Aunll dpkal jaanall 4y ) ) 4y ) seanl
République populaire et démocratique
algérienne

ealall il gl el 5 ) 3 5

Ministére de 1’enseignement supérieur et de la recherche scientifique

Cundi g plab il gl (e dads
Université -Ain-Temouchent- Belhadj Bouchaib

Faculté des Sciences et de la Technologie
Département d’Electrotechnique

Projet de fin d’études
Pour I’obtention du diplome de Master en :
Domaine : SCIENCES ET DE LA TECHNOLOGIE
Filiere : Electrotechnique.
Spécialité : Electromécanique.

Theme

Tri des déchets électriques a I’aide d’un séparateur

électrostatiques

Présente Par :

1) MEGUENI ABDERRAHMANE ILIES.

2) BENASKAR FATIMA.

3) HADDOU AMINA NASSERINE.

Devant le jury compose de :

Aissou Massinissa MCA UAT.B.B
TOUHAMI Aicha MAA UAT.B.B

ZELMAT Samir Pr UAT.B.B

Président

Examinatrice

Encadrant




[ ——

REMERCIEMENT

Une grande gratitude a mon encadreur Mr Zelmat Samir, qui
m’a soutenu pendant toutes les étapes de mémoire en manifestant un

grand intérét pour mon travail.

Mes remerciements iront également aux membres du jury pour avoir

accepté d’évaluer mon modeste travail.

A tous ceux qui m ‘ont aidée de pres ou de loin, par un geste, une

parole ou un conseil, je leur dis merci.

Sans oublier tous nos enseignants qui nous ont assurés des études de

haut niveau et qui nous permis d’acquérir des connaissances.

[ ——




Sommaire

Remerciements
Sommaire
Liste des figures

Liste des Tableaux

1010 o U T i o] o PSSP 1
Chapitre I: Généralités sur I'eélectrostatique
L INEPOTUCTION ...ttt ettt sttt seene e e e e eneas 3
1.2 DATINITION ..ottt r e e et e e restenteereeneereene e e eneas 3
1.3 Le Champ €lECtIOSTALIGUE ........ceeuiieiieiicie et 3
1.3.1 L& ChamP GlECIIIQUE ......eoveieiecieee ettt sre s 3
1.3.2 La 100 de COUIOMD ..ot enes 4
1.3.3 Le champ électrique UNITOIME .........ccviiiiie e 4
1.3.4 Lignes de champ, tubes de Champ ..........cooveiiiiiiie e 4
1.3.5 MOMENT AIPOIAITE.......ciiieiiiiee bbb 5
1.3.6 L@ POIATTSALION ...ttt b bbbttt 6
1.3.7 Phénomene de charge EleCtroStatiQUE ..........ceeiveeieiiciiecic e 7
1.4 Mécanisme de 1a charge ElECIIIQUE .........coueiiiiece e e 7
I 1 =] oo T £ SR 7
A D<) (<To7 o T 15 (o) o OO PRR 8
1.4.2.1 Electrisation par frottemMeNt............oooiiiii i 8
1.4.2.2 EleCtrisation Par CONTACT.........ccoiiiiriiiiiiieieiee e 8
1.4.2.3 €lectrisation Par INFIUBNCE .......c.oieii i 9
1.5 SEparation ElECtrOSALIGUE ........eiveieiiesieiiecesie ettt 10
1.5.1 Principe de fONCHIONNEMENT .......c.oiiiiieiiee e e 10



1.5.2 F N o] o] [oF: 14 o] o FO USSR PSP TRT 10
1.5.3 Avantages du séparateur lectroStatiqUE ..........cueveiererereneseseeee e 10
1.6 CONCIUSION ...t b e bbbttt b et ens 11
CHAPITRE Il : Généralités sur le convoyeur a onde mobile
L L/ INEFOTUCTION ..ttt bbbttt bbbt
L o 1] (o o [0SR
11.3/ Définition de la technique des ondes MODIIES ..o,
I1.4/ Types des convoyeurs @ 0Ndes MODIIES...........ccceviiiiiieie e
11.4.1 /' Selon 1e NOMDIe de PhasES.........coveiiiiiiiiiee e 15
11.4.2 / Selon la géomeétrie des EleCtrOdes. .......ccvcveiveii e 16
11.5/ Quelques applications de la technique des ondes Mobiles............cccoeveviiiiiniiicicee,
I1.6/ Séparation avec la technique des ondes MODIIES...........cccccveiieiicie i,
Il. 71 CONCIUSION ...ttt bbbttt sbe st sbeene e 19
Chapitre I11: Présentation du modéle étudié
1.1 [y goTo [3Tox (o] o ISR 21
1.2 Présentation du prototype expérimental ...........c..ccooeiieiiiie i 21
[11.3. Modélisation du prototype eXperimental.............ccccoiveiiiiiiicie e,
1.4 LOGQICIE]I FLUX 2D ...ttt 26
1.5 GEOMELITE AU MOUBIE ...ttt eneas 27
11.5.1. Cas 1 : Modele sans partiCUle...........ccccooeiiiieieeieeee e 27
11.5.2. Cas 2 : Particule cuivre paralléle aux électrodes..........cccooveveieeieereciie v, 28
I11.5.3. Cas 3 : Particule en plastique (PVC) paralléle aux électrodes ...........ccccovvvvevveireeiiennn,
I11.5.4. Cas 4 : Particule cuivre perpendiculaire aux électrodes...........ccccevvvevveveiieveeieeienn,
I11.5.5. Cas 5 : Particule en plastique (PVC) perpendiculaire aux électrodes............c.ccoevnnee.
Il 6/ Parametres PRYSIQUES .......c.veiiiiiiiieiie sttt bbb 34
111.6.1 Matériaux et régions SUITACIGUES...........eiiriiirieieieie e 34
111.6.2 REGIONS TINEIQUES ... 35
1. /0] 4 1o] 131 o) o S US 36
Chapitre IV: Analyse de I’étude de simulation
A 1/ INEFOTUCTION ...ttt bbbttt bbb 38
V.2 Distribution des lignes éqUIpOteNtielles .........cccovevereiiiiii i 38
IvV.2.1 EFFEt 08 DOIU.....eoeee e 38



IV.2.2 Variation du potentiel EleCIIIQUE............ooeiiiiiee e 39

V.3 Calcul du champ EIECIIIQUE.........ceiuiieiii e 43
IV.3.1 Convoyeur sans Particule (CaS N°L)......cccviieiieeiiee e 44
IV.3.2 Convoyeur avec particule cuivre en paralléle (cas N°2).......cccccevvvieviveveiieseeie e, 45
IV.3.3 Convoyeur avec particule PVC en paralléle (€as N°3) ......cccooiiiiiiiniiniieseneeens 46
IV.3.4 Convoyeur avec particule cuivre perpendiculaire (cas N°4) ......ccccccovvvevviienieenniiinnnn, 48
IV.3.5 Convoyeur avec particule PVC perpendiculaire (Cas N°5)........cccoocivniiininiiciicien, 49
IV 4 CONCIUSTON ..ttt bbbttt bbbt nens 50
CONCIUSION GENEIAIE ......c.veeeieciee et e a et et e s be e e e sreeneenes 53
BIDHIOGIrAPNIE ... et a e 56
RESUMEG ...ttt bbbt s e s e e b e ke bt b e e bt e Rt e s et et e nb e st e e b e e be e b e eneeneeneas 59



Liste des figures

Chapitre I: Généralités sur I'électrostatique

Figure 1.1 : La 10l de COUIOMD ....oovviiiiiice e 4
Figure 1.2 : Exemple d’un champ UNIfOMME. ........cooviiiiiiii e 4
Figure 1.3 : Les lignes de champ @lectroStatiqUe .........cccovverevieienieieeiescse e 5
Figure 1.4 : Les lignes de champ électrostatique d’une charge (+) et (=) .....ccovvrvrvrerieriennnn, 5
Figure 1.5 : Moment dipolaire entre deux charges OPPOSEES. .........ccuevereerierierieresenieeeeeenean, 6
Figure 1.6 : Effet de COUMONNE.......cviiiiiiie e 7
Figure 1.7 : Electrisation par frottemMeNnt ...........cccoveiereieiisi e 8
Figure 1.8 : EIectrisation par CONTACE............cuerviiiereeriieiesiese e ettt ee e 9
Figure 1.9 : Electrisation par iNFIUBNCE ..........ccoviiiiiieieiee e 9
Figure 1.10 : Séparateur électrostatique haute tenSioN...........cccoereirerireiine e, 10

CHAPITRE Il : Géneralités sur le convoyeur a onde mobile

Figure II.1 : Représentation schématique d’un convoyeur biphasé sous forme de deux

1= 10 =SSOSR 14
Fig 11.2 : Convoyeur a ondes mobiles (2 4 Phases)........ccccvevvererieiieierese e 14
Fig 11.3 : Schéma descriptif du convoyeur Biphase ...........cccccoveveieieienese e 15
Fig 11.4 : Schéma descriptif du conVOYeur triphasé...........cccooveviinieienieie e 15
Fig 1.5 : Schéma descriptif du convoyeur a quatre Phases ..........cccovevevevievesese e 16
Figure 11.6: Quelques exemples de convoyeurs a configuration 2D..........cccccceveveviveienene 17
Figure 11.7 : Quelques exemples de convoyeurs a configuration 3D............ccccevevrenieiennnne 17

Chapitre 111: Présentation du modéle étudié

Figure 111.1 : Séparateur électrostatique rotatif..........cccocveveriieiiiiii i 21
Figure 111.2 : Description schématique du procédé de separation électrostatique................. 22
Figure I11.3 : Forme géométrique de I’électrode supérieure et inférieure............c.coovevennnne. 22
Figure I11.4 : présentation de 1’axe de 18 COUPE 2D ......coovvviiiiiieiieieieece s 23
Figure 111.5 : Vue de coupe en 2D dU CONVOYEUF ......ueerueruerrieerieeiesieesieeeesreesieeneessesseeeeesees 24
Figure 111.6 : Vue de coupe de la géométrie tudie en 2D ..........coovvieveieiene s 24
Figure 111 .7: Position paralléle et perpendiculaire des particules par rapport aux électrodes

0 [0 01770 )Y/ U | USRS 25
Figure 111.8 : L0g0 dU [OGICIE] FIUX ....cvveiiiiiiiiieieiie e 26




Figure 111.9 : Menu « Géométrie » du 10giCiel FIUX 2D. .....ooooeeoeeeeeeeee e, 27

Figure 111.10 : Géométrie 2D du modele sans PartiCUle. ..........ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 27
Figure 111.11 : Vue globale sur le maillage du modéle sans particule avec un vue agrandie
sur le maillage du coin d’Une BIECIIOUE ......eeeeeee et 28
Figure 111.12: Géométrie 2D du modele avec particule cuivre en paralléle avec les deux
BlECEIOUBS ...ttt e e e e ——— 28
Figure 111.13 : Vue agrandie sur le maillage de la particule CUIVIE ......ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 29
en paralléle avec 185 dEUX BlECIIOUES .......eeeeeee et 29
Figure 111.14: Maillage fin sur le coin supérieur droit de la particule CUivre............ccoo........ 29

Figure 111.15 : Géométrie 2D du modeéle avec particule plastigue (PVVC) en paralléle avec
1B HBUX IO OUES ...ttt e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeeeeeaeaeens 30

Figure 111.16 : Vue agrandie sur le maillage de la particule plastique (PVC) en paralléle

AVEC 185 AEUX BIECLIOUES. ... .vveveeiierieie ettt et sreste e reeraene e e e e 30
Figure I11.17 : Maillage fin sur le coin supérieur droit de la particule plastique................... 31
Figure 111.18 : Géométrie 2D du modeéle avec particule cuivre perpendiculaire avec les deux
3 (=01 (0 =1 31
Figure 111.19 : Vue agrandie sur le maillage de la particule cuivre perpendiculaire avec les
AEUX BIECIIOUES ...ttt ettt e et e bbbt e beeneene et e nens 32
Figure 111.20: Maillage fin sur le coin supérieur droit de la particule cuivre............cccc.c...... 32
Figure 111.21 : Géométrie 2D du modele avec particule plastigue (PVC). ......cccovevveveiennene. 33
Figure 111.22 : Vue agrandie sur le maillage de la particule plastique (PVC) perpendiculaire
AVEC 185 ABUX BIECLIOUES. ... eevierieeeeie ettt bbb ne e 33
Figure 111.23: Maillage fin sur le coin supérieur droit de la particule plastigue.................... 34
Figure 111.24: Paramétres créés dans le menu « Physique » du logiciel Flux 2D................. 34
Figure 111.25 : Menu Flux 2D de 1a région liNEIQUE...........cccevvvreeeeieieriese e se e 35
Figure 111.26: Potentiel électrique affecté aux €lectrodes.........ccvvvvreerveieiiieseeie e 35

Chapitre 1V: Analyse de I’étude de simulation

Figure IV.1 : Mise en évidence de la zone étudiée du séparateur électrostatique................. 38

Figure 1V.2 : Effets de bord aux deux extrémités de la Q8OMELIIe. .........covvveeeeeeeeeeeeeeenn., 39

La figure 1V.3 : Potentiel électrigue des six électrodes de la partie centrale du convoyeur
(€aS N°L :SANS PAITICUIR) ... 40

La figure 1.4 : Potentiel électrigue des six électrodes de la partie centrale du convoyeur. 40

Figure IV.5 : Vue agrandie de la variation du potentiel électrique entre 1’électrode N°3 et
N T 41

\



Figure 1V.6 : Distribution des lignes équipotentielles dans la zone centrale du convoyeur

POUE 185 CING CAS BTUIES ...eeeeeee oottt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeaeeens 42
Figure IV.7 : Vues agrandies de la distribution du potentiel autour de la position de la

[0 L4 (o0 [T OR 43
Figure I1V.8 : Chemin tracé dans I’isolant passant par le haut des électrodes....................... 44
Figure 1V.9 : Position des points repéres pour le calcul du champ électrigue au niveau des
POINEES B 1A PAITICUIR. ..ottt e e e et e e e e e e e e et e e eaeenaans 44
Figure 1V.10 : Variation du champ électrigue dans I’isolant en haut des électrodes (cas 1).
.............................................................................................................................................. 45
Figure IV.11 : Variation du champ électrique dans I’isolant en haut des électrodes (casN°2).
.............................................................................................................................................. 46
Figure 1V.12: Variation du champ électrigue dans I’isolant en haut des électrodes (cas N°3)
.............................................................................................................................................. 47
Figure 1V.13: Variation du champ électrigue dans I’isolant en haut des électrodes (cas N°4)
.............................................................................................................................................. 48
Figure 1V.14: Variation du champ électrigue dans I’isolant en haut des électrodes (casN°5)
.............................................................................................................................................. 49
Figure 1V.15 : Valeurs maximales du champ électrique dans 1’isolant au niveau des
électrodes du convoyeur pour 1eS CiNG CaS BLUTIES. ......oeeeeeeeeeeee e 51
Figure 1V.16 : Valeurs maximales du champ électrique dans I’air au niveau des quatre
coins de la particule (A, B, C et D) POUI 18S CING CAS. ..vvvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 52
Figure 1V.17 : Valeurs maximales du champ électrique dans I’isolant Kapton au niveau
des deux coins de la particule (C et D) POUT 185 CING CAS. «.vvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 52

VI



Liste des Tableaux

Chapitre 111 :

Tableau H1.1 1 185 CAS BLUTIES. ...eeeeeeeee e ettt e et e e e e e e e e aee s 26

Tableau I11.2: Permittivité relative des matériauxX ULHIISES. ........vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35

Chapitre IV :

Tableau V.1 : Valeurs du champ électrigue au niveau des point repéres (cas N°1)............ 45

Tableau 1.2 : Valeurs du champ électrigue aux coins de la particule cuivre (cas N°2)..... 46

Tableau 1V.3 : Valeurs du champ électrique aux coins de la particule PVC (cas N°3) ....... 48

Tableau V.4 : Valeurs du champ électrique aux coins de la particule cuivre (cas N°4) ..... 49

Tableau IV.5: Valeurs du champ électrigue aux coins de la particule PVC (cas N°5) ........ 49

Tableau IV.6 : Valeurs maximales du champ électrique dans ’isolant au niveau du coin de
| (Totn (oY [l A R TR 50

Tableau IV.7 : Valeurs maximales du champ électrique dans I’isolant au niveau du coin de
| (Totn (oY [ A R TR 50

Vil



Introduction genérale



Introduction génerale

La nécessité de séparer les déchets humains pour les appareils électriques et électroniques a
incité a créer de nouvelles technologies pour répondre a ce besoin et rentabiliser la production
de ces appareils. Le recyclage du plastique des appareils a la fin de leur cycle de vie
est un domaine prioritaire pour la recherche mondiale. Dans ce contexte, il existe une
technologie basée sur un convoyeur a ondes mobiles qui peut étre intéressante pour séparer les

mélanges de matériaux conducteurs et isolants.

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, Dans le premier chapitre, on a introduit

I’électrostatique d’une fagon générale.
Dans le deuxiéme chapitre on a parlé des convoyeurs a ondes mobiles et leurs différents types.

On a présenté dans le troisiéme chapitre notre modéle d’étude avec la simulation a I’aide du
logiciel FLUX 2D. On a expliqué la maniére et les étapes de construction de notre modele, sa
géométrie, son maillage, 1’affectation des lignes et les parametres physiques utilisés et

finalement la résolution du projet.

Enfin, le dernier chapitre présente I’analyse des résultats de calculs réalisés par le logiciel «
Flux 2D »
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Chapitre |: Généralités sur |'électrostatique

I.1 Introduction :
Bien qu'il s'agisse d'une science physique avec une longue histoire, il est difficile d'imaginer le

large éventail de domaines d'étude que I'électrostatique couvre aujourd'hui. Ces recherches sur
la piézoélectricité et I'électricité, ainsi que sur la technologie des systemes d'action a

microprocesseur.

Les technologies électromécaniques, telles que la décharge aerodynamique, la précipitation
électrostatique, la seéparation des particules, I'injection de charge, le dopage, le traitement de
surface et la recherche en biophysique des protéines, ont finalement démontré qu'il s'agit a la

fois d'une science ancienne et d'une science nouvelle.

1.2 Définition :

L'électrostatique est la branche de la physique qui étudie les charges électriques immobiles. Le
concept de charge électrique a été introduit pour la premiére fois par Benjamin Franklin en
1750. Il a découvert que les charges électriques pouvaient étre positives ou négatives et que des

charges opposées s‘attiraient tandis que des charges identiques se repoussaient.

1.3 Le champ électrostatique :

1.3.1 Le champ électrique :

Le champ électrique est un concept clé de 1’¢lectrostatique. Il représente la force €lectrique
exercée sur une charge de test placée a un point donné de I’espace. Le champ électrique est créé
par des charges électriques et peut étre calculé a partir de la loi de coulomb. est utilisé pour
décrire le comportement des charges électriques dans un champ électrique externe. Il est
également utilisé dans des applications telles que la conception de condensateurs et la mesure

de la tension électrique.

L’intensité du champ électrique dépend de la charge de I’objet qui le produit et de la distance

par rapport a I’objet chargé selon 1’équation suivante [1].
E=k.q/r?

Avec :

E : ’intensité de champ électrique

K : la constante de coulomb
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Q : la charge de particule (C)

r = la distance par rapport a la particule chargee (m)

1.3.2 La loi de coulomb :
La loi de coulomb permet de calculer la force électrique entre deux charges et de préedire leur

comportement en présence d’autres charges. Elle est utilisée dans de nombreuses applications

telles que la conception de circuits électrique et la mesure de la charge électrique.

La loi de coulomb permet de calculer la force électrique qui s’exerce entre deux objets

immobiles et chargés.

X 2
S, Bi;zq-l

e

|F| =

E

Figure 1.1 : La loi de coulomb [2].

1.3.3 Le champ électrique uniforme :
Un champ électrique est dit uniforme dans une zone de 1’espace ou il est constant en

direction en sens, et en valeur. Les lignes de champs sont alors toutes paralléles.

Figure 1.2 : Exemple d’un champ uniforme.

1.3.4 Lignes de champ, tubes de champ :

Une ligne de champ est une courbe telle qu'en chacun de ses points, le champ électrostatique

E“soit porté par la tangente a la courbe.
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m

Figure 1.3 : Les lignes de champ électrostatique

Dans l'espace il existe une infinité de lignes de champ et il passe une seule ligne de champ par
chaque point de I'espace. On oriente chaque ligne de champ dans le sens du vecteur E -. Les
lignes de champ s'éloignent des sources chargées positivement et se dirigent vers les sources

chargées négativement.

Figure 1.4 : Les lignes de champ électrostatique d’une charge (+) et (-)

Un tube de champ est la surface imaginaire formée par I'ensemble des lignes de champ qui
s'appuient sur une courbe fermée (par exemple un cylindre dans le cas de lignes de champ

paralleles s'appuyant sur un cercle.

Gréce a l'effet de polarisation diélectrique, on peut matérialiser les lignes de champ aves des

grains de semoule ou des semences de gazon qui s'orientent dans le sens du champ [3].

1.3.5 Moment dipolaire :

Le moment dipolaire est une grandeur vectorielle qui caractérise I'intensité et I'orientation d'un

dipdle Ce lien renvoie vers une page d'homonymie. Il peut s'agir :

» D'un dip6le électrostatique : le module du moment dipolaire s'exprime alors en

coulombs metres (Cm).
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» D'un dipble magnétique : le module du moment dipolaire s'exprime alors en amperes

meétres carrés (A m2).

Pour une molécule électriquement neutre, le module du moment dipolaire électrique s'exprime

selon la relation :

H=0.d

Avec :

d : est une distance.

q : la charge caractéristique du dipéle.

Cette formulation revient a associer la molécule a un dip6le constitué de deux charges

ponctuelles (q+) et (g-) séparées par la distance d [4].

d

A
\ 4

Figure 1.5 : Moment dipolaire entre deux charges opposeées.

1.3.6 La polarisation :
La polarisation (ou plus précisément le vecteur polarisation) est une grandeur physique

macroscopique vectorielle utilisée dans I'étude des propriétés des matériaux diélectriques. Elle
désigne la densité volumique de moment dipolaire électrostatiquel. Son unité dans le Systeme
international est le C/m2. Ce concept a été introduit par Faraday alors qu'il étudiait le

comportement des isolants électriques dans des champs électrostatiques.

Dans un dielectrique parfait, il n'existe pas de charges électriques libres. En particulier, un
champ électrique appliqué ne provoqgue pas de courant électrique. Mais les charges électriques
liees sont susceptibles de se déplacer sur de petites distances ou de vibrer sous l'influence d'un

champ électrique : il y a alors apparition d'une polarisation.
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1.3.7 Phénomene de charge électrostatique :
Tout phénomeéne électrostatique est dd a la présence de charges électriques qui n'existent pas

indépendamment d'un support matériel ; méme la charge élémentaire portée par un électron I'est
par une particule matérielle. Ces charges électriques sont, soit des électrons, soit des ions

positifs, soit des ions négatifs [5].

1.4 Mécanisme de la charge électrique :
La séparation électrostatigue 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 I’effet

couronne, de I’induction électrostatique et de 1’effet tribo-électrique [6].

1.4.1 Effet couronne :
L'effet corona, aussi appelé « effet couronne » ou « effet de couronne », est un phénomene de

décharge électrique partielle entrainée par I'ionisation du milieu entourant un conducteur. Il
apparait quand le champ électrique dépasse une « valeur critique » (mais dont les conditions ne
permettent pas la formation d'un arc). Il se manifeste par lI'apparition de points lumineux
bleuéatres (sur certaines aspérités métalliquesl) ou lignes lumineuses ou parfois d'une longue «
gaine lumineuse » qui se forme autour des cables (conducteurs aériens le plus souvent)

transportant du courant sous haute tension [7].

Figure 1.6 : Effet de couronne [8].
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1.4.2 L’électrisation :

1.4.2.1 Electrisation par frottement :
Si I'on frotte une baguette (verre, €bonite, matiere plastique...) contre un chiffon quelconque

(tissu de laine, drap, peau de chat) on observe que la baguette est capable d'attirer de menus

objets (cheveux, duvet, confettis).

C'est le frottement qui a provoqué I'électrisation.

verre électrisé

i

++ + +
+ +

morceaux de papier

Figure 1.7 : Electrisation par frottement

1.4.2.2 Electrisation par contact :
Un pendule électrostatique est constitué d'une boule légere (moelle de sureau, polystyrene

expansé...) recouverte d'une couche conductrice (feuille d'aluminium, graphite) suspendue a

une potence par un fil.

Lorsqu'on approche une baguette électrisee du pendule, la boule est attirée par la baguette.

Aprés contact avec la baguette, la boule est repoussée.

La boule est repoussée parce qu'elle s'est électrisée par contact avec la baguette.
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Avant contact III | J
———

l:‘“..:::-O

Aprés contact

SN I

Figure 1.8 : Electrisation par contact

1.4.2.3 électrisation par influence :
Un électroscope a feuilles est constitué d'une tige métallique supportant deux feuilles étroites

et trés fines d'or ou d'aluminium. L'ensemble est placé dans une enceinte transparente et

isolante (verre).

Lorsqu'on approche une baguette électrisée de I'électroscope (sans le toucher), les feuilles de
I'électroscope s'écartent. Si on éloigne la baguette, les feuilles retombent [9].

Electrisation par influence

e | e
Régle frottée

Attraction

Figure 1.9 : Electrisation par influence
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1.5 Séparation électrostatique :

1.5.1 Principe de fonctionnement :
Les métaux et les non-ferreux sont charges électrostatiquement par une électrode haute tension.

Le métal perd sa charge sur un tambour de séparation avant d’étre éjecté. Les non-ferreux

adhérent au tambour et sont enlevés par une brosse.

1.5.2 Application :

Elimination des métaux résiduels des flocons de plastique, élimination du bois et du caoutchouc

des flocons de plastique, etc.

1.5.3 Avantages du séparateur électrostatique :
Fonctionne parfaitement sur les matériaux de 0 a 10 mm.

Elimine tous les métaux (également I’acier inoxydable).
Facilité de fonctionnement.

Presque aucun entretien.

o & w0 DN P

Faible main-d’ccuvre.

Figure 1.10 : Séparateur électrostatique haute tension [10].
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1.6 Conclusion :
La séparation électrostatique est utilisée depuis tres longtemps pour séparer des matériaux. Pour

enlever, d’un c6té, les métaux d’une fraction plastique et d’un autre cote, séparer les différentes
sortes de plastiques. Dans le chapitre suivant, on présentera un autre exemple d’application de

la séparation électrostatique a travers les convoyeurs a ondes mobiles.
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CHAPITRE Il : Généralités sur le convoyeur a onde mobile

1.1/ Introduction :

Les convoyeurs a ondes mobiles sont des systéemes de transport automatisés utilisant des ondes
électromagnétiques pour transporter des objets. lls ont été developpés dans les années 1970 et
ont depuis été utilisés dans diverses industries, notamment l'automobile, la logistique et

I'aérospatiale.

Le principe de fonctionnement des convoyeurs a ondes mobiles est basé sur l'utilisation d'un
champ magnétique alternatif généré par des bobines situées le long du trajet du convoyeur. Ce

champ magnétique crée une force qui pousse ou tire les objets transportés.

11.2/ 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 I’Administration Nationale Aéronautique et
Spatiale (NASA) en 1967 et le Professeur Senichi Masuda de 'université¢ de Tokyo (Japon)
dans les années 1970 [11]. Elle integre deux parties distinctes, la premiere 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 expeériences, 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
phénomene « Electrodynamique screens » EDS, d’autres ont défini le convoyeur comme un

ensemble de trois peignes pour un convoyeur triphasé (deux peignes pour le Biphasé) [12].

La conception difféere 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 ¢lectrodes, 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

utilisee ainsi que le déphasage entre les électrodes voisines afin de créer une onde mobile. Il

13
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signal électrique.

Peigne 1

existe trois types de convoyeur : le biphasé, triphasé et a quatre phases; chaque type a son propre
. Sk
Alimentatlonf
Phase 1
Electrodes

Alimentation paralléles
Phase 2

v

[ 1

Figure I1.1 : Représentation schématique d’un convoyeur biphasé sous forme de deux peignes.

Peigne Zf

11.3/ Définition de la technique des ondes mobiles :
Les ondes mobiles, en anglais « travelling waves », est un phénomeéne électrique qui provoque

le déplacement de particules grace a l'interaction entre une particule polarisée et un champ
électrique polyphasé. Celui-ci est produit par un systéme d’électrodes paralléles, situées dans

un méme plan et portées a des potentiels alternatifs a 2, 3 ou 4 phases (Figure 11-2) [04].

Tensions appliquées

CH3

il = Cntire  iolamte
CH2 i Mélange de particules préalablement chargés
CH3 H 3 f 3 ‘ =
e G e =
; teﬁm .
Générateur
de fonctions Amplificateur
CH1
—
— om | [ |
T

CH4

Fig 11.2 : Convoyeur a ondes mobiles (a 4 phases) [14].

11.4/ Types des convoyeurs a ondes mobiles :
Nous pouvons classer les convoyeurs selon deux critéres : le nombre de phases (ou nombre de

peignes), et la géométrie des électrodes :
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11.4.1/ Selon le nombre de phases :
On distingue plusieurs configurations des series des électrodes des convoyeurs a ondes

mobiles :

e Les convoyeurs biphasés ayant 2 peignent intercalés, alimentés par des tensions
périodiques a 2 phases ayant un déphasage de 180° (Figure 11.3).

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. (Figure 11.4).

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° (Figure 11.5) [14].

Electrodes Film
de cuivre Produit isolant

Amplificateur

Générateur
de fonction

Fig 11.3 : Schéma descriptif du convoyeur biphasé [15].

Electrodes

- Produit Filmm
de cuivre

isolant

Amplificateur

Générateur Plaque
de fonction d’époxy

Fig 11.4 : Schéma descriptif du convoyeur triphasé [15].
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Electrodes o <
% Produit Film
de cuivre =
isolant

Amplificateur

Générateur P!a’que
de fonction d’époxy

Fig 11.5 : Schéma descriptif du convoyeur a quatre phases [15].

11.4.2/ Selon la geométrie des électrodes :
Les convoyeurs peuvent avoir des configurations 2D ou 3D d’électrodes. Les électrodes 2D

sont planaires et fabriquées en utilisant des procédés de photolithographie et métallisation

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

A

Phases0' . Phases0’

N
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Figure 11.6: Quelques exemples de convoyeurs a configuration 2D [16].

A Extruded B lMUmIﬂ‘ posts
electrodes ) \
UValla 1
DN
WUy

Electrodes

™ Hlectrodes

Figure 1.7 : Quelques exemples de convoyeurs a configuration 3D [16].

11.5/ Quelques applications de la technique des ondes mobiles :
La séparation électrostatique est un procéde 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 ».

11.6/ 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,
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dépoussiérage des panneaux solaires...), elle se base sur I’impact qu’apporte la force

d’¢lectrophorétique.

La force d’électrophorétique permet de manipuler des objets possédant des proprietes
diélectriques, ce qui est le cas des cellules biologiques, des composants micro fabriqués
inorganiques et .... La génération de la force d’électrophorétique nécessite des électrodes et une
source de tension alternative. La manipulation des microparticules par la force
d’¢électrophorétique nécessite des électrodes micrométriques réalisables avec des moyens de

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

De plus, gréace 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 [17].
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11.7/ Conclusion :
Dans ce chapitre, on a présenté la définition des ondes mobiles et les convoyeurs a ondes

mobiles, et leurs différents types (biphasé, triphasé, a quatre phases). Le déplacement des
particules micronisees avec la technique des ondes mobiles nécessite un certain réglage pour
obtenir des résultats optimaux. Dans le chapitre suivant, on présentera un modéle d’un

convoyeur rotatif qui sera modélisé par eléments finis avec le logiciel Flux 2D.
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Chapitre 111: Présentation du modele étudie

I11.1 Introduction :
Dans ce chapitre nous allons présenter notre étude qui a pour objectif d’optimiser les différents

paramétres de conception du convoyeur. Le but final étant d’obtenir le minimum de risque de
claquage électrique entre les électrodes. Ainsi, on a étudié les différents parameétres influents
sur la geométrie du convoyeur en utilisant un logiciel de simulation « Flux2D » afin de calculer

le champ électrique le plus élevé au niveau des électrodes.

I11.2 Présentation du prototype expérimental :
Le séparateur électrostatique rotatif étudié est présenté dans la Figure I11.1. 1l se présente sous

la forme d’un dispositif rotatif relié & un moteur électrique qui lui donne la rotation nécessaire.

Le séparateur (ou convoyeur) est composé d’un disque avec des électrodes de forme spirale.

a) b)

Figure 111.1 : Séparateur €électrostatique rotatif.

a) Vue d’ensemble  b) Photographie du disque rotatif

Les particules granuleuses mixtes dispersées sur le séparateur rotatif. Les particules
conductrices restent liées a la surface du disque par I'action du champ électrique, tandis que les

particules isolantes sont éjectées par I'aspirateur (figure 111.2).
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Aspirateur

7

Bac collecteur des

particules plastiques Bac collecteur des

<€ particules cuivre

®|solant i -
=Conducteur

Figure 111.2 : Description schématique du procédé de séparation électrostatique.

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 déposée sur sa face
supérieure. Ces électrodes ont une largeur de Imm et une hauteur de 35um. La distance entre
deux électrodes (cercles) successives est de 2mm. L’ensemble de ces électrodes est protégé par
un film isolant d’une épaisseur de 100um. La face arriere du disque contient une électrode
circulaire en cuivre de 35um d’épaisseur. La Figure II1.3 présente la forme des électrodes du

convoyeur.

Face supérieure Face inférieure

Figure 111.3 : Forme géométrique de 1’¢électrode supérieure et inférieure [18].

111.3. Modélisation du prototype expérimental :

Notre travail est basé essentiellement sur le calcul du champ électrique a la surface d'un disque
en rotation. L'objectif est de s’assurer que l'isolant recouvrant les électrodes peut supporter le
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champ électrique a la surface du disque. En effet, le r6le de cet isolant est de prévenir le
claquage entre les électrodes et il est utile de connaitre la valeur du champ électrique appliqué
a l'isolant. Des simulations par éléments finis ont donc été réalisées pour calculer le champ
électrique dans cet isolant et estimer son risque de défaillance, ce qui nous a amené a réaliser

une coupe 2D du disque rotatif comme indique dans la Figure 111.4.

”

2
L

(U &g////////////// i

Axe de la
coupe 2D

<\

/

Figure 111.4 : présentation de 1’axe de la coupe 2D [19].

On a réalisé une coupe 2D d’un convoyeur constitué de 18 électrodes de cuivre déposées sur
un support en FR4 de 1 mm de largeur et de 35 um de hauteur. L’espace inter électrodes est de
2 mm. La Figure I11.5 présente cette vue de coupe qui sera utilisée comme modele géométrique

pour notre travail de simulation avec le logiciel Flux 2D.

Ces électrodes se présentent sous forme de deux peignes intercalés (9 électrodes pour chaque
peigne). Chaque groupe d’¢électrodes est relié a une source de tension alternative de forme
rectangulaire avec des amplitudes de +2kV (Phase 1) et -2kV (Phase 2). Un déphasage de 180°
existe entre ces deux tensions d’alimentation. L’ensemble de ces électrodes est protégé par un
film isolant (KAPTON) d’une épaisseur de 100um. Le réle de cet isolant est d’éviter le claquage

entre électrodes successives souvent portées a des potentiels différents.
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/ l \

Chambre (air) Support (FR4) Isclant (Kapton) Electrodes (Cuivre)

Figure 111.5 : Vue de coupe en 2D du convoyeur
Les parametres géométriques présentés ci-dessous sont les valeurs de référence de notre

modele. On étudiera I’influence de certains de ces paramétres sur 1’efficacité du convoyeur la

Figure 111.6 :

(X) c’est la largeur d’électrode =1 mm

(Y) c’est la hauteur d’¢lectrode = 35 um

(E) c’est la distance entre les électrodes = 2 mm
(i) c’est I’épaisseur d’isolant = 100 pum

(S) c’est I’épaisseur du support =2 mm

L paissewm

suppon
(5)

Hauteur (v;‘ -

Figure 111.6 : Vue de coupe de la géomeétrie étudiée en 2D [20].
Le séparateur sera alimenté par un melange de particules granulaires plastiques (PVC) et

métalliques (cuivre) afin de les séparer. En se déposant sur la surface du convoyeur, ces
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particules vont se positionner par rapport a ses électrodes de facon aléatoire. Certaines
particules vont se placer parallélement aux électrodes, et d’autres perpendiculairement comme
indiqué sur la figure 111.7. Les autres particules se placeront dans une position intermédiaire

entre les deux précédentes situations (parallele et perpendiculaire).

Particule

Particule paralléle aux électrodes

Particule

Particule perpendiculaire aux électrodes

Figure 111 .7: Position parallele et perpendiculaire des particules par rapport aux électrodes
du convoyeur

De point de vue « champ électrique », les deux positions (/ et L) seront considérées comme les
cas extrémes. Ainsi, cing cas ont été étudiés dans notre projet selon la position et la nature de

la particule comme le montre le tableau I11.1.
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Tableau I11.1 : les cas étudiés.

Les cas étudiés Les particules et leurs emplacements
CAS N°1 Sans particule.
CAS N°2 Particule cuivre en paralléle avec les deux électrodes.
CASN° 3 Particule PVC en parallele avec les deux électrodes.
CAS N°4 Particule cuivre perpendiculaire avec les deux électrodes.
CASN°5 Particule PVC perpendiculaire avec les deux électrodes.

111.4 Logiciel FLUX 2D :

Flux est un logiciel basé sur la méthode des éléments finis, spécialisé dans la simulation des
dispositifs electromagnétiques. 1l est le fruit de 35 années de collaboration entre I'équipe MAGE

du G2ELab et la PME Grenobloise CEDRAT et est une référence mondiale dans son domaine.

Altair Flux”

I\ ALTAIR

Figure 111.8 : Logo du logiciel Flux
En 2016, la société ALTAIR Engineering, un des leaders mondiaux des outils de simulation

pour I’ingénierie, a fait ’acquisition de la société CEDRAT et de la suite logiciel Flux.
Aujourd’hui, 1’équipe MAGE continue a travailler activement au développement de nouvelles
méthodes de modélisation électromagnétique avec ALTAIR. L’équipe bénéficie d’un
rayonnement accru par la diffusion de ses recherches vers un nombre d’utilisateurs potentiels

encore plus important [21].
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111.5 Géométrie du modele :
La géométrie du model réalisé par logiciel Flux 2D est constitué de plusieurs points repérés

dans le logiciel par des coordonnées suivant les axes X et Y. Chaque deux point relié nous

donne une ligne. Et plusieurs lignes nous donnent finalement des faces.

E}E- Géométrie

---D Domaine d'étude '
(3 Outls géométriques

E}B Entités géométriques T

[t 4 Point

/ Ligne
-, Face

.| Défauts oéométriques

Figure 111.9 : Menu « Géométrie » du logiciel Flux 2D.

111.5.1. Cas 1 : Modéle sans particule :
Dans cette partie, on considére le cas de « référence » dans lequel le convoyeur est vide avec

aucune particule a sa surface. La géométrie utilisée dans ce cas est illustrée dans la figure

suivante.

Figure 111.10 : Géométrie 2D du modele sans particule.
La Figure 111.11 présente le maillage de la géométrie dans sa globalité. On a donné une attention

particuliere aux zones les plus importantes en leur affectant un maillage plus dense et plus serré

afin que les calculs du champ électrique dans ces zones soient les plus préecis possible. Ces
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zones sont les coins des électrodes supérieures autour desquels le champ électrique est
théoriquement le plus élevé a cause de 1’effet de pointe engendré par leur forme géométrique

(angles de 90° aux niveaux des 4 coins de 1’¢électrode de forme rectangulaire).

A%

4%

i%‘fg
/>
<4

-A‘?w

XK
R

\ /

A

FAVAVAVAYAY
L
U

Figure 111.11 : Vue globale sur le maillage du modéle sans particule avec un vue agrandie sur
le maillage du coin d’une électrode

111.5.2. Cas 2 : Particule cuivre paralléle aux électrodes
Ce cas présente une particule en cuivre qui se trouve en surface du convoyeur entre deux

électrodes et parallelement a celles-ci. On a fait I’hypothése que la particule possede une forme
rectangulaire avec une hauteur de 100um et une largeur de Imm. On a également supposé que
sa position est approximativement au milieu de la surface du convoyeur, entre 1I’¢lectrode N°9

et I’électrode N°10 comme illustré sur la Figure 111.12.

Particule
cuivre
a 2 3 & £ B T B k-] i@ 11 12 13 i

Figure 111.12: Géométrie 2D du modeéle avec particule cuivre en parallele avec les deux
électrodes
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Dans cette étape, on réalise un maillage de la particule cuivre placée sur I’isolant en parall¢le
avec ’¢lectrode N°9 et 1’¢lectrode N°10 (Figure II1.13). Comme le champ électrique est nul a
I’intérieur d’un matériau conducteur, la surface intérieure de la particule n’a pas été¢ maillée
comme d’ailleurs pour les 18 électrodes du convoyeur. Les coins des électrodes ainsi que les
quatre coins de la particule représentent les zones ou le champ électrique est théoriquement le
plus élevé et ont été donc maillées encore finement comme illustré sur la Figure 111.14 qui

montre le maillage au niveau du coin supérieur de la particule.

Particule Cuivre

o A e A TR TS, DAV SWEAVATAR S ST LR
SO T T e T S T RS T S AT T

i
PRI L N P AN ) i L VAVIATATD . e —————————e

Figure 111.13 : Vue agrandie sur le maillage de la particule cuivre
en parallele avec les deux électrodes

Cuivre

Figure 111.14: Maillage fin sur le coin supérieur droit de la particule cuivre

111.5.3. Cas 3 : Particule en plastique (PVC) parallele aux

électrodes:
Ce cas est similaire au cas précédent a la différence que la particule qui se trouve en surface du

convoyeur est ici est en plastique (en matériau PVC). On suppose que la forme, les dimensions
ainsi que la position de la particule sur le convoyeur sont les mémes que ceux utilises

précédemment pour la particule cuivre comme indiqué sur la Figure 111.15.
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Particule
PVWC

Figure 111.15 : Géométrie 2D du modéle avec particule plastique (PVC) en paralléle avec les
deux électrodes
Comme le cas de particule cuivre on fait le maillage de la particule plastique mais cette fois-ci

en maillant également I’intérieur de sa surface (Figure 111.16). La particule plastique (PVC) est
placée sur I’isolant en paralléle avec 1’électrode N°9 et 1’électrode N°10. Les coins des
électrodes ainsi que les quatre coins de la particule PVC sont maillées finement comme illustré

sur la Figure 111.17 qui montre le maillage au niveau du coin supérieur de la particule.

Particule plastique (PVC)

VAV S AN
ORI NS ST T )

y,mmz';" R\ RO IR N A0

A L Pt e AV e————

Figure 111.16 : Vue agrandie sur le maillage de la particule plastique (PVC) en paralléle avec
les deux électrodes
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Figure 111.17 : Maillage fin sur le coin supérieur droit de la particule plastique

111.5.4. Cas 4 : Particule cuivre perpendiculaire aux électrodes
Le quatriéme cas présente une particule en cuivre qui se trouve en surface du convoyeur et qui

se positionne au-dessus de deux électrodes et perpendiculairement a celles-ci. On a fait
I’hypothese que la particule possede une forme rectangulaire avec une hauteur de 100um et une
largeur de 1Imm. On a également supposé que sa position est approximativement au milieu de
la surface du convoyeur, perpendiculaire avec 1’électrode N°9 et I’¢lectrode N°10 comme

illustré sur la Figure 111.18

Particule Cuivre

Figure 111.18 : Géométrie 2D du modéle avec particule cuivre perpendiculaire avec les deux
électrodes
On réalise un maillage de la particule cuivre placée sur I’isolant perpendiculairement avec

I’¢lectrode N°9 et I’électrode N°10 comme le montre la Figure III.19. Comme le champ
électrique est nul a I’intérieur d’un matériau conducteur, la surface intérieure de la particule n’a

pas été maillée comme d’ailleurs pour les 18 électrodes du convoyeur. Les coins des électrodes
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ainsi que les quatre coins de la particule représentent les zones ou le champ électrique est
théoriquement le plus éleveé et ont été donc maillées encore finement comme illustré sur la

Figure 111.20 qui montre le maillage au niveau du coin supérieur de la particule.

Particule Cuivre

0 S AV i

Figure 111.19 : Vue agrandie sur le maillage de la particule cuivre perpendiculaire avec les
deux électrodes

Cuivre

Figure 111.20: Maillage fin sur le coin supérieur droit de la particule cuivre

I11.5.5. Cas 5 : Particule en plastique (PVC) perpendiculaire aux

électrodes :
Ce cas est similaire au cas précédent sauf que la particule qui se trouve en surface du convoyeur

est ici est en plastique (en matériau PVVC). On suppose que la forme, les dimensions ainsi que

la position de la particule sur le convoyeur sont les mémes que celles utilisées précédemment

pour la particule cuivre (4 cas).

32



Chapitre 111: Présentation du modele étudie

Particule PVC

Figure 111.21 : Géométrie 2D du modele avec particule plastique (PVC).
Comme dans le cas de la particule cuivre, on fait le maillage de la particule plastique mais cette

fois-ci en maillant également I’intérieur de sa surface. La Figure 111.22 montre une vue agrandie
sur le maillage de la particule plastique (PVC) perpendiculaire avec les deux électrodes placées
sur I’isolant au-dessus 1’¢lectrode N°9 et 1’électrode N°10. Les coins des électrodes ainsi que
les quatre coins de la particule PVC sont maillées finement comme illustré sur la Figure 111.23

qui montre le maillage au niveau du coin supérieur de la particule.

Particule plastique (PVC)

mmvm‘"'A’A‘ﬂﬁW"?&&“ﬂ“ﬂ"“ DA/ NN/N ‘)Y;b""\YAVAVA‘PAV#Avu

Figure 111.22 : Vue agrandie sur le maillage de la particule plastique (PVC) perpendiculaire
avec les deux électrodes.
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Figure 111.23: Maillage fin sur le coin supérieur droit de la particule plastique

I11.6/ Parameétres physiques :
Cette partie est la derniere étape avant la résolution du modéle. Elle consiste a affecter les

propriétés physiques de notre simulation (Figure 111.24).

EHE' Physique
' ---D Domaine d'étude
E}---EUPE' Mateériau

----- o Région panctuelle
- _g: Reéqgion lingique
-PHASE]
--PHASEZ

=1 g Région surfacique
- CHAMBRE

1501
--PART_PVC

~-5UP

Il

Figure 111.24: Paramétres créés dans le menu « Physique » du logiciel Flux 2D

111.6.1 Matériaux et régions surfaciques :

Le Tableau III.2 montre les propriétés ¢électriques de ces matériaux qu’on a renseigné dans la
partie « Matériaux » du logiciel Flux 2D. Chacun de ces matériaux sera affecté aux différentes
faces de la géométrie appelées « régions surfaciques ». Les quatre faces qui constituent le model

sont : la chambre, I’isolant et le support, Matiére de la particule plastique (PVC).
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Partie Matériaux Permittivite relative
Chambre (espace autour du convoyeur) Air 1
Support du convoyeur FR4 4.70
Isolant qui recouvre les électrodes film KAPTON 3.35
Matiere de la particule plastique PVC 3.39

Tableau I11.2; Permittivité relative des matériaux utilisés.

111.6.2 Régions linéiques :
Les regions linéiques (figure 111.25) consistent a affecter des potentiels électriques aux

¢lectrodes de cuivre. Les deux groupes d’¢lectrodes sont portées a une tension de +2kV et de -

2kV respectivement pour la phase 1 et la phase 2 du convoyeur. La figure 111.26 montre les

différents potentielles électrique du model.

B}-( Régions
: ----- o Région ponctuelle
E} i Region lingigue
. -PHASEL
. PHASEE

Figure 111.25 : Menu Flux 2D de la région lineique.

[ ] Phasel(+2kv) I Phase 2 (-2kV)

Figure 111.26: Potentiel électrique affecté aux électrodes
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111.7/ Conclusion :

Dans ce chapitre ; nous avons présenté et montré les étapes suivies dans notre simulation d’un
convoyeur a ondes mobiles biphasé dans le logiciel Flux 2D afin de calculer le champ

électrique. Les résultats et les calculs obtenus avec ce modeéle sont présentés dans le chapitre

suivant.
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Chapitre IV : analyse de I’étude de simulation

1V.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 en considérant
cinq cas différents. Le but étant de calculer la valeur du champ électrique atteint dans 1’isolant

afin d’évaluer le risque de claquage entre les électrodes en surface du convoyeur rotatif.

V.2 Distribution des lignes équipotentielles :

1VV.2.1 Effet de bord :

Notre étude porte sur un séparateur a 18 électrodes comme indiqué dans la figure IV.1. La
simulation montre que les lignes du champ électrique aux deux extrémités de la géométrie sont
soumises a un phénomene appelé « effet de bord » qui les déforment dans 1’espace. Ceci peut
perturber les calculs dans cette zone d’extrémité et conduit a des résultats erronés. Pour cela,
on s’est éloigné suffisamment des extrémités et on s’est contenté d’analyser uniquement ce qui
se passe au niveau des six électrodes centrales pour garantir des résultats plus précis. La figure
IV.2 présente les effets de bords obtenus par les résultats de simulation aux extrémités de la

géomeétrie.
La zone étudiée
Effet de bord l Effet de bord
o
1 1
1 1
\ : =
- - | - - - |- - -
} i1 2 3 4 5 6 i
i !
! 1

Figure IV.1 : Mise en évidence de la zone étudiée du separateur électrostatique
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e — A ——— i
o .
L SO

Effet de bord q‘,/ i Effet de bord

Figure 1V.2 : Effets de bord aux deux extrémités de la géométrie.

1VV.2.2 Variation du potentiel électrique :
Les 18 électrodes du convoyeur se présentent sous forme de deux « peignes » intercalés (9

électrodes pour chaque « peigne »). Chaque groupe d’électrodes est relié a une source de tension
alternative de forme rectangulaire. Un déphasage de 180° existe entre ces deux tensions
d’alimentation. Ainsi, chaque « peigne » sera porté a une tension de +2kV ou de -2kV en

fonction de temps.

La tension au niveau des électrodes prend successivement une valeur de +2kV ou de -2kV.
Quand le potentiel de la premiere électrode est égal a +2kV, la deuxiéme aura un potentiel égal
a -2kV, la troisiéme aura un potentiel égal a +2kV et ainsi de suite. La variation du potentiel
électrique le long des six electrodes centrales est présentée dans la figure 1.3 qui illustre bien
I’alternance dans le potentiel des électrodes et montre sa variation le long des six électrodes de

la zone centrale considérée dans notre étude.
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2,5
2,0
15 4

1,0

Tension (Kv)
= S
4 1} 4 +
Ry
s
,‘7‘/’

2,0 -+
1 3 9

-2,5
Distance (mm)

La figure 1V.3 : Potentiel électrique des six electrodes de la partie centrale du convoyeur (cas
N°1 : sans particule)
La figure IV- 4 présente la variation du potentiel électrique le long d’une ligne qui passe par les

six électrodes centrales, et ce pour les cing cas considérés dans notre étude (cf. tableau 111.1).
On observe que le potentiel au niveau des électrodes est bien fixé a +2kV ou -2kV et varie
progressivement entre ces deux valeurs en passant d’une électrode a celle d’a c6té. On note
aussi une variation du potentiel similaire a tous les cinq cas étudiés, bien qu’on qu’une 1égere
différence est observée au niveau des électrodes directement en dessous des particules comme

le montre la figure IV.5.

casl =——=cas? cas 3 cas 4 cash

2,5

2,0 T 2 .

1,5

1,0
0,5

0,0 - —

0,5 &
1,0

Tension (kV)

-1,5

2,0 ho v

-2,5

Distance (mm)

La figure IV.4 : Potentiel électrique des six électrodes de la partie centrale du convoyeur
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Figure IV.5 : Vue agrandie de la variation du potentiel électrique entre I’¢lectrode N°3 et N°4.

La figure IV.6 montre la répartition des lignes équipotentielles dans la zone des six électrodes
pour les cing cas étudiés (sans particule, avec particule cuivre en paralléle, avec particule PVC
en paralléle, avec particule cuivre perpendiculaire, avec particule PVC perpendiculaire). On
voit que la distribution du potentiel dans le convoyeur varie en fonction de la présence (ou non)

de la particule ainsi que de sa nature (conductrice ou isolante).

Cette difference entre les cing cas est illustrée dans la Figure 1V.7 qui montre une vue agrandie
de la distribution du potentiel autour de la position de la particule. Elle montre également que
les lignes équipotentielles se resserrent autour des angles (coins) des électrodes ainsi que ceux
de la particule, ce qui se traduire généeralement par un champ électrique élevé dans ces coins a

cause de I’effet de pointe.

C’est donc dans ces zones qu’on va calculer les valeurs maximales du champ électrique afin de

les comparer pour les cing cas.
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Figure IV.6 : Distribution des lignes équipotentielles dans la zone centrale du convoyeur pour

les cing cas étudiés
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— |

Cas 1 : Sans particule
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Cas 4 : Particule Cu-L Cas 5 : Particule PVC L

Figure 1V.7 : Vues agrandies de la distribution du potentiel autour de la position de la
particule

IVV.3 Calcul du champ électrique:
Avant de créer les courbes de variation du champ électrique, on commence par le tracage des

lignes appelées chemins sur le logiciel de simulation Flux2D. On s’intéresse essentiellement au
calcul du champ électrique dans I’isolant comme nous 1’avons déja décrit car il peut étre intense
dans la partie supérieure des électrodes. Pour cette raison on a tracé un chemin qui passe par la
partie haute des électrodes comme indiqué sur la Figure 1V.8. Ainsi, parmi les valeurs obtenues
du champ électrique dans I’isolant, on obtient les valeurs maximales atteintes exactement au

niveau des coins supérieurs des électrodes.
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chemin

\
z

A N N s .
1 2 3 4 5 6

Figure 1.8 : Chemin tracé dans I’isolant passant par le haut des électrodes
Par ailleurs, le champ électrique atteint une valeur maximale au niveau des quatre coins de la

particule. Nous avons donc placé des points reperes sur chacun de ses coins. Le champ
électrique est ensuite mesuré sur ces reperes afin d’évaluer I’accroissement du champ électrique
dd a I’effet de pointe au niveau de ces coins. A noter que les points A et B donnent des valeurs
du champ électrique uniquement dans 1’air, alors que les points C et D permettent de donner

des valeurs dans I’air et dans 1’isolant car ces deux points se trouvent a I’interface de ces deux

matériaux.

A
Na o ® Air

Isolant
} Support

Figure 1.9 : Position des points repéres pour le calcul du champ électrique au niveau des
pointes de la particule.

IVV.3.1 Convoyeur sans particule (cas N°1)
Le champ électrique dans I’isolant en haut des électrodes est calculé selon le chemin décrit

précédemment dans la Figure IV.8. La variation du champ électrique dans I’isolant le long des
six électrodes centrales montre qu’il atteint une valeur maximale de 63,83 kV/mm au niveau de

la pointe supérieure droit de 1’électrode numero 6 comme indique sur la Figure 1V.10.
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Figure 1V.10 : Variation du champ électrique dans I’isolant en haut des électrodes (cas 1).

Les valeurs du champ électrique au niveau des points repéres décrits dans la Figure 1V.9 sont
données au Tableau IV.1. A noter que pour les points A et B, il n’y a pas de valeur dans I’isolant

car ces deux points se trouvent uniquement dans 1air.

Champ E (kV/mm) A B C D
Air 1,481 1,482 1,536 1,536
Isolant (Kapton) 1,534 1,533

Tableau IV.1 : Valeurs du champ électrique au niveau des point reperes (cas N°1).

1VV.3.2 Convoyeur avec particule cuivre en parallele (cas N°2)
En rajoutant une particule cuivre sur le convoyeur, la variation du champ électrique dans

I’isolant en haut des électrodes est calculé selon le chemin décrit précédemment dans la Figure
IV.8. La variation du champ électrique dans I’isolant le long des six électrodes centrales montre
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qu’il atteint une valeur maximale de 63,86 kVV/mm au niveau de la pointe supérieure droit de

I’électrode numéro 6 comme indiqué sur la Figure 1V.11.

Les valeurs du champ électrique au niveau des coins de la particule cuivre sont présentées dans

le tableau IV.2.

champ électrique (kV/mm)

iU

distance (mm)

Emax

Figure IV.11 : Variation du champ électrique dans I’isolant en haut des électrodes (casN°2).

Champ E (kV/mm) A B C D
Air 70,18 42,19 140,64 135,15
Isolant (Kapton) 70,83 130,57

Tableau V.2 : Valeurs du champ électrique aux coins de la particule cuivre (cas N°2).

IVV.3.3 Convoyeur avec particule PVC en parallele (cas N°3)
Lorsqu’on remplace la particule de cuivre avec une particule plastique en PVC, la variation du

champ ¢électrique dans I’isolant reste sensiblement la méme a hauteur des ¢lectrodes avec une

valeur maximale toujours au niveau de 1’¢électrode N°6 avec une valeur de 63,83 kV/mm.
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Cependant, on note une différence au niveau de 1’¢électrode N°3 et 1’¢lectrode N°4 avec une
légére diminution comme le montre la Figure IV.12. Ceci est di au fait que 1’¢lectrode N°3 et
I’¢lectrode N°4 se trouvent de part et d’autres la particule ce qui a par conséquent de modifier

la répartition des lignes équipotentielles dans cette zone.

On note aussi que les valeurs de champ électrique au niveau des coins de la particule sont du
méme ordre de grandeur que dans le cas N°1 sans particule mais beaucoup plus faibles que

celles trouvées aux coins de la particule cuivre comme le montre le Tableau IV.3.

pve l

Emax

champ électrigue {kV/mm)

distance (mm)

Figure IV.12: Variation du champ électrique dans I’isolant en haut des électrodes (cas N°3)

Champ E (kV/mm) A B C D
Air 5,91 4,08 6,42 6,47
Isolant (Kapton) 3,83 4,30
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Tableau V.3 : Valeurs du champ électrique aux coins de la particule PVC (cas N°3)

IVV.3.4 Convoyeur avec particule cuivre perpendiculaire (cas N°4)
Dans ce cas, nous avons changé le placement de la particule de cuivre. Elle sera disposée

perpendiculairement aux électrodes du convoyeur et placée directement au-dessus des
électrodes N°3 et N°4. La variation du champ électrique dans I’isolant le long des six électrodes
centrales montre qu’il augmente au niveau des ¢€lectrodes N°3 et N°4 et atteint une valeur
maximale de 361,49 kV/mm au niveau de la pointe supérieure gauche de 1’¢lectrode numéro 4

comme indiqué sur la Figure 1V.13.

Par ailleurs, les valeurs du champ électrique au niveau des coins de la particule cuivre atteignent
des valeurs tres élevées notamment au niveau des coins inferieurs (points C et D), et ceci que

ca soit dans I’air ou dans 1’isolant Kapton comme le montre le Tableau IV.4.

champ électrique (kV/mm)

S

10

iU i3

distance (mm)

Figure IV.13: Variation du champ électrique dans I’isolant en haut des électrodes (cas N°4)

Champ E (kV/mm) A B C D

Air 44,61 45,98 646,71 573,78
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Isolant (Kapton) 326,40 600,92

Tableau IV.4 : Valeurs du champ électrique aux coins de la particule cuivre (cas N°4).

IV.3.5 Convoyeur avec particule PVC perpendiculaire (Cas N°5)

Il s’agit du méme cas vu précédemment (cas N°4) mais en remplacant la particule de cuivre par

une particule plastique en PVC.

Comme montré dans la Figure 1V.14 et le Tableau IV.5, on constate que la particule PVC

n’engendre pas 1’élévation importante observée avec la particule cuivre (Cas N°4).
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Figure IV.14: Variation du champ électrique dans I’isolant en haut des électrodes (casN°5)

Champ E (kV/mm) A B Cc D
Air 12,01 12,24 3,30 3,44
Isolant (Kapton) 2,32 2,79

Tableau IV.5: Valeurs du champ électrique aux coins de la particule PVC (cas N°5).
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V.4 Conclusion
Les résultats obtenus des différents calculs de champ électrique des cing configurations nous

amenent a faire les conclusions suivantes:

- L’effet de la particule n’affecte que localement la distribution des équipotentielles dans le
convoyeur. En effet, pour les cing cas, la variation du champ électrique dans 1’isolant dans la
partie centrale du convoyeur est restée quasi-similaire avec une valeur maximale dans les trois
premiers cas (1,2,3) au niveau du coin de 1’¢électrode N°6 et avec une valeur maximale au niveau

du coin de I’¢électrode N°4 dans les derniers cas (4,5) comme le montre le tableau 1V.6 et IV.7

Détails E max (kV/mm)
Cas N°1 Sans particule 63,83
Cas N°2 Particule cuivre en paralléle 63,86
Cas N°3 Particule PVC en paralléle 63,83

Tableau V.6 : Valeurs maximales du champ électrique dans 1’isolant au niveau du coin de
I’électrode N°6.

Détails E max (kV/mm)
Cas N°4 Particule cuivre perpendiculaire 361,49
Cas N°5 Particule PVVC perpendiculaire 68,95

Tableau IV.7 : Valeurs maximales du champ électrique dans I’isolant au niveau du coin de
I’¢lectrode N°4.
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Figure IV.15 : Valeurs maximales du champ électrique dans I’isolant au niveau des électrodes
du convoyeur pour les cing cas étudies.

- La configuration avec une particule en cuivre (Cas N°2) et (Cas N°4) est celle qui présentent
les valeurs maximales du champ électrique au niveau de ses coins (dans I’isolant Kapton et dans
I’air). Ceci est di a la forte distorsion des lignes équipotentielle engendrée par sa présence sur

le convoyeur comparativement avec les trois autres cas comme le montre les figures suivantes.
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Figure IV.16 : Valeurs maximales du champ électrique dans I’air au niveau des quatre coins
de la particule (A, B, C et D) pour les cinq cas.
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Figure 1V.17 : Valeurs maximales du champ électrique dans I’isolant Kapton au niveau des
deux coins de la particule (C et D) pour les cing cas.
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Dans ce mémoire nous avons réalisé une étude de simulation de 1’effet des particules sur le
champ électrique d’un convoyeur a ondes mobiles biphasé. Nous avons fait un petit rappel sur

le champ électrique et les convoyeurs, ainsi que les techniques de séparation électrostatique.

Ensuite, on a présenté le modele étudié par FLUX 2D qui est un logiciel de simulation par
¢léments finis et nous avons présenté les résultats obtenus de notre simulation avec 1’analyse

des différentes configurations étudiées.

Tout d’abord nous avons fait 1a configuration sans particule et obtenu les valeurs de champ
électrique au niveau des électrodes, puis nous avons ajouté une particule cuivre disposée en
paralléle aux électrodes du convoyeur, puis on 1’a remplacé par une particule PVC placée de la

méme maniére par rapports aux électrodes.

La valeur maximale de champ électrique dans ces trois cas était toujours au niveau de la pointe

droite de I’électrode numéro 6.

Aprés avoir fini avec les résultats précédents, nous avons changé le placement de la particule.
Elle est placée perpendiculairement aux électrodes du convoyeur. Nous avons étudié ainsi le

cas ou la particule est en cuivre ainsi que le cas d’une particule en PVVC (Cas N 4 et Cas N°5).

La valeur maximale de champ électrique dans ces deux cas était au niveau de la pointe

supérieure gauche de 1’électrode numéro 4.

Par ailleurs, les résultats de simulation ont également montre 1’effet tres localisé de la présence
de la particule et de sa nature sur la répartition des équipotentielle. En d’autres termes, le fait

de rajouter une particule (isolante ou conductrice) n’affecte que la zone proche ou elle est posée.

L’effet de pointe a également été mis en évidence dans nos résultats a travers les pics de champ
électrique tres localisés au niveau des angles des particules. Les valeurs maximales ont été

atteintes notamment quand la particule était en cuivre.

Lorsque nous avons comparé¢ les résultats obtenus dans notre étude avec ceux d’un travail
précédent [22]. (Sachant que nous avons conserve des dimensions géométriques similaires du
convoyeur), nous avons constaté que la valeur du champ électrique est toujours élevée dans les
particules de cuivre. On a également constaté que les électrodes qui présentent les valeurs les

plus élevée au niveau de ces coins, sont celles qui sont les plus proches de la particule.
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Résumé

Résume :
L’objectif de cette étude est de présenter la simulation de I’effet des particules isolantes ou

conductrice sur le champ électrique dans un convoyeur a ondes mobiles.

Les résultats de simulation ont montré 1’effet trés localise de la présence de la particule et de sa
nature sur la répartition des équipotentielle. En d’autres termes, le fait de rajouter une particule
(isolante ou conductrice) n’affecte que la zone proche ou elle est posée. En tout cas ceci est

valable pour les dimensions de particules qui ont été considérées dans ce travail.

Mots clé : simulation, champ électrique, ondes mobiles, isolant, conducteur, équipotentielle.

Flux 2D.
Abstract:

The objective of this study is to present the simulation of insulating or conducting particle effect
on the electric field in a travelling wave conveyor. The modeling results showed the very
localized effect of the presence of the particle and its type on the distribution of the equipotential
lines. In other words, adding a particle (insulating or conducting one) affects only the area near
where it is placed. Anyway, this is valid for the particle sizes that have been considered in this

work.

Key words : Modeling, electric field, Travelling waves, insulator, conducting, Flux2D.
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