de collecte

4\
= Entrée du gaz
==<,.:A

chargé en particules

Entrée du gaz
chargé en particules

[/7 Electrodes collectrices

&4— Electrode collectrice

Zone d ’ionisation<

et de collecte

Sortie du ga

Electrodes émissives

/E]eCUOde émissive

Figure 1.2 : Electrofiltre a un seul étage fil-cylindre a gauche, fil-plaque a droite.

1.2.3.2 Les électrofiltres a double étage

Les filtres électrostatiques a double étage sont équipes d’un premier étage ionisant dans
lequel les particules sont chargées suivi d’un filtre électrostatique proprement dit. Ils ont une
construction plus compliquée ce qui conduit a des couts de fabrication plus élevés. C’est la
principale raison pour laquelle ces appareils ont des dimensions réduites et sont utilises
principalement dans des installations de conditionnement d’air. Les deux étages d’un tel filtre
sont alimentes séparément en tension ce qui nécessite en général une double source de haute

tension.

Le premier étage constitue la zone d’ionisation, comporte des électrodes de décharge e
forme de fil ou de tube. Les électrodes de collecte peuvent étre soit des plaques paralléles, soit
des cylindres coaxiaux. La (figure 1.3), présente une vue schématique d’un électrofiltre a
deux étages ayant des électrodes de collecte sous forme de plaques. Ce type de precipitateur
ne dispose pas de systeme de battage par frappage car le risque de réenvol des poussiéres est

trop important. La récupération des particules se fait souvent par lavage des électrodes. Afin
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d’avoir une production faible d’ozone, une haute tension de polarité positive est appliquée aux

électrodes ionisantes [13].

Electrodescollectrnices

dectrodes émissives

Sortie du ga

Zone de collecte

<;:1
Sortie du ga

Entrée du gaz
chargé en particules

Zone d "1onisation

Zone de collecte Zone d “ionisation

Figure 1.3 : Electrofiltre a deux étages fil-plaque.

1.2.3.3 Les électrofiltres humides

Les électrofiltres peuvent étre classifiés, selon le procédé qu’ils utilisent, en
précipitateurs a sec et précipitateurs a liquide. Si les fines particules sont enlevées des
électrodes de collecte seulement par grattage ou par vibration, on parle de précipitateur a sec
Si de I’eau ou un autre fluide est utilisé pour leur élimination, on parle de précipitateur a

liquide. Le principe de base est montré sur la figure 1.4.

La réalisation technique d’un électrofiltre humide est beaucoup plus compliquée car,
dans ce cas, il est nécessaire d’ajouter un systéme de pompage et de distribution d’eau sur les
¢lectrodes de dépdt. En plus, I’effluent a traiter est au préalable saturé en vapeur d’eau ce qui
demande une treés bonne régulation du courant a travers 1’espace inter-¢électrodes afin d’éviter
des courts circuits. Tout ceci conduit a des colits d’investissement et a des dépenses d’énergie

trés élevés par rapport aux filtres secs.
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Figure 1.4 : électrofiltres humide

Malgré tous les difficultés de construction, 1’électrofiltre posséde énormément

d’avantage dans les applications industriel parmi lesquels les plus importantes sont :

% Les rendements de filtration sont supérieurs a ceux des électrofiltres secs.

0,

% Le réentrainement des particules collectées est inexistant.

*

% Les performances de séparation sont indépendantes de la résistivité des poussieres [14].

1.3 La decharge électrique

1.3.1 Un peu d’histoire

Les recherches scientifiques sur les décharges électriques ont débuté au 18éme siécle
avec 1’étude d’étincelles obtenues par des genérateurs éelectrostatiques. En 1803, V. V. Petrov
a produit le premier arc électrique, qui fut ensuite étudié par H. Davy. Puis, entre 1831 et
1835, c’est M. Faraday qui découvre et étudie les décharges luminescentes a 1’aide de tubes

sous tension contenant des gaz sous pression [10].
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A la fin du 19eme siecle et debut 20éme siecle, W. Crookes et Thomson font des
progrés notoires dans le domaine de la physique atomique. lls mettent en évidence

I’importance des électrons dans la décharge €électrique.

En 1900, Townsend, qui est un éleve de Thomson, réalise la premiere modélisation
d’une décharge luminescente en champ uniforme. La théorie de Townsend constitue le
mécanisme de base de toute décharge électrique et décrit le principe de 1’avalanche

électronique [15].

Langmuir et Tonks ont utilisé, en 1923, le terme d’origine grec « plasma » signifiant «
former ». Un plasma est un gaz ionisé qui résulte de la création de charges dans le gaz. Un
courant va donc circuler d’une électrode a 1’autre, créant un canal plus ou moins conducteur
dans le milieu isolant (gaz), appelé décharge électrique. La décharge dépend de nombreux
parametres liés notamment :

- aux électrodes : dimensions, forme, matériaux, distance inter-electrodes [16].

- au gaz : pression, composition, température, humidité,

- au potentiel: polarité, valeur, forme (continu, pulsé, alternatif).

1.3.2 La charge des particules

Les poussiéres dispersees naturellement dans un gaz sont porteuses de charges
électriques acquises soit par frottement, soit par effet thermique, soit sous I’effet des
rayonnements naturels. Toutefois ces charges sont trop faibles pour qu’un champ électrique
puisse exercer sur ces particules une force capable de modifier leur trajectoire pour provoquer
leur collecte. Ainsi, une action efficace du champ d’un électrofiltre exige que les poussiéres
recoivent une charge de signe unique aussi €levée que possible. Cette charge ne peut leur étre
communiquée que par une ionisation intense due a un champ porteur (Figure 1.5).
Une fois le champ électrique et le courant établis, I’ionisation des particules peut alors

s’opérer.

1
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Figure 1.5 : mécanisme de charge de particules

La modélisation du fonctionnement des électrofiltres nécessite le calcul de la charge
accumulée par les particules le long de leur trajectoire. Ceci demande donc des modelés
physiques capables de décrire le plus fidelement possible le processus de charge en tenant

compte des conditions spécifiques présentes dans les précipitateurs électrostatiques.

De nombreuses études [12,17] ont montré que la charge des particules peut étre
principalement attribuée a deux mécanismes :
% la charge par champ

% la charge par diffusion.

Quel que soit le mécanisme, la charge électrique acquise par une particule est le résultat
des interactions entre celle-ci et les ions résultant de la décharge couronne. Les deux
mécanismes de charge interviennent ensemble et leur importance relative est déterminée

principalement par les dimensions des particules et I’intensité du champ électrique.

1.3.2.1 Charge par champ

Le champ électrique constitue dans ce cas le facteur déterminant pour le processus de
charge. Une particule présente dans un gaz provoque une distorsion locale du champ
électrique, les lignes de champ aboutissent a la surface de celle-ci. Cette distorsion locale du
champ dépend de la nature de la particule : lorsque la particule est conductrice la distorsion du

champ est maximale. Pour une particule non-conductrice (isolante), la perturbation du champ
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dépend de sa permittivité. Ainsi, I’intensité du champ électrique augmente a la surface de la

particule.

Dans ce cas, les ions présents dans le gaz se déplacent le long des lignes de champ
électrique, et peuvent atteindre la surface de la particule. Chaque ion qui atteint la particule
change la distribution locale du champ électrique. Tant que le champ électrique crée par la
charge de la particule est inférieur au champ électrique maximum qui existe a la surface de la
particule lorsqu’elle n’est pas chargée, les ions continuent d’atteindre la surface de celle-ci.
Lorsque la charge acquise est suffisante, les lignes de champ contournent la particule ; on dit

que la particule a acquis la charge de saturation par champ g, [18,21].

Pauthenier [19] a montré qu’a cause du phénomeéne de répulsion électrostatique, seule
une partie réduite de la surface des particules est atteinte par les ions. D’aprés McDonald [20],
ce mécanisme de charge est prépondérant tant que la taille des particules est supérieure a
environ 0,5 um. La quantité de charge acquise par les particules dépend de leur diamétre, du
champ électrique, de la densité d’ions présents, du temps de présence des particules dans le
champ électrique, de la mobilité des ions et de la constante diélectrique des particules. Le
calcul de la charge limite des particules est principalement base sur la théorie développée par
Pauthenier. [19] L’évolution temporelle de la charge pour une particule située dans un champ

électrique E, est décrite par 1’expression suivante donnée par White [12]:

dgp _ puqp ap s
el (1 P Pour dp < qp (1.1)

Dans laquelle p represente la densite d’ions etu est la mobilite ionique. La charge limite

par champ est donnée par 1’expression suivante [12] :

q5=3'7'[80' Er Ed}% (|2)

£p42

Ou &, est la permittivite relative des particules. Nous observons dans 1’equation 2 que la
charge limite par champ est une fonction de I’intensit¢é du champ électrique local, de la
permittivité relative &, des particules ; q,, est obtenue par I’intégration dans le temps de
I’équation (I.1). Dans le cas particulier ou les répartitions du champ électrique et de la charge

d’espace ionique sont uniformes, 1’intégration de (1.2) conduit a :

12
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4p(t) = a5 (Htr,,)

_ 4"80
P pu

(1.3)

T

Ou T, est le temps caracteristique de charge par champ et représente la durée au bout de
laguelle la charge de la particule atteint la moitié de la charge limite. Dans le cas des filtres
¢lectrostatiques, ’intensit¢ du champ ¢lectrique et la densité d’ions varient dans 1’espace

inter-électrodes ; la valeur de la charge limite sera donc spécifique pour chaque position des
particules.

En partant de la théorie de Pauthenier, Cochet [22] a propose en 1961 une expression

simple qui permet le calcul de la charge limite pour les fines particules de taille comparable
au libre parcours moyen des ions. Cette relation (1.4) qui fait intervenir le rapport 4,/d,,

represente un moyen simple de calcul de la charge de saturation, en offrant toutefois une

bonne précision pour les particules d’un diamétre supérieur a 0,1 um [17].

2
p = 2y 2 (e g2
= l(l * dp ) * (1+2'lg/dp) (sr+2)l megdyE (1.4)

Avec A, est libre parcours moyen des molécules de gaz peut etre estime par :

—_Hg M
Ag = 0.499-p4 \/S-R-T (1.5)

Avec M masse molaire, R constante universelle des gaz parfaits (8,31 J/K.mol) et

Température absolue. Dans des conditions normales de température et de pression, le libre

parcours moyen des ions vaut :1;, = 6,53.1078(m).

1.3.2.2 Charge par diffusion

Le concept de charge par diffusion décrit la charge des particules lorsque le champ
électrique applique est faible ou méme nul et lorsque la taille des particules est suffisamment
petite (quelques libres parcours moyens). Il est alors nécessaire de prendre en compte le
phénomene de diffusion des ions dans le processus de charge [12,17,23]. Ce mécanisme
dépend de la probabilité de collision entre les particules et les ions animes d’un mouvement
aléatoire d’agitation thermique. Dans une zone ou le champ électrique applique est nul, les

ions ont une répartition uniforme autour des particules. Dans ces conditions, tous les éléments

1
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de surface d’une particule ont la méme probabilité de choc avec les ions et la particule peut
accumuler une certaine charge électrique. Ce mécanisme de charge par diffusion concerne les
particules trés fines, de diamétres inferieurs a 0,2 um [12] Dans la charge par diffusion, la
quantité de charge accumulée dépend de la taille des particules, de la densité des ions, de la
vitesse moyenne d’agitation thermique des ions, de la constante diélectrique de la particule, de

la température absolue du gaz, du temps de présence des particules au sein du champ.

White [12] montre que 1’évolution au cours du temps de la charge acquise par une

particule sous I’effet du processus de diffusion est :

d -d2 .
q T qp-€e
_p e _P . vl . p . exp —_— P—
dat 4 2'megdy M T
(1.6)

3:-kp'T

m;

Ou kg =1,38-10723j/Krepresente la constante de Boltzmann, v; est la vitesse

d’agitationthermique des ions et avec m; la masse de I’ion. En considerant une densite d’ions

puniforme, I’expression (1.6) apres intégration conduit a :

qp(t) =q - In (1 + é) (1.7)

Avecq* =2-m g dy-kg-T/erepresente la constante de charge par diffusion et
Ta=8& kg T/dy v, p-e estle temps caracteristique de charge par diffusion. Nous
observons que 1’équation (1.7) ne conduit pas a une limite de charge pour t— oo Cependant,
I’expression (1.6) montre que le processus de charge par diffusion est influence d’une fagon

continue par la charge op déja acquise par la particule.

|.4 La décharge couronne

La décharge couronne est une décharge non-homogene en milieu gazeux, a pression
atmosphérique et en champ non-uniforme. Cette décharge se produit pour un champ
électrique élevé, mais non-disruptif et se caractérise par une gaine lumineuse qui a donné lieu
a ’expression d’effet couronne [10]. Elle se développe, en genéral, depuis une électrode ayant

un faible rayon de courbure. Les géométries les plus courantes sont : pointe / plan, fil /

1
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cylindre, fil / plan, sphere / plan, etc... L’espace inter-électrodes est divisible en deux zones
[24] :
- une zone active d’ionisation ou les charges sont crées et le champ électrique est élevé,
- une zone d’attachement et de recombinaison des ¢€lectrons dans laquelle les charges

dérivent dans un champ électrique plus faible que dans la zone active.

Zone de dénve

Fone active

Figure 1.6 : Représentation schématique d’une décharge couronne en géométrie fil-cylindre.

1.4.1 Les différents modes de décharges couronne
Selon la polarité et I'intensité du champ électrique, on distingue plusieurs modes de

décharges couronne.

1.4.1.1 Effet de couronne en tension négative

Les électrons libres naturels et ceux créés lors des avalanches électroniques sont
repoussés par la cathode vers la zone de champ électrique plus faible tel qu'illustré a la Figure
(Figure 1.7.a). Ceux-ci se recombinent rapidement avec les molécules neutres et forment des
ions négatifs (Figure 1.7.b). Pendant ce temps, les ions positifs créés lors des avalanches
électroniques s'approchent de la cathode dans la zone de champ intense (Figure 1.7.c). Ils sont
captés avant que les ions négatifs ne s'éloignent suffisamment de la cathode pour ne plus
modifier le champ électrique dans la zone active. Les ions négatifs forment alors la charge

d'espace négative [25] (Figure 1.7.d).
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Figure 1.7 : Effet de couronne en tension négative.

En fonction du gradient de tension, on note trois types de décharges. Premiérement, les
impulsions de Trichel apparaissent des que le gradient critique est atteint. Le champ électrique
dans la zone active est diminué par la charge d'espace négative, ce qui provoque une chute
momentanée du courant de décharge. De ce fait, ce mode prend la forme d'impulsions
régulieres dont la fréquence augmente avec la tension appliquée. Au-dela d'une certaine
fréquence, les impulsions disparaissent et sont remplacées par une décharge continue appelée
lueur négative. Celle-ci se produit lorsque les nuages d'ions négatifs ne sont plus capables de
stopper la propagation des impulsions de Trichel. En augmentant encore plus la tension, on

atteint I'effluve négatif. Cette décharge survient juste avant le claquage [25].

1.4.1.2 Effet de couronne en tension positive

En tension positive , les électrons libres naturels et ceux créés lors des avalanches

électroniques se déplacent vers I'anode dans la zone ou le champ électrique est le plus intense

tel qu'illustré a la (Figure 1.8.a).
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Figure 1.8 : Effet de couronne en tension positive
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IIs sont rapidement captés par I'anode, ce qui a pour effet de laisser dans I'espace entre
les électrodes les ions positifs, autre produit des avalanches électroniques (Figure 1.8.b).Les
ions positifs sont plus lourds et, par le fait méme, plus lents que les électrons. Ces ions positifs
forment la charge d'espace positive qui se déplace vers la cathode, ou le champ électrique est

moins intense [25] (Figure 1.8.c).

On note aussi trois modes de décharge en tension positive. Cependant, les ions fuyant
I'anode diminuent le champ électrique pendant une période de temps plus longue qu'en
tension négative. Cela implique que pour une tension donnée, les décharges sont en général

moins puissantes en tension positive qu'en tension négative.

Le premier mode de décharge en tension positive est aussi composé d'impulsions. Les
décharges se forment principalement autour d'un canal principal avec de multiples
dérivations. Les photons sont impliqués dans la propagation de la décharge. La fréquence des

impulsions augmente avec la tension appliquée jusqu'a une valeur critique.

Le mode suivant est appelé lueur de Hermstein. La décharge dans ce mode est
principalement continue avec quelques impulsions dans certaines configurations géométriques
des électrodes. En augmentant encore la tension, juste avant la disruptive totale de l'air, des

effluves plus puissants se forment (effluves positifs) [24,25].

1.4.2 Les facteurs influencant la décharge couronne
Plusieurs facteurs peuvent influencer le seuil et les caractéristiques de la décharge
couronne [26]. on distingue trois facteurs essentiels :

Facteurs géométriques.
Facteurs physico-chimiques.

Facteurs électriques.

1.4.2.1 Facteurs géométriques
1.4.2.1.1 Rayon de la courbure

L’augmentation du rayon de courbure augmente la tension seuil d’apparition de 1’effet

couronne.
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1.4.2.1.2 Distance inter-électrodes

L’influence de la distance inter-électrodes sur les parametres de la décharge est montrée
sur la (Figure 1.9). Il apparait clairement que le courant est plus important et croit plus
rapidement avec la tension appliquée pour de faibles distances inter-électrodes. De plus, les
seuils de décharge couronne apparaissent pour de faibles valeurs de tension dans le cas des

distances inter-électrodes petites [27,28].

Courant en g
350

300

150 o
00 —s—d=1em
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o Z - & & -10 -2
Tension em KV

Figure 1.9 : Influence de la distance inter-électrodes sur le courant de la décharge couronne
[27,28].

1.4.2.1.3 La nature des électrodes
La caractéristique courant-tension est représentée selon la nature des électrodes (cuivre,

aluminium, et acier) sur la (Figure 1.10).
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Figure 1.10 : Caractéristique courant-tension selon la nature des électrodes (d = 0.5cm,
@=125um, et H, = 5%) [27,28].
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La nature des électrodes et la tension appliquée influent sur la mobilité ionique comme

le montre le tableau 1.1.

Tension positive w:en [m?2.v-1.8"1]ad=0.5cm
Electrode en cuivre 8.10°5
Electrode en aluminium 7,4.107°
Electrode en acier 12.10°5

Tension négative w:en [m?2.v-1.8"1]ad=0.5cm
Electrode en acier 4.10~*
Electrode en aluminium 2,9.107*
Electrode en cuivre 4510"*

Tableau 1.1 : Influence de la nature des électrodes sur la mobilité ionique en tension positive
et négative (kH=5%, @fil 125um).

Nous observons une grande mobilité ionique avec des électrodes en acier qu’avec des

électrodes en aluminium quelle que soit la polarité de la tension appliquée.

1.4.2.2 Les facteurs physico-chimiques

1.4.2.2.1 La température

Avec I’augmentation de la température, a la pression normale, la rigidité diélectrique de
I’air diminue, ce qui favorise la décharge couronne. Cela est dii au fait que dans ce cas le libre
parcours moyen augmente [27,29]. Par contre si I’augmentation de la température entraine

une augmentation de la pression, ceci influe donc sur le produit «pd» [27,30].

1.4.2.2.2 L’humidité
L’influence de I’humidité sur la rigidité diélectrique de 1’air est trés importante surtout
dans le cas ou le champ électrique est non uniforme. Ce phénoméne serait lié d’une part a

I’accroissement de 1’attachement des électrons libres, du fait de la présence de vapeur d’eau
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dans I’air (grande ¢électronégativité) et d’autre part a la plus grande absorption des photons en
téte des streamers, dans la région ou se produisent les avalanches secondaires par photo
ionisation [27,29]. Le seuil d’apparition de la décharge couronne survient a des tensions
toujours plus basses pour 90% que pour 5% d’humidité relative [27,29]. Cette différence
pourrait s’expliquer par 1’augmentation de la conductivité de I’air lorsque 1’humidité relative

de la cellule de décharge augmente.

1.4.2.2.3 La pression
L’effet de la pression est proportionnel a la tension d’amorgage et inversement

proportionnel au courant. La (Figure 1.11) montre I’effet de la pression sur la décharge.

p atmosphérique

* Augmentation de pd a +
d fixe

Figure 1.11 : Schéma d’évolution de la décharge observée en fonction de la pression [24,27].

1.4.2.2.4 La densité de I’air

Les paramétres climatiques et particulierement la densité de I’air influencent la tension
d’amorgage des intervalles d’air.

La tension «U;» est proportionnelle a la densité de ’air :

Ugn =~ (1.8)

Avec :
Udn : Tension de claquage dans les conditions normales.

Kn

5 : Correction a apporter pour avoir les conditions normales.

1.4.2.3 Facteurs électriques
L’effet couronne différe selon qu’on applique a un systéme d’électrodes une tension
continue ou alternative. Les différents modes d’émission de charges qui ont été décrits en

tension alternative sont observés également en tension continue, la seule différence est que
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I’effet couronne en tension alternative implique que la concentration des émissions de charges
correspond a la créte de la sinusoide du courant, tandis qu’en continu 1’émission de charges

est permanente.

1.5 Discussions & Conclusion

Ce chapitre a fait ’objet d’une étude bibliographique sur I’évolution de la qualité de
I’air dans le monde et les principaux polluants gazeux. en effet on a cité les décharges
électriques dans le cas général et nous sommes intéressés particulierement aux décharges
couronne géneérées entres deux électrodes par I’application d’un champ électrique. Nous
avons décrit les différentes mécanismes a 1’origine de la formation et de la propagation de ce
type de décharge. L’ensemble de ces phénomenes intervient dans le fonctionnement des filtres

électrostatiques.

L’objectif de ce chapitre était de donner une meilleure compréhension sur les notions
géneérales des précipitateurs électrostatiques, les différents types de précipitateurs existants, la

charge des particules et la vitesse de migration des particules.
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Chapitre 1 : Description du modéle expérimenta

11.1 Introduction
Les travaux présentés dans ce chapitre ont été réalisés au sein du Laboratoire Haute

Tension de l'université Belhadj BOUCHAIB Ain T’émouchent.

Dans ce chapitre nous exposons le dispositif expérimental ainsi que la méthodologie
d'essais, et voir I’influence des parameétres physiques et géométriques sur les paramétres de la

décharge couronne dans un PES en lames-plan.

Ce travail a été mené apres des longues observations et une étude approfondie sur les
sources de tension qui ont été disponibles dans le laboratoire, et on a vérifié, examiné et testé

les qualités et les performances des matériaux utilisés pour cette expérience a savoir :

e Sources de tension électrique
e Plan métallique,
e Les fils conducteurs,

e Outils de mesures : I’Ampéremeétre, Anémométre et le Thermo-Hygrometre.

11.2 Matériel utilise
Dans le cadre de ce projet, une panoplie des appareils du laboratoire a été mis a la

disposition du groupe pour les mesures. Un encadreur a accompagné 1’équipe du projet pour
une meilleure utilisation, et manipulation de ces appareillages dans les conditions de sécurité

optimales pour le groupe et la protection de ces appareils spéciaux.

Cet ensemble des equipements se composent de génerateurs (Sources HT) et appareils
de mesure, en bon état de fonctionnement qui ont permis une bonne conduite de toutes les
expériences sans aucune rupture ou arrét, et par conséquent un travail encourageant avec des

résultats satisfaisants.

11.2.1 Source de Haute Tension
Glassman High Voltage DC séries WR, ce modeéle génére un courant variable entre 0 et
30 mA et de tension variable entre 0 et 85 kV et supporte le court-circuit en cas de décharge

du courant (tension de claquage) dans 1’expérience [31].

B
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Figure 1.1 : Source de Haute Tension modéle Glassman, séries LT [31].

11.2.2 Ampéremetre Analogiques

Congus pour résister aux chocs mécaniques,
protégés par des fusibles a haut pouvoir de coupure, ce
modéle permet a I’utilisateur de tester, mesurer et de

lire a plusieurs échelles.

Il est équipé d’un galvanométre a cadre mobile:

- Sécurite : IEC61010 - 600 V CAT Il

- Indice de protection : IP65

Figure 11.2 : MX135 - Ampéremetre de

laboratoire — METRIX [32].

E
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11.2.3 Thermo-hygromeétre

Appareil compact pour la mesure de I'Humidité relative et
de la Température. Le capteur est mobile (Wireless) il peut étre
déporté de I'appareil en insérant un cordon de liaison

intermédiaire. L'humidité et la température.

Figure 11.3 : Thermo-hygrometre

Testo 625 [33].

11.2.4 Anémomeétre thermique a hélice

Les anémometres a hélice sont des appareils de mesure du
vent classiques désormais volontiers utilisés tant a 1’intérieur qu’a
I’extérieur. Leur manipulation aisée permet de mesurer la vitesse
du vent ou de I’air possible en minimum de temps, sa gamme de

mesure : 0.3...20 m/s, avec précision : £ 0.1 m/sou + 1.5 % vm .

Figure 11.4 : Anémometre avec sonde
a helice intégreée testo 417 [34].
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11.2.5 Autotransformateur
L’autotransformateur nous permet de
réguler la vitesse du souffleur en variant la
valeur de sa tension. La variation de la vitesse
d’écoulement v est obtenue en modifiant la

tension d’alimentation du ventilateur (Val).

11.2.6 Balance de laboratoire électronique

Cet équipement permet de mesurer la quantité
de poussiére qui sera injectée dans le filtre, ainsi que
la poussiére récupérée a la sortie, sa capacité de
pesée Max : 2100 g. Lecture d: 0.01

CIE PRSI
SONNLYS l:‘lll TENSIONE CA-CC

ALIRENTATOR!

Figure 11.5 : Autotransformateur.

Figure 11.6 : Balances de précision KERN

11.2.7 Souffleur aspirateur électrique

L’outil suivant est utilisé pour créer un flux d’air et souffler

la poussiére Pression dair 560mm, volume dair 2.8m / min,

puissance 600W 220V-50/60Hz.

PLS [35].

Figure 11.7 : Aspirateur Souffleur
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11.3 Description du dispositif expérimental
Le dispositif d’essai est représenté sur la figure (11.8), est constitué de deux parties

essentielles :

¢ Un systéme d’injection.

¢ Un systéme d’ionisation et de collection.

- == e . - o v 2 L 1 I A\ \ S N
= S 7 3
W s . -
e i
/

Figure 11.8 : Constitution du dispositif expérimental [36].

I1.3.1 Systéme d’injection

Le systéme d’injection est composé de :

L Un autotransformateur

o Un souffleur électrique

E
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o Une entrée de poussiere

entrée de poussiére entrée de vent

Un souffleur

Figure 11.9 : Le systéme d’injection.

Le systeme d’injection utilis¢é dans cette expérience est celui de I’ensemble des

matériaux décrit précédemment.

Il est composé de deux paramétres physiques principaux, le vent et la poussiére, ces
parameétres et vont créer un écoulement de vents poussiéreux dans le circuit rectangulaire qui

le vent affecté.
Un flux d’air pollué a été créé pour atteindre la zone d’ionisation.

I1.3.2 Systéme d’ionisation et de collection

Le systéme d’ionisation et de collection se compose de :
e Enceinte en plexiglas d’épaisseur 5 mm

e lames en acier inoxydable (¢électrodes émissives) de longueur 17 cm , et un rayon de

courbure trés fine.

e 2 Plans rectangulaire en acier inoxydable (¢électrodes collectrices) de longueur 22

cm et de largeur 17 cm.
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17 cm

22 cm

Figure 11.10 : Le system d’ionisation.

11.4 le principe de fonctionnement

Le dispositif d’essai est représenté sur la figure (11.11).

I’assemblage de deux systémes « lonisation, Injection » il donne un prototype qui
permet de filtrer 1’air pollué qui le traverse, Le systéeme d’ionisation composé de lames a
faible rayon de courbure entre deux plans avec des supports isolants en plexiglas, ce mode
permet la création du champ magnétique, aprés I’alimentation des lames par une source haute
tension continue délivrant une tension allant de 0 a 80 kV, ces lames sont désignés autant que

des électrodes actives ou appelés aussi 1’électrode émetteur, ce phénoméne définit 1’effet

couronne.

E
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les électrodes actives sont tendues par des supports isolants en plexiglas a une distance h

du plans et d’une distance entre lames 2a.

Source de HT continue

HT
m =
oA B Ampéremétre
‘,‘ (DC) /". \‘
P o
Some =Py
électrodes émettrice électrodes collectrices

La zone d’Ionisation

Figure 11.11 : Le system d’Ionisation.

Les deux plans qui sont mis a la terre, et ionisés par le courant de décharge (ou le champ
électrique) qui est distribué par les électrodes sur la surface des plans, ce dernier sera mesuré

par un amperemetre relié en série avec la surface de ces deux plans.

Le systéme d’injection va créer un flux d’air pollué, d’apres I’injection d’une quantité

de poussiére qui transporté par 1’air injecté par le souffleur jusqu’a la zone d’ionisation.

Le passage de la poussiére injectée est assuré par un souffleur de vitesse variable a

I’aide d’un autotransformateur.

La poussiere pénetre a I’intérieure de I’espace entre les €lectrodes par effet couronne, par
conséquent une ionisation du gaz autour du lames, ce qui résulte la création des ions et des
électrons. Ces particules micro-niques vont bombarder les molécules de poussiére qui se
chargent d’¢électricité et vont étre dérivées vers la surface des plaques sous I’effet du champ
électrique. En outre, la poussiere non collectée va étre récupérée dans une enceinte de

récupération.
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entrée de poussiére enceinte de récupération.

\ Zone d’ ionisation

fo

—_— B
- a - S
entrée de I"air particules captées poussiére non
I' air pollué collectée

Figure 11.12 : le principe de fonctionnement.

11.5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté une description détaillée du dispositif

expérimentale et aussi tous les moyens expérimentaux mis en ceuvre lors de ce travail et les
différents types des particules utilisées, ainsi le principe de fonctionnement de notre prototype
réalise.

Dans le chapitre qui suit, nous avons ¢laboré a I’interprétation de I’étude expérimentale

de la décharge couronne dans le précipitateur électrostatique en lame-plan.

Nous passerons a I'étude d’analyse et d’interprétation en fonction des différents résultats
obtenus au niveau de laboratoire, au but de prouver la conformité de notre précipitateur

électrostatique aux contraintes posées.
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Chapitre I1I: Résultats et discussions

I11.1 Introduction
Ce chapitre, a pour objectif de présenter les résultats expérimentaux obtenus de la

précipitation électrostatique dans 1’électrofiltre en configuration lames-plan.

Le but de ce travail est d’étudier un ensemble de facteurs qui peuvent influencer sur le

processus de la filtration, cette étude sera divisée en deux parties essentielles.

Le premier volet : il est nécessaire de déterminer les caractéristiques courant-tension
sous plusieurs parametres (effet de distance entre les électrodes, effet de polarité, etc.), ainsi

que l'efficacité de filtrage du filtre électrostatique.

Le deuxiéme volet : est consacré a 1’étude des différents facteurs qui influent sur

I’efficacité de 1’électrofiltre.

I11.2 Caracteristiques courant-tension :
Nous avons étudié les caractéristiques courant-tension en fonction des parametres
suivants: Distance inter-électrodes h, nombre de lames, distance inter-lames (2a) et la nature

de la tension appliquée V+, V- .
Les différents essais effectues portent sur la mesure des parametres suivants :
1. La tension appliquée a la lame V.
2. Le courant I collecté par la surface de plan.
3. Les parametres physiques de ’air (la pression, la température et I’humidité).

111.2.1 Effet de la distance inter-électrodes sur la décharge couronne

Les résultats des études expérimentales sur 1’influence de la distance entre les électrodes
du filtre électrostatique sur la décharge couronne de deux polarités sont présentés sur les
figures (111.1) et (111.2).

La spécificité de la décharge DC positive ou négative est 1’existence d’une zone de
dérive des ions qui agit comme une impédance en série avec la zone d’ionisation et donne
aux décharges couronne leur stabilité. Dans le cas d’une décharge négative, les ions positifs
crées par ionisation peuvent revenir a la cathode assez rapidement, alors que les ions négatifs

crées par attachement d’électrons migrent dans la zone de dérive ou le champ est plus faible.
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Avec une décharge positive, les ions positifs sont directement crées dans la région

d’ionisation et migrent ensuite dans tout 1’espace inter — électrodes.

Les figures (I11.1) et (111.2) montrent les allures des caractéristiques courant/tension
pour les deux types de décharge.

Le courant augmente graduellement avec la tension appliquée lorsqu’elle dépasse une
certaine valeur (V0) et ce jusqu’au claquage. Le courant continu qui traverse 1’espace inter-

électrodes est une fonction non linéaire de la tension appliquée.

Il existe une relation empirique classique simple appelée loi de courant-tension de

Townsend qui est utilisée pour expliquer les phénoménes complexes de la décharge couronne
cette formule est donnee [37].

I=KV-(V-V) (11.2)
400
DC négative : : : : : ; :
350 [ —e—H=2em| bbb
~ —e—H=3cm : :
g 300f ——H=acm f 4
= | 7 H=Bem [ J '
o> —+—H=6cm| | L L ¥ L v o4 L
Sao|t=2rc |4 [ A S
§ Ameeow [ LSS
o 150[ L p il A R
S 5 E E E ; E E E E E
] R R A L e
=) '
QB0 |l g
v.,.’!!;&
0 S R S S U SO
0 10 20 30 40 50

tension appliquée V (kv)

Figure I111.1 : Caractéristiques courant — tension en fonction de la distance

Inter-électrodes en polarité négative.
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250 DC positive
—s—H=2 cm
—e— H=3 cm

< 200 | ——H=4cm|. bbb oA
= ——H=5cm| ;i i o T
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tension appliquée V (kv)

Figure 111.2 : Caractéristiques courant — tension en fonction de la distance

Inter-électrodes en polarité positive.

Il apparait clairement que le courant est plus important et croit plus rapidement avec la
tension appliquée pour de faibles distances inter-électrodes. De plus, les seuils de décharge
couronne apparaissent pour des valeurs de tension inférieures dans le cas de faible distance

inter électrodes.

Pour I'électrode active négative, ou les électrons se fixent trés rapidement sur les atomes
ou molécules neutres, des ions négatifs sont formés et tout se passe comme si des ions de
méme polarité que I’émetteur était émis au plan de collecte sous I’effet de I’ionisation, c’est
pour ¢a dans la majorité des cas, on utilise la décharge couronne négative ce qui nous emmene

a faire une comparaison entre la décharge couronne négative et la décharge couronne positive.
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111.2.2 Effet de la polarité
Cette section examine l'influence de la polarité de la tension appliquée, comme indiqué

sur la figure (111.3).

La figure montre le taux de variation presque linéaire du courant avec I'augmentation de
la tension. Le courant augmente progressivement avec la tension appliquée jusqu'a une valeur

proche du claquage.

Le courant de la polarité positive est plus petit que le courant produit par la polarité
négative, car la mobilité des porteurs de charge se déplace légérement dans la polarité
négative (C-> C+). De plus, la tension de décharge couronne positive est généralement plus

forte que la tension de décharge négative (V - <V +).

Polarité positive Polarité négative
Décharge silencieuse Décharge sonore
Moins de production d’ozone Production d’ozone élevé
Courant de décharge plus faible Courant de décharge plus élevé

Tableau I11.1: La différence entre la polarité positive et négative.
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—=— décharge positive
250 , - S O S S S S S S
—e— décharge négative
T=31C A Y
200| 1= 46% B S R i S

150

100

courant de décharge | (LA)
3

tension appliquée V (kv)

Figure 111.3 : Caractéristiques courant — tension en fonction de la polarité de

la tension appliquee.

Il apparait clairement que le courant de décharge est plus important lors de la polarité
négative sur la lame, exemple pour une tension appliquée constante V = 25 kV, le courant de
décharge | = 235 pA pour la polarité négative, et | = 150 pA pour la polarité positive. Pour
obtenir une efficacité de dépoussiérage optimale, il faut que la concentration d’ions dans le
gaz soit maximale, c’est-a-dire que le courant est maximal, sans arc électrique. Par
conséquent, la tension de fonctionnement est prise légérement inférieure a la tension d’arc en
quelques kV.

A partir d’une certaine tension Vc (tension de claquage), nous entrons dans le domaine
des décharges disruptives avec la présence des étincelles ou éventuellement d’un arc
électrique. La figure (111.4) montre que la tension de claquage pour les deux polarités est
identique pour des distances inter-électrodes trés faibles. A partir de distance inter-électrodes
h = 2 cm les deux courbes s’éloignes pour atteindre une tension de claquage Vc = 50 kV a

une distance inter-électrodes h = 6 cm en polarité négative, et avec la méme distance on
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atteint une tension de claquage Vc = 42 kV en polarité positive. Cette tension est plus élevee

dans une décharge négative ce qui nous favorise a travailler avec cette derniére.

5o| —=—DCupositive | i i
—e— DC négative

E a5| T=31C A
= H=46%
R i S e e 5% Rt R S
O A0 [ A
(@)
m < _ouu
>
g B b i
O I ST o A A
[} .
ho) 30 I R , ...............................................
c :
.9 . 4........,.........5 ...............................................
Do b
3 :

ZAUN i L e P R

2 3 4 5 6

distance inter-électrodes h (cm)

Figure 111.4 : Tension de claquage en fonction de la distance

inter-électrodes pour les deux polarités.

111.2.3 Facteur géométrique K en fonction de la distance inter-électrodes
On peut écrire La formule (111.1) sous la forme :

S=K-(V—V) (11.2)
Ou K est une constante qui dépend de la configuration des électrodes, de la mobilité des
porteurs de charges, de la température, de la pression et de I’humidité. VO représente la

tension seuil de 1’effet couronne.

La dépendance du rapport courant / tension en fonction de la différence de potentiel

peut étre exprimée par I'équation (IV.2). Pour des distances inter-électrodes données, les
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parametres K- et K+ peuvent étre determinés par les pentes des droites représentées sur la
figure (111.5).

Rapport I/V (pA/KY)

mobilité des ions positifs (u-/p+).

différence de potentiel (V-V ) (kv)

différence de potentiel (V-V,) (kv)

Figure 111.5 : Dépendance du rapport courant / tension (I / V) avec la différence de

tension (V-Vy).

La valeur du rapport (K-/K+) donne le rapport de la mobilité des ions négatifs sur la

La valeur ainsi obtenue peut étre considérée comme une constante entre 20 mm < h < 50

mm, figure (IV.6). Le rapport entre les facteurs K-/K+ doit étre indépendante de la distance

inter-électrodes et on peut dire que (K-/K+) = (u-/pt+) =1,097.

h (cm)
) 2 3 4 5 6
K (uA/kV?)
DC positive
(K+) 1,68 0,9931 0,4533 0,3014 0,3081
DC négative
(K-) 2,46571 1,01091 0,47824 0,33013 0,258
K-/K+ 1,468 1,018 1,055 1,095 0,837

DC positive
| = H=2cm 18
g ¢ H=3em | oo foo b e DO négative
L & H=dcm | .. ... e 16 [ oo g g oo e
¢ H=6c¢cm |: 141 4 H=4cm
V= ) 12----- . Hesem
[ N + H=6cm
6 < [ _
....................... 3 0 b
5k el %
- 2 [ -
al t :
3| S Y ANV e i
.- e 4k
2k
2
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Tableau I11.2 : Résultats de facteur K pour les couronnes négative et positive
3,0

25 ________________E____._....lDro-ite de 16Gression]. ...

+
-
1 . . M
s | ' 0%t
% l \ [ | = I
05k
. ; ; .f ; ;
2 < 6

distance inter-€lectrodes h (cm)

Figure 111.6 : Variation du K-/K+ selon la distance inter-électrodes

111.3 Effet du rayon de courbure R de la lame sur la décharge couronne
Les figures (II.7) (I11.8) montrent ’effet du rayon de courbure de la lame sur la
décharge électrique des deux polarités.

Il apparait clairement que le rayon de courbure du lame est inversement proportionnel a

la décharge couronne. Ceci est tout a fait normal, car le champ électrique sur la lame est

q

inversement proportionnel au rayon de courbure E = =

Nota : R, est plus fin que Ry : (R:<<< Ry).




Chapitre I1I:

Résultats et discussions

200

150

courant de décharge | (LA)

tension appliquée V (kv)

Figure 111.7 : Caractéristiques courant-tension pour deux rayon de

courbure différents avec polarité négative
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courant de décharge | (MA)
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tension appliquée V (kv)

Figure 111.8 : Caractéristiques courant-tension pour deux rayon de

courbure différents avec polarité positive.
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111.4 Influence du nombre de lames sur la décharge couronne
Les résultats d’étude expérimentale sur I’influence du nombre de lames formant

I’électrode active sur la décharge couronne sont rapportés sur les figures (I11.9, 111.10).

Nous avons constaté que, I’augmentation de courant de décharge est proportionnel au
nombre de lames pour des tensions appliquées trés élevées, lorsqu’on utilise trois lames avec
une tension appliquée V =27 kV, le courant de décharge augmente pour atteindre I = 350 pA
pour la polarité négative qu’est plus important par rapport a la polarité positive I= 115 pA ,car
lorsque nous appliquons une tension V a trois conducteurs, trois régions d'ionisation seront
créées dans les trois conducteur alors un champ électrique inter électrode qu’est trés intense
aux voisinages des trois lames, donc le champ résultant fournira plus de courant. Ce résultat
confirme la théorie de P. Cooperman et G. Cooperman [38], largement répandue dans 1’étude
des PES en configuration lames plan. L’influence du nombre de lames du précipitateur
¢lectrostatique sur la tension seuil de 1’effet couronne a été étudiée. Nous constatons que pour
les trois lames, le seuil de I’effet couronne est stable quelle que soit la polarité de la tension

appliquée. La tension seuil en polarité négative est légérement supérieure a celle de la polarité
positive.

400 . . . . . . . . . .
{ DC négative |i....iooiooodo
350 ==L 1ame |iooioeb b
1 —o—2 lames {-rrberrdorrncfobondee e
300 —+—3lames i
- T: 31°C -----------------------------------------------------------------
2504 T ST Y b
H: 46% ...............................................................
200 -

........................................................................................

courant de décharge | (UA)

tension appliquée V (kv)

Figure 111.9 : Caractéristique courant-tension en fonction

de nombre de lames négatives.
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Figure 111.10 : Caractéristique courant-tension en fonction

de nombre de lames positives.

111.5 Effet de la distance inter-lames sur la decharge couronne

La configuration lames-plan est soumise a I’étude théorique et expérimentale. P.

Cooperman et G. Cooperman [38], ont été des pionniers qui ont établi la loi pour la création

de couronne en PES. Il donne la loi de la caractéristique courant-tension, identique a la loi de

Townsend, sous la forme suivante

i_ 4T U
v hz-log(&)

To

) (V - Vo)

_ Amegp

Ou K—mg(:;g)

th
a —
Re:—eZa

h
Pour— > 2
a T

4h
Re: -

h
Pour— < 0.6
a ar

(111.3)

(111.4)

(111.5)

(111.6)

Ou h est la distance entre lames et plan, a est la moitié¢ d’espace entre les lames, r0 est le
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rayon de courbure de lame, Re est le rayon equivalent, x est la mobilité des porteurs de

charges.

Sur les figures (I11.11), (111.12), la distance inter-lames 2a a différentes valeurs, 5 cm,
4 cm, 3 cm et 2 cm pour h =5 cm fixe.

350

Résultats et discussions

DC négative
300 — h/a=5
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Figure 111.11 : Caractéristique courant-tension en fonction

d’espace inter-lames négatives.
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Figure 111.12 : Caractéristique courant-tension en fonction

d’espace inter-lames positive.

On voit clairement que le courant de décharge augmente en augmentant la distance
inter-lames avec une diminution de tension seuil, ce la due a la propagation du champ sur
toute la surface inter-électrodes ce qui permis 1’ionisation de tout le gaz et I’orientation vers le
plan de collecte (il y a pas des linges de fuites), pour obtenir une valeur maximale du courant,
les électrodes lames doivent étre éloignées entre elles de 2a < h. Donc, on peut dire que la loi

de Cooperman est vérifiée sous 1’équation (111.5).

D’apres les figures (I11.13), (II1.14), on observe que la distance inter-lames n’a aucune
influence sur la caractéristique 1=f(V), car le facteur K est indépendant de I’espace inter-

lames 2a.

La distance inter-lames 2a a différentes valeurs, 10 cm, 11 cm, 12 cm et 13 cm pour h =

3 cm fixe.
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Figure 111.13 : Caractéristique courant-tension en fonction

d’espace inter-lames négatives.
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Figure 111.14 : Caractéristique courant-tension en fonction

d’espace inter-lames positive.
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On voit clairement que le courant de décharge est identique quel que soit la distance
inter-lames (méme caractéristique pour des différents espaces inter-lames), ce qui confirme la
loi de Cooperman, sous la condition de 1’équation (I11.6). Donc pour obtenir une valeur
constante du courant, les électrodes lames doivent étre suffisamment éloignées entre elles de

2a>>h.

h . . h
Pour les valeurs de — qui se retrouves dans I’intervalle 0.6 < —< 2, selon P. Cooperman

[38], la décharge recouvre les deux phénomenes.

111.6 conclusion

Dans ce dernier chapitre nous avons présenté les résultats expérimentaux liés a plusieurs
parametres qui caractérises la décharge couronne dans un précipitateur électrostatique en
configuration lame-plan, (le courant de décharge, la densité de courant, la tension de
claquage, la tension appliquée, la tension seuil, etc.) et leurs rendement.

Cette expérience que nous avons développée, a permis de mettre en évidence :

L’influence de plusieurs parameétres sur la décharge couronne dans un dispositif de
lame- plan. La variation de la hauteur et le nombre des lames sont influenceé sur le courant de
décharge et la quantité de champ électrique, et montre I’importance de la décharge couronne
avec la polarité négative, par contre dans la décharge couronne avec la polarité positive avait
un faible impact, ce phénomene explique que I’efficacité de collecte est meilleure dans la

décharge couronne négative.

La taille des particules est un paramétre important pour influencer la trajectoire d'une

particule.

Nous pouvons dire que les résultats obtenus sont satisfaisants et en accord avec

plusieurs théories, déja prédites (Townsend, Cooperman, ...).

)
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La filtration des particules et des fumees qui constituent la pollution visible a été le
premier objet du traitement de I'air sur le plan technologique, il est acquis que l'utilisation des
électrofiltres permet d'obtenir des résultats tres satisfaisants en matiére de filtration des
poussieres et des suies car ils sont capables d'atteindre un rendement supérieur a 95% et
méme d'un rendement meilleur. 1ls pourront donc satisfaire aux futures prescriptions légales

imposant une teneur résiduelle en poussieres encore plus faible.

L’objectif de notre travail est de développé une étude expérimentale de la décharge
couronne en déterminant les parametres électriques essentiels a I’intérieur du précipitateur
électrostatique en configuration lame-plan, tenant compte des paramétres géométriques
(distance inter électrodes et inter-lames le rayon de courbure) et de voir le comportement des

paramétres de la décharge couronne.

Notre étude expérimentale de 1’effet couronne dans un précipitateur d’électrostatique en

configuration lame-plan permet de formuler les conclusions suivantes :

e L’intensit¢é de courant de décharge augmente avec la croissance de la tension
appliquée, et les valeurs négatives de courant de décharge | sont plus élevées gque
celles positives pour la méme tension appliquée. Ce courant continu qui traverse
I’espace inter-électrodes est une fonction non linéaire de la tension appliquée. La

caractéristique | = f(\V) a une forme quadratique et elle confirme la loi de Townsend.

e Pour le méme gaz et les mémes conditions extérieures, la valeur de la tension de
claquage est nettement inférieure en polarité positive. La tension nécessaire pour
maintenir le méme courant de décharge est plus élevée avec une polarité positive.
C’est pour ¢a dans la majorité des cas, on utilise la décharge couronne négative, car les
¢lectrons s’attachent trés rapidement aux atomes ou molécules neutres, des ions
négatifs sont formés et tout se passe comme si des ions de méme polarité que
I’émetteur étaient émis au plan de collecte sous 1’effet de ’ionisation, et un champ
électrique suffisamment intense ainsi que pour limiter autant que possible les

claquages.

)
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L’augmentation de courant de décharge est proportionnelle au nombre d’¢électrodes
actives pour des tensions appliquées tres élevées cela due a I’augmentation de champ

électrique inter-¢lectrodes qu’est trés intense aux voisinages des fils (émissives).

La constante géométrique K est proportionnelle a la mobilité apparente des porteurs de
charge et plus élevée dans le cas d'une polarité négative. En outre, il semble que la
mobilité apparente augmente avec la distance inter-électrodes pour les deux polarités.
Le rapport entre les facteurs (K-/K+) = (u-/u+) est indépendante de la distance inter-

électrodes.

le courant de décharge augmente en augmentant la distance inter-lames avec une
diminution de tension seuil, ce la due a la propagation du champ sur toute la surface

inter-électrodes ce qui permis 1’ionisation de tout le gaz et I’orientation vers le plan de
collecte (pas de fuite des particules), sous condition que g > 2 ; donc, on peut dire que
la loi de Cooperman est vérifiée pour des intervalles bien précis, car pour des rapports
%S 0.6. ya aucune influence sur le courant de décharge, car la loi du Cooperman et

indépendante d’espace inter-lames dans cet intervalle.
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