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INTRODUCTION GENERALE 

 

Dans notre vie l’atmosphère se change à cause des activités humaines et naturelles, la 

qualité d’air est détériorée et la santé de l’être humain est en risque. Chaque jour le degré de 

pollution augmente de plus en plus et les risques de maladie liés à la pollution de 

l’environnement de notre planète deviennent plus grands à cause du développement 

grandissant. Tous les industries du monde participent à la pollution de l’atmosphère avec les 

rejets rejetés dans l’air, dans la mer et oublient la vie de l’être humaine et l’être vivant et son 

droit de vivre dans un milieu propre naturel sans pollution. 

Les gouvernements du monde ont réglementé les émissions de polluants dans les rejets 

industriels et imposent des normes de plus en plus sévères. Ces réglementation rendent 

nécessaires de nouvelles études pour l’amélioration des techniques de filtration et de trouver 

d’autres solutions pour traiter les déchets industriels. 

La plus ancienne de ces applications est le dépoussiérage électrostatique. Le 

précipitateur électrostatique, appelé également électro-filtre, est un moyen efficace pour la 

séparation des particules d’un gaz. Les électro-filtres sont principalement utilises dans 

l’industrie lourde telle que la sidérurgie, les unités d’incinération des déchets, les cimenteries, 

les unités de production d’énergie. On trouve aussi ces filtres dans des applications 

domestiques telles que l’épuration de l’air des locaux (fumées de tabac,…) ou celle des 

ambiances de travail (brouillards d’huile, poussières de bois, ciment, farine,……)  et aussi 

dans les incinérateurs des déchets médicaux. 

Le travail présenté dans ce mémoire consiste à étudier les électro-filtres à un seul étage 

et à deux étages. 

Ce document est composé de quatre chapitres. Dans le premier chapitre nous 

présentons essentiellement la définition détaillée et les généralités sur l’effet couronne, de 

citer les paramètres rentrant  en jeu ainsi que les conséquences et les applications industrielles 

directes de l’effet couronne.  
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Le deuxième chapitre est consacré sur l’étude des différents précipitateurs qui existent, 

leurs principes de fonctionnement et leurs efficacités. 

Le troisième chapitre consacré a l’explication du modèle d’électro-filtre à deux étages 

réalisé, les déférentes composantes de notre filtre (partie d’ionisation et partie de collection) 

par refoulement, les expériences préliminaires ensuite donné une étude expérimentale avec la 

méthode du plan d’expérience pour modéliser et optimiser notre dispositif dans laboratoire 

(IRECOM). 

Le dernier chapitre est consacré sur les déférentes composantes du modèle d’électro-

filtre (deux étage) par aspiration, ensuite donné une étude expérimentale avec la méthode du 

plan d’expérience pour modéliser et optimiser le dispositif dans laboratoire (IRECOM). 
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Généralités sur la décharge électrique 

І .1 Introduction 

Il existe une expérience simple, que tout le monde peut la faire, permettant de percevoir une force 

électrostatique, il suffit de frotter une règle en plastique avec un chiffon bien sec et de l'approcher 

de petits bouts de papier (c'est l'électrisation). Les papiers se collent à la règle, les corps électrisés 

possèdent de l'électricité. L'expérience est simple à réaliser, cependant l'interprétation n'est pas 

simple puisque si la règle est chargée par frottement, les bouts de papiers ne le sont a priori pas. 

Autre expérience du même style, un filet d'eau est dévié si on approche un film de cellophane. 

Plus simplement, tout le monde a reçu une décharge en attrapant un chariot par temps très sec ou en 

descendant ou montant dans une voiture. Ce sont des phénomènes où il s'est produit une 

accumulation de charges, d'électricité et d'électricité statique. 

À partir de là, on peut considérer deux catégories de corps : les isolants, ou diélectriques, où l'état 

d'électrisation se conserve localement et les conducteurs où cet état se répartit sur la surface du 

conducteur. L'électrisation des corps a pu être observée grâce aux propriétés isolantes de l'air sec 

qui empêche l'écoulement vers la terre des charges créées par frottement. 

De même une petite expérience permet de démontrer l'importance de l'électricité statique, il suffit 

de charger un peigne en plastique (en se peignant avec des cheveux sec) puis d'approcher le peigne 

chargé d'une lampe à tube à néon : dans l'obscurité, en approchant le peigne du tube, celui s'allume 

localement ! Le champ électrique produit par le peigne est suffisant pour exciter le gaz à l'intérieur 

du tube. D'où l'importance de l'électricité statique, si le champ électrique d'un simple peigne est 

suffisant pour exciter un gaz, la décharge d'électricité statique dans un appareil électronique 

sensible peut aussi le détruire. 

 

І .2 Processus d’ionisation et d’excitation [1] 

 

Les électrons dans un conducteur sont libres, dès qu’on applique un champ aussi faible soit-il ils se 

détachent de l’atome et se déplacent avec le champ. Par contre dans un isolant, les électrons sont 

lies et ne se détachent que si on leur fournit une énergie suffisamment grande supérieure à l’énergie 

d’ionisation de l’atome. 

 

http://fr.academic.ru/dic.nsf/frwiki/640684
http://fr.academic.ru/dic.nsf/frwiki/1774953
http://fr.academic.ru/dic.nsf/frwiki/1774982
http://fr.academic.ru/dic.nsf/frwiki/833352
http://fr.academic.ru/dic.nsf/frwiki/436418
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L’énergie d’ionisation Wi est l’énergie qui retient l’électron dans l’orbite de l’atome. 

Wi = e Vi                                                      

e : charge élémentaire d’un électron ; Vi : potentiel d’ionisation 

Tableau(I.1) : Energies d’ionisation de quelques gaz. 

 

 

 

 

 

І.2 .1 Ionisation par collision  

Sous l’action du champ électrique E l’électron qui se déplace avec une énergie cinétique Wc entre en 

collision avec l’atome  

 

    
        

 

m : masse de la particule 

  : vitesse de la particule 

 

 

Figure(I.1) : Collision entre un atome et un électron 

Molécules Wi (eV) 

CO2 13.7 

N2 15.5 

O2 12.2 

H2 15.4 

H2O 12.6 

(I.1) 

 

(I.2) 
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Si : Wc ≥Wi 

 ionisation de l’atome 

      

              
 

Avec ΔW = Wc−Wi énergie supplémentaire cédée à l’électron libère sous forme d’énergie 

cinétique. C’est le processus d’ionisation le plus fréquent dans les gaz. 

І.2 .2 Photo-ionisation  

L’atome absorbe l’énergie d’un photon Wp. 

Si :Wp   ≥ Wi 

 photo-ionisation 

               

 

Avec ΔW = Wp −Wi cédée à l’électron libéré sous forme d’énergie cinétique. 

Si Wp légèrement inférieure à Wi 

 photo-excitation. 

         

І.2 .3 Ionisation thermique  

Lorsqu’un gaz est porte à une température élevée (>1500 °K), l’atome est ionisé grâce à l’énergie 

thermique absorbée Wth. 

               

                                           

Avec : 

Wth : l’énergie thermique gagnée par l’atome. 

A : Atome neutre  

A
+
 : Atome ionisé ou ion positif 

e : électron libéré 

      −    
 

(I.3) 

 

(I.4) 

 

(I.5) 

 

(I.6) 

 

(I.7) 
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L’ionisation thermique est rencontrée surtout dans les gaz à haute pression. Dans ce cas, l’ionisation 

ne se produit pas au cours d’un seul choc, mais est le résultat d’excitations successives ; en effet, la 

forte densité des particules rend la fréquence des chocs élevée. Le temps moyen entre deux chocs 

successifs est inférieur à la durée de vie de l’atome excité, si bien les excitations se cumulent pour 

arriver à la valeur d’ionisation. 

І.2 .4 Ionisation par les atomes métastables  

Un métastable A
m

 est un atome excite qui garde assez longtemps l’énergie absorbée (de l’ordre de 

1s). Lors de la rencontre avec un atome B, il peut se produire un transfert d’énergie qui permettra 

l’ionisation de ce dernier. 

            é     

 

A
m 

:  Atome  métastable.          

B : Atome neutre. 

A : métastable désexcité. 

B
+
: Atome ionisé. 

E : électron libéré  

   : Énergie cédée a l’électron libéré 

C’est le processus le moins fréquent. 

І.3  Excitation atomique  

Un atome excite A
*
 est un atome qui a absorbe et emmagasine une énergie. Cela se produit lorsque 

l’énergie cinétique est légèrement inférieure à Wi. 

Si :Wc est légèrement inférieure à Wi excitation de l’atome.  

       
 

 

 

Chaque type de gaz possède une valeur propre de l’énergie d’excitation Wext: 

           

 

    : Potentiel d’excitation 

(I.8) 

 

(I.9) 

 

(I.10) 
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І.4  Désexcitation  

Les processus de désexcitation peuvent se produire spontanément, lorsque l’électron d’un atome 

excité revient sur son orbite fondamentale. La perte d’énergie est compensée par l’émission d’un 

photon ayant une énergie égale au potentiel de désexcitation. 

Apres un temps très bref (entre 10
-7

 et 10
-10

 s) l’énergie est restituée au gaz sous forme d'un photon 

d’énergie : 

  =  hν (A
*
 →A +  ) 

Avec : 

h = 6,625.10
-34

J.s : constante de Planck  

ν : fréquence du photo 

І.5  Détachement et recombinaison  

І.5.1 Détachement d’électron  

Détachement : Quand l’ion négatif cède l’électron supplémentaire. 

           

І.5.1 Recombinaison  

Quand deux charges opposées se recombinent pour former une particule neutre (inverse de la photo 

ionisation) 

 

 

 

a) Entre un ion positif et un électron :  
 

 

           
 

b) Entre deux ions opposes : 
 

 

            

 

 

(I.11)

=)) 

 

(I.12) 

 

(I.13) 

 

(I.14) 
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І.5.3 Attachement d’électron  

Quand un électron s'attache à un atome pour former un ion négatif :  

        −      

 

L’attachement se produit pour des champs assez faibles. Les particules neutres (atomes et 

molécules) favorisent l'attachement des électrons. 

L’attachement correspond à une diminution d’électrons dans le gaz ; par analogie avec 

l’augmentation d’électrons par ionisation (α), on écrit : 

 

  

 
 −                

    

Avec : 

η : coefficient d’attachement, 

n0 : nombre d’électrons initial  

n : nombre d’électrons attaches. 

І.6  Processus Cathodiques  

Si on fournit à un métal une énergie suffisante, supérieure à l’énergie d’extraction, il libère un ou 

plusieurs électrons situés à sa surface. Pour cette raison la cathode joue un rôle important car les 

électrons extraits participent au claquage. 

Examples:  

Aluminum Wext = 0, 1 eV  

Nickel Wext = 0,075 eV 

Alliage  Al-Ni Wext =0, 15 eV. 
 

І.6.1 Emission par bombardement d’ions positifs  

Les ions positifs se dirigent vers la cathode avec une énergie cinétique et la bombardent. 

   
 

 
    

(I.15) 

 

(I.16) 

 

(I.17) 
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Si   ≥      , la cathode libère un ou plusieurs électrons. C’est le processus d’ionisation le plus 

fréquent dans les gaz.la figure montre le bombardement 

 

 

 

 

 

                                           E 

 

 

 

Figure(I.2) : Emission d’électron secondaire par bombardement d’ion positive 

І.6.2 Emission par photon  

La cathode absorbe un photon d’énergie       

Si :  ≥    il y a extraction d’un ou plusieurs électrons. 

І.6.3 Emission thermique  

Quand la température de la cathode devient très grande (entre 1500 et 2500 °K), l’énergie 

thermique de la cathode extrait un ou plusieurs électrons. En effet, les vibrations élevées des 

particules s’aboutissent à la libération d’un ou de plusieurs électrons situés à la surface du métal. 

І.6.4 Emission par champ  

Si le champ à la surface est très élevé (10
7 

à 10
8 

V/cm), un ou plusieurs électrons peuvent être 

extraits par la force électrique  

 

 

 Remarque :  
 

 

 

De tels champs peuvent être atteints lorsque la cathode présente des irrégularités et des 

Imperfections à la surface (micro-pointes) même avec une tension appliquée de 2 à 5 kV. C’est un 

processus d’ionisation très peu fréquent. 
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І.6.5 Emission par les métastables  

Le bombardement de la cathode par les métastables permet aussi l’extraction d’électrons. C’est 

aussi un processus peu fréquent. 

І.7 Avalanche  électronique  

 

Considérons un système de deux électrodes planes et par allè les plongées dans un gaz isolant et 

entre les quelles il y a un électron libre. Lorsqu’on applique une tension, l’électron est de plus en 

plus accéléré sous l’effet du champ électrique (figure I.3). Il parvient ainsi à gagner une énergie 

suffisante pour ioniser par collisions des particules neutres, donnant naissance à des ions positifs et 

à de nouveaux électrons (figure I.4). Ce phénomène est caractérisé par un coefficient α appelé 

coefficient d’ionisation (ou premier coefficient de (Townsend). Chaque électron nouvellement créé 

contribue à son tour, par ionisation par collisions au cours de son déplacement vers l’anode 

(électrode positive), à la création d’une avalanche électronique. 

  

 

                       

 

 

      

 

Figure(I.3):Accélération de                          

l’électron 

Figure(I.4):Ionisation par 

collision 

Figure(I.5) :Avalanche 

électronique. 
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І.8 Mécanismes de claquage  

І.8.1 Théorie de Townsend  

 Mécanismes de claquage 

 

Dans la théorie de Townsend, les ions positifs de l’avalanche électronique vont vers la cathode 

(électrode négative). Si ces derniers ont une énergie suffisante, ils peuvent arracher des électrons 

par bombardement de la cathode qui vont venir renforcer l’avalanche. Lorsque l’intensité du champ 

électrique est suffisante, ce phénomène devient important. L’avalanche s’auto entretient et le 

claquage se produit même si la tension n’est plus appliquée. On définit le coefficient γ appelé 

coefficient d’émission secondaire ou second coefficient de Townsend qui représente le nombre 

d’électrons arrachés à la cathode par un ion positif. Ce coefficient dépend de la nature du matériau 

constituant la cathode et du gaz. 

 Critère de claquage 

 

L’équation générale de Townsend reliant le courant d’avalanche I au courant initial I0enchamp non 

uniforme est : 

 

 

  
 

          −   
 

 
    

 

 

 −          −     
 

 
    

 

 

 

Où : 

d  : Distance inter-électrodes en mm 

α : Coefficient d’ionisation 

γ : Coefficient d’émissions secondaires  

η : Coefficient d’attachement 

 Ce dernier caractérise la propriété qu’ont certains gaz à capturer des électrons (gaz dits 

électronégatifs). 

Dans ce cas, le critère de claquage est: 

 

         −     
 

 

 
 

 

      

 

 

(I.18) 

 

(I.19) 
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Pour un champ uniforme, ce critère devient: 

 

  

 −  
      −    −      

 

Pour un champ uniforme et un gaz non électronégatif, le critère devient : 

 

       −       

 

Dans le cas d’intervalles inter-électrodes de plus d’un centimètre et des pressions proches de la 

pression atmosphérique, la théorie de Townsend ne peut pas expliquer les temps de développement 

de la décharge mesurés (10
-9

à 10
-7

s). Ces temps étant beaucoup plus courts que ceux nécessaires à 

l’apparition d’effets secondaires à la cathode. Cette théorie ne peut également pas expliquer le fait 

que la tension de claquage ne dépende pas du matériau de la cathode qui doit intervenir par 

l’intermédiaire du coefficient d’émissions secondaires γ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure(I.6) : Entretien de la décharge par les processus cathodiques (TOWNSEND) 

І.8.1 Théorie du Canal (Streamer)  

 Mécanismes de claquage 

 Dans la théorie du Streamer, la présence d’une seule avalanche de taille suffisamment importante 

peut provoquer le claquage par l’intermédiaire d’un canal de plasma appelé Streamer.  

Les mécanismes de base de cette théorie sont : 

- La création d’une avalanche primaire du type Townsend engendrée par un électron germe. 

(I.20) 

 

(I.21) 
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- Le renforcement du champ électrique local par la charge d’espace positive laissée par la 

première avalanche. 

-  La photo ionisation du gaz à la tête de l’avalanche. 

-  La transition avalanche-Streamer lorsque le champ de charge d’espace devient de l’ordre de 

grandeur du champ électrique appliqué. 

 

L’avalanche primaire peut prendre naissance en un point quelconque de l’intervalle inter électrodes 

pour une valeur critique du champ électrique. Cette avalanche est accompagnée de la création d’une 

charge d’espace. En effet, dans une avalanche, les électrons forment un nuage négatif qui progresse 

rapidement vers l’anode (électrode positive) alors que de l’autre côté, les ions positifs restent 

immobiles (la mobilité des électrons est 100 à 1000 fois supérieure à celle des ions). Le champ 

devient alors non uniforme et plus intense près des pôles de l’avalanche et surtout au voisinage du 

pôle positif (constitué par les ions positifs) qui joue le rôle d’une pointe conductrice. Le champ 

électrique sur les flancs de l’avalanche quant à lui, diminue. Dès que la charge d’espace de 

l’avalanche primaire atteint une taille critique (soit environ 108 électrons), elle va contribuer à 

intensifier les collisions ionisantes sur les pôles. 

 

Dans l’avalanche, les électrons et les ions se recombinent en partie. L’énergie rayonnée peut 

provoquer la photo ionisation des particules de gaz se trouvant à l’intérieur et à l’extérieur de 

l’avalanche. Les électrons nouvellement créés peuvent, si le champ local est suffisamment intense, 

conduire par chocs ionisants, à la naissance de nouvelles avalanches dites secondaires qui vont créer 

à leurs tours une charge d’espace positive à l’avant de la première. Ce sa avalanches secondaires 

jouent le rôle de facteur d’entretien et la décharge devient autonome. 

 

Chaque avalanche se développe pour son propre compte et de façon très rapide. La première’ a pas 

fini de croître que déjà toute une chaîne se crée. Alors que les électrons se déplacent vers l’anode, la 

chaîne semble progresser vers la cathode. La progression de cette chaîne est très rapide du fait que 

les phénomènes se transplantent par rayonnement lumineux et non par migration d’électrons et 

d’ions. L’ionisation se fait donc sans l’intervention de la cathode.  

 

La décharge prend alors la forme d’un canal dans la direction de l’axe des électrodes. Son 

développement dépend de la répartition du champ électrique. 

 

D’autre part, lors de collisions élastiques (non ionisantes) avec les particules neutres du gaz, les 

charges leur transmettent une partie de leurs énergies cinétiques. Il en résulte une augmentation  
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De la température du gaz. Tant que celle-ci est inférieure à celle nécessaire à l’ionisation thermique, 

elle n’aura aucune influence sur le développement de la décharge C’est le cas dans le 

développement du type Streamer. 

 

Le champ électrique extérieur nécessaire à l’entretient du streamer est inférieur à celui 

conditionnant l’ionisation par collisions. Pour l’air, par exemple, le champ moyen du Streamer se 

développant à partir de l’anode est d’environ 0.5*10
6
 V/m et de 1.5*10

6 
V/m lorsque celui-ci se 

développe à partir de la cathode alors que le champ critique est d’environ3*10
6
 V/m (dans les 

conditions normales de pression et de température). 

 

Dans le cas d’intervalles inter-électrodes importants (> 1 m pour l’air à pression atmosphérique), la 

décharge en forme de Streamer se transforme lors de son passage vers l’autre électrode en une 

forme de décharge appelée Leader. L’augmentation du nombre de porteurs de charges à l’intérieur 

du Streamer en même temps que sa propagation peut accroître la température du gaz jusqu’à une 

valeur favorisant l’ionisation thermique. 

 

L’intensité du champ électrique nécessaire au maintien de cette forme de décharges est plus faible 

que celle du Streamer ; ce champ décroît avec la longueur du Leader. 

 

 Critère de claquage 

 

Plusieurs critères ont été proposés pour caractériser le claquage selon le mécanisme du Streamer. 

Meeka déterminé l’équation suivante pour la rupture d’un intervalle en champ non uniforme : 

 

           
 

 

      
 

 
  

Avec 

x : se rapporte à la position du front de l’avalanche.  

α :Coefficient d’ionisation.  

x :Longueur critique de l’avalanche  

K :Constante caractéristique du gaz. 

E : Le champ électrique  

Ρ :La masse volumique du gaz 

 

 

(I.22) 
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Raethera proposé une relation semblable : 

      
 

 

 

Où k est une constante du gaz.  

Pour l’air atmosphérique, elle est voisine de 20. 

Pedersen a proposé la relation suivante pour l’air : 

 

          
 

 

         

 

 

Où G(x,ρ) est une fonction de la longueur critique de l’avalanche et de la masse volumique du gaz. 

Pour le SF6, il a proposé la relation suivante : 

 

   −        
 

 

 

 

On conclut que "le modèle du Streamer est important d’un point de vue quantitatif puisqu’il permet 

de connaître la probabilité conditionnant le mécanisme de décharges pour les grandes valeurs du 

produit .Malheureusement, à cause du grand nombre de phénomènes qui interviennent, l’obtention 

de résultats qualitatifs sur la base de ce mécanisme est pratiquement impossible.  

Les considérations théoriques doivent être complétées par des résultats expérimentaux, permettant 

d’établir des relations quantitatives nécessaires à la conception de systèmes d’isolation. 

 

 

Figure(I.7) : Etapes successives du développement du STREAMER 

(I.23) 

 

(I.24) 

 

(I.25) 
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І.8.3 Différence entre la décharge de Townsend et Streamer 

Pour la théorie de Townsend, la pression utilisée dans les gaz est très faible, il faut attendre qu’on 

ions positif au moins se dirige vers la cathode pour en extraire un ou plusieurs électrons 

secondaires, qui provoqueront d’autres avalanche secondaires. 

Pour la théorie Streamer, la pression utilisée dans le gaz est très élevée ; les électrons secondaires 

sont libérés par photo ionisation dans le volume du gaz et contribution à la formation du canal avec 

un champ intense. 

Et = E + Er 

Avec : 

E t : Champ total. 

E  : Champ électrique. 

Er : Champ radial. 

І.8.4 Caractéristique courant-tension et régimes de décharge 

La caractérisation courant-tension de la décharge couronne est obtenue en faisant croître la tension 

appliquée à l’intervalle gazeux. Différents régimes de décharge sont alors parcourus (Figure I.8). 

 
 

 

 

 

 

 

Figure(I.8):Caractéristique courant-tension d’une décharge couronne dans l’air à pression atmosphérique 

(configuration pointe-plan, distance inter électrode : 13 mm). 

 

 

(I.26) 
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Le premier régime(I) consiste en la collecte des espèces chargées présentes naturellement dans le 

milieu. Ces espèces sont produites par l’impact de rayons cosmiques oude particules issues de la 

désintégration spontanée de certains atomes (radioactivité naturelle) sur le gaz présent dans l’espace 

inter électrode. 

Le second régime (II), qui se produit à partir d’une tension seuil V0, traduit le déclenchement de 

l’avalanche électronique de Townsend mais ne répond pas encore au critère d’auto-entretien de la 

décharge. La décharge est qualifiée de non-autonome car elle dépend de processus d’ionisation 

externes pour donner naissance aux électrons germes. Pour ce régime, le courant augmente très 

fortement pour une très faible variation de la tension appliquée. 

 

Pour le troisième régime (III), l’ionisation du gaz par la décharge est suffisante pour ne plus 

nécessiter de phénomènes d’ionisation extérieurs : la décharge est auto-entretenue. C’est le régime 

de la décharge couronne, où apparaissent les dards (aussi appelés ‘streamers’) responsables de la 

composante impulsionnelle du courant. Au-delà d’une tension appliquée Vr, la température du canal 

augmente fortement, ce qui provoque la dilatation brutale du gaz. Le champ réduit E/N est alors 

suffisamment important pour que les phénomènes d’ionisation deviennent majoritaires par rapport à 

l’attachement électronique. Le régime d’arc (IV) est atteint, le milieu passe de l’état de plasma hors 

équilibre à l’état de plasma thermique. 

 
 

 

І.9 L’effet couronne [2] 

L’effet couronne désigne l’ensemble des phénomènes liés à l’apparition d’un conductivité d’un gaz 

dans l’environnement d’un conducteur porté à une haute tension. 

Quand la densité de charge sur une électrode devient très importante et si le potentiel est assez 

élève, le champ électrique devient assez grand pour qu’il se produise une décharge dans l’air. 

Les formes d’électrodes le plus propices au développement de ce phénomène sont celles qui 

présentent les plus grandes courbures : pointe, fil de petit diamètre. 

І.9.1 Décharge couronne  

La décharge couronne représente l’ensemble des phénomènes liés à l’apparition d‘une conductivité 

dans un gaz au voisinage d’un conducteur de faible rayon de courbure, les électrodes étant soumises 

à une différence de potentiel élevée. On désigne sous le nom d’électrode active celle Qui possède le 
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plus petit rayon de courbure, la décharge étant positive ou négative suivant que cette électrode joue 

le rôle d’anode ou de cathode. 

 Le phénomène fondamental est toujours la dissociation des atomes ou molécules en électrons et 

ions positifs. 

Les charges de signe opposé à celui du conducteur sont instantanément attirées vers lui et 

neutralisées alors que les charges de même signe sont repoussées. Si l’électrode active est anode, les 

ions positifs sont repoussés et traversent l’espace entre les deux électrodes.  

Pour une électrode active cathode, comme les électrons s’attachent très rapidement aux atomes ou 

molécules neutres, des ions négatifs sont formés et tout se passe comme si des ions de même 

polarité que l’émetteur étaient émis sous l’effet de l’ionisation. 

 Inconvénients 

 Pertes couronne, interférence avec les ondes radio, bruit et vibrations des conducteurs 

 Avantage  

Plusieurs applications industrielles (Filtres électrostatiques, séparateurs électrostatiques,  

photocopie…). 
 

 

 

І.10 Loi de Peek- champ critique 

Le champ critique d’apparition de l’effet couronne sur un conducteur est : 

І.10.1 Conducteur lisse  

 

 

 

 

Figure(I.9) : Conducteur aérien. 

          
 

   
                                                

Pour une tension continue : Ecc en valeur efficace ; 

Pour une tension alternative : Ecc en valeur max ou amplitude 

 

(I.27) 
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Avec : 

  
      

     
       densité relative de l'air 

Remarque : conditions normales P = 76 cm et t = 25°C δ=1 

Où : 

Es = 30 kV/cm  

R : Rayon du conducteur (cm) 

P : Pression en cm de mercure (cm Hg)   

T : Température (C°)   

K  = 0,308. 

І.10.2 Conducteur réel  

Le conducteur réel d’une ligne aérienne présente une surface non lisse et rugueuse (toronnée).En 

plus, la graisse du conducteur favorise le dépôt de poussières, particules végéta les et même des 

insectes. Ces particules forment des micro-pointes qu’on appelle aspérités. 

Le pouvoir de pointe fait diminuer le champ critique : E0 = m*Ecc 

Avec 0 <m <1 : coefficient de l'état de surface. 

Tableau(I.2) : Facteur de surface de quelque conducteurs. 

 

Conducteur Facteur de surface m 

Lisse et neuf 1 

Lisse, oxydé 0,93 – 0,98 

Toronné 0,72 – 0,9 

par défaut 0,85 

 

L’effet couronne dépend de la géométrie des conducteurs (forme, présence d’irrégularités …) et de 

l’environnement (pression, humidité, pollution). 

 

 

(I.28) 
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І.11 Conséquences de l'effet de couronne dans l'air à la pression atmosphérique  

І.11.1 Pertes  

Dans une décharge couronne, une grande partie de l'énergie électrique est perdue dans les collisions 

entre les molécules neutres du gaz. Ainsi les pertes dépendent principalement de la quantité de 

charge produite. De plus elles sont fortement influencées par l'état de surface du 

Conducteur et par les conditions climatiques. En effet, la valeur moyenne annuelle des pertes par 

effet de couronne est relativement faible soit de l'ordre de quelques kW/cm. Mais par mauvais 

temps on peut atteindre une valeur maximum de pertes par effet de couronne plus de vingt fois plus 

grande que la valeur moyenne. 

 Ces augmentations ont une influence sur la livraison d'énergie surtout pendant les périodes de 

pointe. Pour ces raisons les concepteurs de ligne déterminent le diamètre et le nombre de 

conducteurs par phase en considérant le champ critique d'apparition de l'effet de couronne et de 

l'intensité de précipitation. 

 

І.11.2  Interférences radiotélévision  

La nature impulsionnelle de la décharge couronne est à l'origine des parasites ou interférences 

radiotélévision qui peuvent être captées par les antennes des récepteurs qui se trouvent proches de 

lignes de transport d'énergie (moins de 100 m). Outre l'effet de couronne, les étincelles ou les petits 

arcs électriques sont également responsables de perturbations. 

І.11.3  Bruit audible   

L'effet de couronne est à l'origine d'une onde sonore produite par une variation locale de la pression 

qui se propage dans l'air environnant. La principale source de bruit audible provient des gouttes 

suspendues ou des gouttes passant à proximité des conducteurs. Il a été observé aussi que le givre 

est un générateur de bruit audible. De plus, en présence de la vibration induite par effet de couronne 

sous pluie, les bruits irréguliers sont parfois modulés à la fréquence de vibration mécanique des 

conducteurs. 
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І.12  Applications utilisant la décharge couronne  

І.12.1  Parafoudre  

L’effet couronne augmente la conductivité de l’air autour de la pointe ; le canal de la foudre qui 

opte pour le chemin le moins résistant est capté par le paratonnerre. Figure(I.10.a) 

І.12.2  Neutralisation  

La surface de l’avion se charge par frottement avec l’air. Les charges créées par effet couronne 

produit par des flèches disposées sur les ailes de l’avion éliminent par neutralisation les charges 

surfaciques. 
 

І.12.3  Filtre électrostatique  

Le fil central produit par effet couronne des charges électriques négatives. Les grains de poussière 

qui se chargent négativement sont attirés et captés par le cylindre qui les empêche de ressortir. 

 Le cylindre joue le rôle d’un filtre de poussières, lequel une fois saturé sera remplacé par un 

nouveau filtre. Figure (I.10.b) 

І.12.3  Séparateur électrostatique  

Un mélange de particules granuleuses acquière des charges électriques créées par effet couronne 

grâce à une électrode à pointes reliée à une source de haute tension négative.  

Ces particules se comportent différemment selon qu’elles sont isolantes ou métalliques et tombent  

dans des endroits différents. Figure(I.10.c). 
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                 a                                        b                                                 c                                         

 

Figure(I.10) : Représentation de quelque application de la décharge couronne . 

 

a-Parafoudre 

b-Filtre électrostatique 

c- Séparateur électrostatique 

 

І.13  Conclusion  

L’objectif de ce chapitre est de présenter essentiellement la définition détaillée est les généralités 

sur l’effet couronne, de citer les paramètres rentrant  en jeu ainsi que les conséquences et les 

applications industrielles directes de l’effet couronne.  

La décharge couronne sera le paramètre principale pour le fonctionnement du filtre électrostatique.



 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II 

Les filtres électrostatiques
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Les filtres électrostatiques 

II.1  Introduction  

Les filtres électrostatiques sont des moyens utilisés pour éliminer les particules polluantes 

solides (telles que la poussière et la fumée) ou liquides (tel que le brouillard) contenues dans un gaz 

en utilisant une force électrostatique. 

Les filtres électrostatiques ont été largement Utilisés pour la filtration des gaz dans la plupart 

des processus industriels avec un volume de gaz moyen et élevé (> 2000 m3/min), y compris les 

chaudières, les hauts fourneaux et les cimenteries.  

Les filtres électrostatiques  utilisent directement l’énergie électrique Pour  contribuer à 

l’enlèvement de fines particules de tout genre de gaz d’échappement. Leur rendement est très haut. 

Des particules aussi petites qu’un dixième de micron peuvent être enlevées. Le système possède 

deux électrodes isolées, L’une de l’autre et à différentes charges électriques. Quand un gaz chargé 

D’aérosols passe entre ces électrodes, les particules d’aérosol se précipitent sur celle à charge plus 

faible. Il existe plusieurs  types des filtres électrostatiques. Ils sont principalement utilisés à des fins 

industriels, mais aussi pour la purification de l’air dans des bâtiments publics, des salles de cinéma, 

des wagons, etc.… 

Dans ce chapitre nous citons au premier lieu des notions de bases sur le principe et les 

modèles de fonctionnement des électro filtres et leurs efficacités, les différents types des filtres 

électrostatiques utilisés actuellement dans l’industrie. 

II.2  Historique  

Le principe de fonctionnement de l’électro filtre est connue depuis 1820, mais la première 

application industrielle connue d’électro filtre remonte à début 1880 et a été utilisée presque 

simultanément en Allemagne et en Angleterre. A cette époque la haute tension est produite par 

friction de diélectriques et stockée dans des bouteilles de Leyde (condensateur primitif) ou par des 

bobines de Ruhmkorff. Les isolants naturels utilises (bakélite, mica, verre) ne permettent pas de 

travailler a des tensions dépassant 10-15 kV. Les premiers électro filtres ne sont installés que 

lorsque la valeur marchande des particules récupérées (fumées  
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D’acide sulfurique, fumées d’oxydes métalliques) justifie leur construction, au-delà de toute 

considération environnementale. 

Des efficacités de collecte de 90-95% sont donc largement suffisantes, la quantité restante 

coutant trop cher à précipiter. Comme aucune législation contre les rejets gazeux n’est en vigueur, 

la situation n’évoluera que dans les cas de pollutions extrêmes (cimenteries et fours à plomb). On 

s’aperçoit rapidement de l’intérêt économique d’avoir les plus grands espaces inter-électrodes 

possibles, malgré les difficultés à produire des très hauts voltages. Les électro filtres industriels ont 

donc historiquement des dimensions gigantesques, d’autant plus importantes que le gaz circule à 

très faible vitesse (1,5 à 1,8 m/s). Les puissances volumiques de travail de l’époque (1919) sont de 

l’ordre de 0,3 J/L pour les cimenteries et de l’ordre de 1 J/L globalement. Un grand pas en avant a 

été réalisé lorsque Walter Deustch mis au point la relation théorique liant l’efficacité de filtration, le 

débit traite et la surface collectrice (1922). Cette relation est alors utilisée pendant 50 ans par les 

ingénieurs, puis modifiée par Matts et Ohnfeldt [3] pour être un peu plus réaliste. Enfin à titre 

anecdotique, des applications de précipitation électro statique sont à l’étude pour l’abattement des 

brouillards naturels (Uchiyama, 1995,) dans les zones de transports routiers ou maritimes denses. 

II.3  Définition  

L’électro filtration est un procédé extrêmement efficace pour la séparation des particules d’un 

gaz. 

Les électro filtres sont principalement utilisés dans l’industrie lourde telle que la sidérurgie, 

les unités d’incinération des déchets (figure II.1.), les cimenteries, les unités de production 

d’énergie. Ils peuvent également être utilisés pour des applications domestiques telles que 

l’épuration de l’air des locaux (fumées de tabac, …) ou celles des ambiances de travail (brouillards 

d’huile, poussières de bois, …). Leur efficacité est extrêmement élevée, notamment pour les 

particules microniques et submicroniques ou d’autres systèmes sont peu efficaces [4-6].  
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Figure(II.1) : Photographie d’un précipitateur électrostatique. 

II.2  Construction et fonctionnement des filtres électrostatiques  

II.4.1  Filtrage électrostatique  

Le principe du fonctionnement des précipitateurs électrostatiques est basé sur l’action du 

champ électrique sur les charges ou les particules chargées. La force électrique agit directement sur 

les particules chargées à retenir ; donc ces forces sont des forces séparatrices. 

Ce phénomène de précipitation électrostatique se retrouve largement dans les filtres 

électrostatiques (appelés également précipitateurs électrostatiques(ESP) ou électro filtre) [7]. 

Dans les filtres électrostatiques les plus simples, un potentiel électrique très élevé est appliqué 

à un fil placé dans l’axe d’un cylindre relié à la terre à l’intérieur duquel passe le gaz pollué. Une 

décharge couronne se forme autour du fil et les ions qui ont la même polarité que le fil sont 

repoussés vers le cylindre. Cela conduit à la formation d’une charge d’espace ionique ayant une 

densité très forte à proximité du fil et qui décroît vers la surface du cylindre. 

Certains de ces ions sont captés par les poussières en raison de la distorsion locale du champ 

électrique, causée par la différence de la valeur entre la permittivité relative des particules et celle 

du gaz [8,9]. Ainsi, les particules se chargent en captant les ions, jusqu’à atteindre une charge 

maximale (souvent appelée charge limite). Pour une particule quelconque de taille suffisante 

(supérieure à quelques microns), la charge limite correspond au moment où l’intensité du champ 

électrique dû aux charges acquises à sa surface devient égale  

à celle du maximum sur la surface d’une particule identique non chargée, du champ électrique 

généré par la différence de potentiel entre les deux électrodes et la distribution de charge d’espace. 

Les particules chargées sont soumises à une force électrique dirigée vers la surface du cylindre 

extérieur relié à la terre. Elles forment alors une couche qui adhère ainsi à la paroi jusqu’à ce 
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qu’elles soient détachées par le frappage du cylindre ou emportées par lavage. Les étapes 

successives qui interviennent dans le fonctionnement d’un filtre électrostatique sont représenté es 

schématiquement dans la figure (II.2). 

La formation de la couche de poussières sur la surface collectrice est gérée principalement 

parles forces électriques ainsi que par les forces d’adhésion surfacique. Les particules isolantes ne 

perdent pas immédiatement leur charge au contact de l’électrode de collecte, ce qui assure une 

bonne compaction de la couche. Par contre, les particules conductrices perdent en un temps très 

court leur charge au contact de la paroi et se chargent en polarité opposée par induction [10]. 

Donc, le fonctionnement d’un précipitateur électrostatique reste efficace seulement si les 

particules ont une résistivité électrique suffisamment élevée. 

Généralement, les électro filtres traitent des fumées de charbon, des brouillards  d’huile, des 

fumées de soudage, des gaz évacués par les moteurs diesel, etc.…Cependant, ils ne peuvent pas 

épurer les poussières métalliques, les gaz explosifs ou les vapeurs d’eau, cas dans lesquels la 

conductivité électrique des particules devient importante. 

 

Figure (II.2):Les principales étapes qui interviennent dans le fonctionnement 

D’un  filtre électrostatique. 
 

 

 

 

A partir de ces principes simples de fonctionnement, plusieurs types de filtres électro 

statiques sont été réalisés au cours du temps, en essayant de trouver pour chaque application 

pratique la variante de construction qui assure la meilleure efficacité de séparation [11,12]. 
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II.4.2 Types de filtres électrostatiques  

Les filtres électrostatiques (électro filtres) sont configurés de plusieurs manières. 

Certaines de ces configurations ont été développées pour l'action spéciale de commande, et 

d'autre sont évolué pour des raisons économiques.  

Les types qui seront décrits ici sont : 

 1- le précipitateur de plaque-fil, la variété la plus commune. 

 2- le précipitateur de plaque plate. 

 3- le précipitateur fil-cylindre (tubulaire). 

 4-le précipitateur humide, qui peut avoir l'une des configurations mécaniques précédentes.  

 5- le précipitateur à deux étages. 

II.4.2.1  Électro filtre Plaque – Fil  

Les Électro filtres Plaque – Fil sont employés dans une grande variété d'applications 

industrielles, y compris les chaudières à charbon, les fours à ciment, les chaudières de 

rétablissement de moulin à papier d'incinérateur de déchets solides et, le pétrole raffinant les unités 

fendantes catalytiques, les usines d'agglomération, les fours à l'oxygène, les fours électriques à arc, 

les batteries de four à coke, et les fours de verre. 

Dans un électro filtre Plaque – Fil les électrodes de dépôt sont des plaques parallèles et 

équidistantes et le gaz est ionisé à partir d électrodes ionisantes situées dans les plans verticaux à 

mi-distance entre les plaques (figure II.3). En général, les électrodes de collecte sont soumises 

périodiquement au frappage, ce qui permet de décoller les agrégats afin de les retenir dans des bacs 

spéciaux placés dans la partie inférieure du filtre. Les précipitateurs industriels, ayant des longueurs 

de plusieurs dizaines de mètres, sont divisés en plusieurs segments nommés champs. Chaque champ 

a sa propre alimentation électrique, indépendante des autres parties du filtre ; cela permet 

l’adaptation des conditions électriques en fonction de la taille et de la concentration des particules 

dans chaque champ [13,14]. 
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Figure (II.3): Types d’électro filtre plaque-fil 

 

L’électro filtre Plaque – fil permet à beaucoup de ruelles d'écoulement de fonctionner en 

parallèle, et chaque ruelle peut être tout à fait grande. En conséquence, ce type de précipitateur est 

bien adapté pour manipuler de grands volumes de gaz. Le besoin de frapper les plaques de collecte 

pour déloger la poussière rassemblée a causé les plaques d'être divisé en sections, souvent trois ou 

quatre en série entre eux, qui peuvent être indépendant frappé. 

Les alimentations d'énergie pour les électro filtres et obtenu par la conversion de la tension 

CA (220v /380) industriel à la tension CC dans la gamme de 20.000 à 100.000 V.  

L’approvisionnement compose d'un transformateur élévateur, des redresseurs à haute tension, 

et parfois des condensateurs de filtre. L'unité peut assurer la tension CC rectifiée à demi-onde ou 

double alternance. Il y a les composants auxiliaires et les commandes pour permettre à la tension 

d'être ajustée sur le possible de plus haut niveau sans étincellement excessif et pour protéger 

l'approvisionnement et les électrodes en cas un arc ou un court-circuit lourd se produit. 

La tension appliquée aux électrodes cause le claquage électrique de l'air entre les électrodes, 

une action connue sous le nom de « décharge couronne ». Les électrodes habituellement sont donné 

es une polarité négative parce qu'une décharge couronne négative soutient une tension plus élevée 

qu'une décharge couronne positive avant le claquage et le passage en régime d’arc. Les ions 

produits dans la décharge couronne suivent des lignes de champ électrique des fils aux plaques de 

collecte. Par conséquent, chaque fil établit une zone de remplissage par laquelle les particules 

doivent passer [15]. 

Les particules passant par la zone de remplissage interceptent certains ions, qui deviennent 

attachés. Les petites particules d'aérosol (diamètre de μm<1) peuvent absorber des dizaines d'ions 
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avant que leur charge totale devienne assez grande pour repousser d'autres ions, et les grandes 

particules (diamètre de μm>10) peuvent absorber des dizaines de milliers. Les forces électriques 

sont donc beaucoup plus fortes sur les grandes particules.  

II.2.2.2   Électro filtre de plaque plate  

Un nombre significatif de plus petits précipitateurs emploient des plaques plates au lieu des 

fils pour les électrodes à haute tension. Les plaques plates augmentent le champ électrique moyen 

qui peut être employé pour collecter les particules, et elles fournissent une superficie  

accrue pour la collection de particules. La décharge couronne ne peut pas être produite sur des 

plaques plates par elles-mêmes, ainsi les électrodes qui produisant la décharge couronne sont placés 

en avant et parfois derrière de la plaque plate. Ces électrodes peuvent être les aiguilles pointu-aiguës 

attachées aux bords des plats ou des fils indépendants. À la différence des autres ESP, cette 

conception fonctionne également bien avec la polarité négative ou positive. Le fabricant a choisi 

d'employer la polarité positive pour réduire la génération de l'ozone. 

Un électro filtre de plaque plate fonctionne avec peu ou pas de courant de décharge couronne 

traversant la poussière collectée, excepté directement sous les aiguilles ou les fils de décharge 

couronne. Ceci a deux conséquences. Le premier est que l'unité est légèrement moins susceptible de 

la corona arrière que les unités conventionnelles sont parce qu'aucune corona arrière n'est produite 

dans la poussière collectée, et les particules chargées des deux polarités des ions ont des surfaces de 

grande collection disponibles. La deuxième conséquence est que le manque de courant dans la 

couche collectée cause une force électrique qui tend à enlever la couche de la surface de collecte ; 

ceci peut mener aux pertes de frappement élevées [16]. 

 

 

Figure (II.4): Types d’électro filtre plaque plate. 

II.4.2.3  Électro filtre fil-cylindre  

Dans le cas des électro filtres fil-cylindre, l’électrode ionisante est tendue le long de l’axe du 

cylindre placé verticalement (figure II.5). Classiquement, le dépôt de particules formé sur la face 
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intérieure du cylindre est nettoyé par intermédiaire d’un film liquide. Ainsi, les agglomérats se 

détachent et, sous l’influence de la gravité, ils tombent dans les trémies situées dans la partie 

inférieure du filtre. C’est pour cette raison que ce type de filtre électrostatique est fréquemment 

utilisé pour enlever des particules liquides (divers acides, huiles), le goudron, etc [16]. 

 

Figure (II.5): Types d’électro filtre fil-cylindre 

II.4.2.4  Électro filtres humides  

Pour les précipitateurs électrostatiques usuels il existe une valeur de la résistivité désarticules 

au-delà de laquelle les performances de séparation sont terriblement dégradées ; une possibilité 

consiste alors à utiliser des électro filtres dits humides. En comparaison avec les électro filtres 

classiques, ceux humides utilisent en plus un film d’eau pour enlever le dépôt sur les surfaces des 

électrodes de collecte. La réalisation technique est beaucoup plus compliquée car, dans ce cas, il est 

nécessaire d’ajouter un système de pompage et de distribution d’eau sur les électrodes de dépôt. En 

plus, l’effluent à traiter est au préalable saturé en vapeur d’eau ce qui demande une très bonne 

régulation du courant à travers l’espace inter-électrodes afin d’éviter des court-circuit. Tout ceci 

conduit à des coûts d’investissement et à des dépenses d’énergie très élevés par rapport aux filtres 

secs. Malgré ces inconvénients, les électro filtres humides sont présents dans certaines applications 

pratiques en raison de quelques avantages, parmi lesquels les plus importantes sont [15] : 

 les rendements de filtration sont supérieurs à ceux des électro filtres secs. 

 le réentraînement des particules collectées est inexistant. 

 les performances de séparation sont indépendantes de la résistivité des poussières. 
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Figure (II.6):Un électro filtre humide. 

II.4.2.5  Électro filtres à deux étages  

Les filtres électrostatiques à double étage ont une construction plus compliquée ce qui conduit 

à des coûts de fabrication plus élevés. C’est la principale raison pour laquelle ces appareils ont des 

dimensions réduites et sont utilisés principalement pour la filtration de l’air ambiant dans certains 

bâtiments et halles de production. Les deux sections d’un tel filtre sont alimentées séparément en 

tension ce qui nécessite en général une double source de tension ainsi que des câblages électriques 

séparés. Le premier étage, nommé ionisateur, comporte des électrodes de décharge en forme de fil 

ou de tube. Les électrodes de collecte peuvent être soit des plaques parallèles et équidistantes, soit 

des cylindres coaxiaux. La figure (II.7) présente une vue schématique d’un précipitateur à deux 

étages ayant des électrodes de collecte sous forme de plaques. Un problème pour ce type de 

précipitateurs est l’impossibilité d’utiliser le système de frappage car il provoque le ré-envol des 

poussières non chargées. Le lavage des électrodes est donc adopté. Afin d’avoir une production 

d’ozone la plus faible possible, les électrodes couronne sont portées à un potentiel électrique de 

polarité positive [15]. 
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Figure(II.7) : Types d’électro filtres à double étage avec deux  alimentation [17]. 

- 

 

 

Figure(II.8) : Types d’électro filtres à double étage avec trois alimentation. 

 

II.4.3  Phénomènes mis en jeu  

Une bonne compréhension du fonctionnement des précipitateurs électrostatiques impose une 

très minutieuse investigation pour chaque processus qui se déroule à l’intérieur de ces appareils. 

Une telle étude comporte des difficultés importantes, car entre les phénomènes se produisant lors du 

fonctionnement d’un électro filtre existent de fortes interactions. Cela demande donc, non 

seulement une bonne connaissance de ces phénomènes mais, surtout, une fine perception des liens 

existants entre ceux-ci. 

HT 

HT 

HT 
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Le transport des particules à l’intérieur d’un filtre électrostatique dépend de plusieurs facteurs, 

habituellement groupés en deux catégories. Dans la première catégorie se trouvent ceux de nature 

électrique, comme la distribution du champ électrique et la densité de la charge  

d’espace ionique entre les électrodes. Essentielle pour la séparation est aussi la charge électrique 

acquise par les particules au cours de leur trajet à l’intérieur du filtre. L’autre groupe de paramètres 

réunit toutes les grandeurs caractérisant l’écoulement gazeux.  

Il comprend en particulier la différence de pression du gaz entre l’entrée et la sortie du filtre 

qui, en l’absence d’effets électriques, détermine sa vitesse moyenne, le degré de turbulence, Le 

profil de la vitesse, la température, etc.….Cet écoulement porte généralement le nom d’écoulement 

primaire ou principal (également appelé flux principal) à travers un électro filtre. 

Les conditions électriques au sein d’un électro filtre sont directement reliées à la forme 

géométrique des électrodes et à la polarité du potentiel appliqué. Pour voir la complexité du 

problème, nous rappelons, par exemple, que les électrodes d’ionisation peuvent être de simples fils 

ou, avoir une forme plus compliquée : des tiges avec pointes, des spirales, des bandes, etc.…La 

forte intensité du champ électrique au voisinage de ces électrodes conduit à l’apparition de 

décharges couronne, responsables elles-mêmes de la création de la charge d’espace ionique. L’étude 

théorique du champ et de la charge ionique demande d’abord des connaissances sur les décharges 

électriques dans les gaz, plus particulièrement sur la décharge couronne. Très souvent on fait appel 

à des méthodes d’investigation numérique, lourdes à gérer, qui demandent, dans le même temps, 

des grands efforts de calcul [16]. 

Le processus de charge des particules est un autre aspect important de ce problème. Il faut 

d’abord comprendre les phénomènes de base qui amènent les ions à s’attacher aux particules. Le 

calcul de la charge électrique d’une particule nécessite la connaissance, enchaque point, de 

l’intensité du champ électrique et de la densité de charge d’espace, ainsi que d’autres facteurs qui 

peuvent influencer sa trajectoire. Il existe plusieurs modèles qui permettent le calcul de la charge 

d’une particule sphérique, mais pour instant, il manque des mesures expérimentales très précises 

permettant de calibrer ces modèles. 

L’écoulement du gaz se déroule d’une façon spécifique pour chaque précipitateur 

électrostatique. Cependant, il existe deux paramètres principaux qui influencent directement 

l’efficacité de collection : la vitesse moyenne du gaz et l’intensité de la turbulence. Sans rentrer 

dans les détails, l’étude de l’écoulement gazeux impose de prendre en compte le couplage entre les 
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grandeurs électriques et mécaniques, car la turbulence n’est pas seulement générée par la différence 

de pression entre l’entrée et la sortie du filtre, mais aussi par les  

Phénomènes associés à la décharge couronne et au mouvement des ions et des particules dans le 

champ électrique. Les chocs entre les molécules neutres du gaz et les ions accélérés par le champ 

électrique déterminent, en l’absence d’écoulement moyen, l’apparition du vent ionique un 

mouvement du gaz allant des électrodes ionisantes vers les électrodes collectrices. En présence 

d’écoulement forcé, les forces électriques génèrent un écoulement secondaire ; le mouvement du 

gaz au sein d’un électro filtre sera donc le résultat des contributions du flux primaire et de 

l’écoulement secondaire. Dans la littérature spécialisée, on l’appelle souvent mouvement électro-

aérodynamique [15]. Beaucoup d’auteurs ont réalisé des études théorique set expérimentales dans 

ce domaine. Pourtant, l’intensité de la turbulence est très souvent mesurée ou calculée dans des 

situations bien particulières qui fournissent peu d’information dans des cas plus généraux. 

Basés sur ces concepts ainsi que sur l’observation directe du fonctionnement de certains filtres 

électrostatiques, plusieurs modèles de précipitation électrostatique ont vu le jour. Dans le passé, des 

modèles théoriques simples ont été développés et utilisés pendant un demi-siècle afin de 

dimensionner les électro filtres. Cependant, leur mise en œuvre pratique, du fait des simplifications 

appliquées, engendre des erreurs de conception. Plus récemment, des modèles plus raffinés qui 

considèrent une valeur finie de l’intensité turbulente ont été développés, sans toutefois recevoir de 

vérifications expérimentales. De nos jours des modèles numériques de fonctionnement des électro 

filtres sont apparus, mais ils négligent certains aspects soit sur la partie électrique, soit sur la partie 

de mécanique des fluides. Ainsi, malgré tous les efforts au cours des années, la précipitation 

électrostatique reste un domaine dans lequel l’empirisme occupe une place encore importante et la 

conception de nouvelles installations passe systématiquement par une loi de similitude avec des 

installations existante sou des maquettes. 

De l’ensemble des points présentés très brièvement dans ce paragraphe nous pouvons retenir 

les idées suivantes : 

 la précipitation électrostatique met en jeu des phénomènes électriques, aérauliques et 

mécaniques des suspensions qui sont étroitement liés ; 

 une simulation fine du fonctionnement d’un électro filtre nécessite la mise en œuvre de 

méthodes permettant de calculer localement l’ensemble des grandeurs électriques et 

aérodynamiques ; 



Chapitre II :                                                                                       Les filtres électrostatiques 

 

 Page 35 
 

 afin de connaître l’évolution dans le temps de la charge électrique des particules, il est 

nécessaire de déterminer leurs trajectoires en fonction des données électriques et 

mécaniques. 

II.5  Modèles du fonctionnement des filtres électrostatiques  

Estimer l’efficacité de séparation d’un nouveau précipitateur électrostatique en vue de sa 

réalisation pratique reste encore un problème difficile. L’importance d’un dimensionnement correct 

représente finalement un problème économique car, entre le gabarit d’un filtre et son coût total de 

fabrication il y a une liaison très étroite. Au cours du temps plusieurs travaux ont été menés pour 

créer des modèles théoriques capables d’offrir des informations sur le rendement du fonctionnement 

de certaines installations. Au début il y a eu des approches simples, semi-empiriques, qui ont leurs 

racines dans les observations directes sur le fonctionnement des électro filtres déjà existants. Ce 

sont les modèles qu’on appelle analytiques; ils permettent de décrire l’efficacité de collecte en 

fonction de paramètres géométriques, électriques et mécaniques. De nos jours, le développement 

des moyens de calcul ont permis d émettre au point des modèles numériques, basés sur la 

simulation des phénomènes produits au sein d’un électro filtre [11,18]. 

II.5.1  Efficacité de collecte  

L’efficacité fractionnaire de filtration ηf est définie comme étant le nombre de particules 

collectées par tranche granulométrique Nci rapporté au nombre de particules Nca de cette même 

tranche en amont du filtre. L’efficacité fractionnaire s’écrit : 

ηf=
   

   
  Ce qui donne on terme de concentration : 

ηf =1-
   

   
 

Avec : 

Cca : concentration en particules en amont du filtre. 

Ccs : concentration en particules en aval du filtre. 

Les concentrations sont mesurées à l’aide d’une sonde iso-cinétique placée en aval du filtre, 

dans une section pour laquelle la concentration est uniforme et où le profil de vitesse est établi. 

Quand aucun potentiel n’est appliqué au fil, on a vérifié qu’aucune particule n’était  

piégée, la concentration mesurée en aval est Cca  En présence d’un champ électrique cette        

même sonde mesure Ccs [19]. 

(II.1) 
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II.5.2  Vitesse de migration  

Lorsqu’on applique un champ électrique intense dans l’espace inter-électrodes de l’électro 

filtre, les particules chargées qui s’y sont présentes subissent une force proportionnelle à la charge 

électrique ; c’est la force de Coulomb. La présence de cette force a comme résultat un mouvement 

radial des particules vers la cathode collectrice, processus appelé migration des particules. La 

vitesse de migration est obtenue en égalant la force de coulomb à la force de résistance du fluide au 

déplacement de la particule, appelé force de trainée [16]. 

Usuellement, cette vitesse a pour expression (supposant que les particules sont sphériques) : 

 

    
   

      
 

 

Avec : 

qp : la charge de la particule, 

E : le champ électrique, 

µg : la viscosité dynamique du gaz, 

dp : le diamètre de la particule. 

II.5.3  Facteur de Cunningham  

Cependant, pour des particules de diamètre inférieur à 1µm, leur taille devenant comparable 

au libre parcours moyen des molécules du gaz porteur à pression atmosphérique, on doit tenir 

compte du mouvement brownien des molécules de gaz. Dans ce cas, la vitesse de migration est 

corrigée par un facteur de correction   appelé facteur de Cunningham [20]. 

 La relation (II.2) devient : 

 

    
   

      
    

 

Le facteur de Cunningham Cc est défini par l’expression : 

 

 

              

 

Qui dépend du nombre de Knudsen Kn caractérisant les différents régimes de mouvement de 

(II.2) 

(II.3) 

(II.4) 
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la particule dans le gaz. 

 

   
  

  
 

 

Avec : 

λ: le libre parcours moyen des molécules de gaz (λ≈0.065 µm pour l’air dans les conditions 

normales de température et de pression) 

Le coefficient A a l’expression suivante : 

 

           −
  

  
  

  

Et : α1, α2 ,α3 dépendent de la composition du gaz et de la forme de la particule. 

Si la particule mobile est considérablement plus grande que le libre parcours moyen alors, elle 

se déplace dans le fluide comme si le fluide était un milieu continu. Mais si la particule a une taille 

comparable ou plus petite que le libre parcours moyen des molécules, la particule est affectée par les 

collisions avec les molécules et glisse parfois entre elles. Un tel mouvement s’appelle écoulement 

moléculaire libre. La Figure (II.8) présente la variation du facteur de Cunningham en fonction du 

diamètre des particules sphériques dans le cas de l’air atmosphérique pour lequel on a : α1=1, 246, 

α2=0,42, α3=0,87. 

L’équation(II.4) devient : 

 

                            −
    

  
  

 

 

 

 
 

Figure(II.9) : variation du facteur de correction de Cunningham en fonction du diamètre des particules. 

(II.5) 

(II.6) 

(II.7) 
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Figure(II.10) :l’évolution de la charge des particules donnée par le modèle de Cochet en fonction du 

diamètre des particules. 

 

 
 

Figure(II.11) :l’évolution de la vitesse de migration wth en fonction du diamètre des particules. 

 

 

La Figure(II.10), montre l’évolution de la charge électrique des particules en fonction de leurs 

diamètres. En utilisant ces résultats, on peut évaluer les valeurs de la vitesse de migration théorique 

Wth (Figure II.11). On remarque que cette vitesse Wth en fonction du diamètre des particules passe 

par un minimum pour dp égale à environ 0,25 µm. Donc on peut prédire que pour les électro filtres, 

le minimum de l’efficacité de filtration est obtenu pour les particules dont le diamètre est compris 

entre 0,1 et 1 µm. 
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II.6  Paramètres influençant l’efficacité  

Nous avons vu que l’efficacité dépendait de la vitesse de migration et de la charge de la 

particule ainsi que du caractère turbulent de l’écoulement. D’autres processus peuvent influencer 

l’efficacité rendant son dimensionnement très difficile. Parmi ces phénomènes, la contre émission, le 

réentrainement, la concentration des particules et la turbulence jouent un rôle prépondérant. 

II.6.1  Contre émission  

La contre-émission est un terme décrivant la décharge électrique locale sur une électrode 

normalement passive dans le système lorsque celle-ci est recouverte de poussières faiblement 

conductrices. Sous certaines conditions de tension et de courant, le dépôt isolant, se casse localement 

et un petit trou ou cratère se forme à partir duquel une décharge électrique apparait. 

Celle-ci réduit le rendement de collecte en abaissant la tension de claquage et en produisant des 

ions de signe opposé à la décharge principale, qui diminue la charge dépoussières. Si la particule est 

conductrice, il y a peu de perturbation. Lorsque la conductivité baisse, les ions crées par décharge 

couronne commencent à être gênés par la résistance de la couche. Ceci entraine une augmentation de 

la tension à travers le dépôt et une baisse correspondante au sein du gaz, ce qui entraine une baisse 

du courant. Si la conductivité est encore réduite, la tension à travers la couche continue d’augmenter 

jusqu’ à la création d’une décharge diélectrique dans le dépôt ce qui correspond a l’initiation de la 

contre-émission. 

La chute de tension à travers la couche déposée suit la loi d’Ohm. Pour des résistivités 

désarticules élevées (10
11

 ohm.cm), il se produit une chute de tension de plusieurs kilovolts des que 

l’épaisseur de la couche atteint quelques millimètres. Dans ce cas, il se peut que l’effet  

Couronne ne démarre pas car la différence de potentiel n’est plus suffisante. 

Pour des résistivités inferieures a 10
4
 Ohm.cm, l’agglomération des particules sur l’électrode 

réceptrice est négligeable et celles-ci sont ré-entrainées par le courant gazeux. 

Entre ces deux valeurs opératoires limites, plus la résistivité des particules est grande, plus 

l’électro filtre est efficace. 
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II.6.2  Le réentraînement  

Le réentrainement intervient lorsque les particules déposées sur l’électrode collectrices 

déchargent rapidement et donc ne sont plus le siège de la force électrostatique. Elles se détachent 

donc de l’électrode et sont emportées par l’écoulement. Il est difficile de retenir les poussières d’une 

résistivité qui peut être modifiée en jouant sur la température et l’humidité du gaz [22,23]. Ce 

phénomène de ré envol peut être aussi du à la contre émission qui détériore la couche de particules 

déposée. De plus, il peut être provoqué par une mauvaise répartition de l’écoulement et notamment 

par les effets de la turbulence. En effet, les grandes fluctuations du champ de vitesses du gaz 

affectent la diffusion turbulente des particules de telle sorte que l’efficacité de l'ESP décroit. 

II.6.3  Les effets électro hydrodynamiques  

Le comportement des particules chargées dans un précipitateur électrostatique industriel est 

largement déterminé par le champ électrique ainsi que par l’écoulement principal et secondaire du 

gaz (vent ionique). De nombreuses investigations expérimentales sur l’origine de la turbulence et 

l’écoulement secondaire ont été réalisées. La turbulence est engendrée par différents phénomènes qui 

ont pour conséquences la modification de l’efficacité de l’ESP qui est fonction : 

 Du profil de vitesse et de l’intensité de la turbulence. 

 De l’intensité et de la distribution du champ électrique. 

 De la taille et de la charge de la particule. 

  Du réentrainement des particules. 

 Du vent ionique. 

 Du caractère  <non idéal > (rugosité des parois, inhomogénéité de la décharge couronne…). 

Il est généralement admis que la présente du vent ionique au sein des ESPS réduit leur efficacité 

de colletions en augmentant le taux de turbulence et donc la diffusion qui lui est associée [24-

28]. 
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II.7  Les avantages et les inconvénients  d’électro filtres  

II.7.1  Les avantage   

- Haut rendement de collecte pour toutes tailles de particules, spécialement pour les particules 

d’un diamètre inférieur a10 µm. 

- Construction et fonctionnement simples. 

- Consommation d’énergie nominale. 

- Elimination à sec du matériel collecté. 

II.7.2  Les inconvénients  

- Des limites de fonctionnement sont imposées par des températures élevées du gaz porteur ; 

par forte humidité, etc.… 

- Cout de maintenance et du tissu de rechange élevée (loges à sac difficiles a maintenir, dû a la 

difficulté de trouver et remplacer même un simple sac qui a une fuite. De plus, environ un 

quart des sacs doivent être remplacé année) 

- Diminution larges de l’équipement. 

- Problème avec la manipulation des fines particules qui pourraient user, corroder ou boucher 

les tissus. 
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II.8 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons cité quelques notions sur les filtres électrostatiques, leurs 

principes de fonctionnement, leurs efficacités et les différents types des électro-fils.  

De plus, les modèles de fonctionnement des électro filtres ont été présentés et critiqués. 

Nous procéderons de la façon suivante : 

 On utilise les poussières de quelques matériaux comme le bois et le PVC. 

 Un électro filtre de type fil-plaque, conçu et réalisé dans notre laboratoire(IRCOM), va être 

testé. 

 un ensemble de données expérimentales concernant le fonctionnement électrique et les 

performances de filtration sera alors à notre disposition. 

Dans le chapitre suivant on va présenter les moyens expérimentaux mis en œuvre pour 

réaliser les objectifs de cette étude. Ainsi, l’installation expérimentale, les techniques, les outils de 

mesure et le procédé expérimental seront détaillées. 
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Modélisation et optimisation d’un filtre électrostatique à refoulement 

 

III.1 Introduction  

 

Dans le but de concevoir et réaliser notre filtre électrostatique a deux étages, nous avons mené nos 

expériences dans le laboratoire d’IRECOM. Les filtres électrostatiques à deux étages, on des 

performances qui dépendent des conditions de fonctionnement liées aux présences de trois  

générateurs haut tension. 

Au début nous avons commencé par réalisation d’un filtre électrostatique avec une possibilité de 

varier la tension d’ionisation et de collection et la vitesse du l’air par refoulement. 

  

III.2 Description du filtre électrostatique de laboratoire  

 

Figure(III.1) : Photographie d’un dispositif de laboratoire. 

 

           

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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Le schéma descriptif de notre dispositif expérimental représenté dans la photographie de la 

figure(III.1) permet de faire ressortir les différentes parties du dispositif qui seront décrit  

par la suite  

1- vibreur. 

2- Entrée de la poussière. 

3- souffleur. 

4- filtre électrostatique. 

5-générateur de haute tension de polarité négative. 

6-générateur de haute tension de polarité positive. 

7-générateur de haute tension de polarité négative. 

8- autotransformateur. 

-le filtre électrostatique. 

 

   Les plaques alimentées en haute tension (positive)       Les fils alimentés à la haute tension (positive) 

 

 

  Les plaques alimentées en  haute tension (négative)                      Les plaques reliées à la terre 

La partie de collection                                            La partie d’ionisation   

 

 Figure(III.2): filtre de deux étages trois alimentations. 
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                                    Sortir                                                  Entrée  

                                   La partie de collection                          La partie d’ionisation   

Figure(III.3): Photographie de filtre. 

 

 

 

 

 

Figure(III.4): Photographie de la partie de collection. 

 

 

Figure(III.5): Photographie de la partie d’ionisation. 
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III.3 Principe de fonctionnement  

 

   La première partie (ionisation) est constituée de fils de faible rayon alimenté par  un 

générateur de haute tension (positive) et des plaques de largeur 2 cm sont reliées à la terre. 

        Les électrodes d’ionisation sont régulièrement espacé d’un distance (D=2cm). 

        L’augmentation du potentiel électrique appliqué conduit à un champ intense près de l’électrode 

haute tension ou se développe une avalanche électronique. Les ions et les électrons crées par la 

décharges couronnes chargent les particules polluantes. Les fines particules qui se trouvent en 

suspension dans l’air peuvent recueillir des charges électriques grâce à plusieurs mécanismes qui 

sont : la charge naturelle par attachement des ions existant dans l’atmosphère. 

          La deuxième partie (collection) est consisté des plaques collectrices, alimenté par un 

générateur de haute tension (négative)  et les autres plaque sont alimenté par un générateur de haute 

tension (positive), la distance entre ces plaque (D= 2cm).les particules chargé dans la première 

partie sont accumulées sur les plaques de collections. 

 

III.4  Matériel utilise   

 

     souffleur et aspirateur : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure(III.6): Photographie du souffleur et aspirateur. 
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 Balance: 

 

 

 

 

Figure(III.7): Photographie de la balance. 

 Générateur de la haute tension : 

 

Figure (III.8): Photographie d’un générateur HT. 

 Tamiseur : 

 

Les tamis de différents diamètres 

 

Moteur de vibration 

 

Figure (III.9): Photographie de tamiseur. 
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III.5  Etude expérimentale  

 

Il y a trois facteurs que nous avons étudiés dans ce travail: 

 Tension d’ionisation.   

 Tension de collection.   

 La vitesse de l’air. 

 

III.5.1 Les expériences préliminaires 

III.5.1.1  Diamètre de poussière D1=2mm  

 Variation de la vitesse de l’air 

Tension d’ionisation (positive) constante=7.5kV 

Tension de collection (positive)  constante=7kV 

Tension de collection (négative)  constante=-7kV 

 

Tableau(III.1): Influence de la vitesse du l’air sur le rendement. 

Vitesse (m/s) Me(g) Ms(g) η( %) 

5.66 20 7.6             62 

6 20 7.8             61 

6.33 20 9.7             51.5 

6.66 20 8.7             56 

7 20 9.5             52.5 
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                       Figure(III.10) : Variation du rendement en fonction de la vitesse du l’air. 

 

 Variation de tension d’ionisation 

La vitesse du l’air constante=5.66m/s 

Tension de collection (négative) constante=-7kv 

Tension de collection (positive)  constante=7kv 

 

Tableau(III.2): Influence de la tension d’ionisation sur le rendement 

  (kV) Me(g) Ms(g) η(%) 

7.5 20 9.2 54 

7 20 10 50 

6.5 20 10 50 

6 20 9.6 52 

5.5 20 10.2 49 
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Figure (III.11): Variation du rendement en fonction de la tension d’ionisation. 

 

 Variation de la tension de collection 

Tension d’ionisation (positive) constante =7.5kv  

La vitesse du l’ai constante=5.66m/s 

 

Tableau(III.3): Influence de la tension de collection sur le rendement. 
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           Me(g) Ms(g) η(%) 

7 20 10.5 47.5 

6.5 20 9.6 52 

6 20 9.8 51 

5.5 20 9.6 52 

5 20 9.6 52 
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Figure(III.12): Variation du rendement en fonction de la tension de collection. 

III.5.1.2  Diamètre de poussier D2= 1.4mm   

 Variation de la vitesse du l’air 

Tension d’ionisation (positive) constante =7.5kv 

Tension de collection (négative)  constante=-7kv 

Tension de collection (positive) constante=7kv 
 

Tableau(III.4): Influence de la vitesse du l’air sur le rendement 

Vitesse (m/s) Me(g) Ms(g) η( %) 

5.66 20 
 

7 
65 

6 20 7.3 63.5 

6.33 20 9.4 53 

6.66 20 8.7 56.5 

7 20 9.2 54 
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Figure(III.13): Variation du rendement en fonction de la vitesse de l’air. 

 

 Variation de tension d’ionisation 

La vitesse du l’air constante=5.66m/s 

Tension de collection (positive) constante=7kv 

Tension de collection (négative) constante=-7kv 

 

Tableau(III.5): Influence de la tension d’ionisation sur le rendement 

  (kV) Me(g) Ms(g) η( %) 

7.5 20 9 55 

7 20 9.4 53 

6.5 20 9.5 52.5 

6 20 9.1 54.5 

5.5 20 9.6 52 
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Figure  (III.14): Variation du rendement en fonction de la tension d’ionisation. 

 

 Variation de la tension de collection 

Tension d’ionisation (positive) constante =7.5kv  

La vitesse du l’ai constante=5.66m/s 

 

Tableau(III.6): Influence de la tension de collection sur le rendement 

  (kV) Me(g) Ms(g) η( %) 

7 20 10 50 

6.5 20 9.2 54 

6 20 9.4 53 

5.5 20 9.4 53 

5 20 9.1 54.5 
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Figure(III.15): Variation du rendement en fonction de la tension de collection. 

 

III.6Modélisation des paramètres par la méthode des plans d’expériences  

Le but de ce travail est de trouver les valeurs optimales des dimensions géométriques et 

électriques du filtre électrostatique qui donnent un taux de filtration maximal. Il n’est pas simple de 

réaliser de telle relation entre la réponse et les facteurs considérés et surtout, si on  sait qu’il existe 

bel et bien des interactions entre ces derniers. A partir de  ces considérations, la méthodologie des 

plans d’expériences s’est avérée être très  adaptée pour les études expérimentales car elle sert à 

optimiser l’organisation des essais [28].cette organisation nous a permet non seulement d’obtenir le 

maximum de renseignement mais aussi d’arriver à une meilleure précision possible sur la 

modélisation des résultats et par la suite l’optimisation de l’efficacité du filtre.  
 

III.6.1Choix des intervalles d’étude  

Les intervalles d’étude des différents facteurs ont été choisis suivants les réponses obtenues 

à partir des essais préliminaires. 

 

a) Intervalle d’étude de la vitesse de l’air 

D’après le tableau des expériences préliminaires, on a choisi l’intervalle d’étude de la vitesse e l’air 

comme suit : 
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5.66 (m/s) ≤V≤6.33 (m/s)   (III.1) 

La valeur centrale de l’intervalle d’étude de la vitesse de l’air est donnée par :     

Vc= (Vmax + Vmin )/2  (III.2) 

D’où : Vc=6 .33 m/s 

 

b) Intervalle d’étude de la tension d’ionisation (positive) 

D’après le tableau des expériences préliminaires, on a choisi l’intervalle d’étude de la tension 

d’ionisation comme suit : 

5.5 (kV) ≤U ≤ 7.5(kV) (III .3) 

La valeur centrale de l’intervalle d’étude de la tension est donnée par :     

Uc= (Umax + Umin)/2  (III.4) 

D’où : Uc=6.55 Kv 

 

c) Intervalle d’étude de la tension de collection (Négative) 

D’après le tableau des expériences préliminaires, on a choisi l’intervalle d’étude de la tension de 

collection comme suit : 

-7(kV) ≤U ≤ -5(kV)  (III.5) 

La valeur centrale de l’intervalle d’étude de la tension est donnée par :     

Uc= (Umax + Umin)/2  (III.6) 

D’où : Uc=-6 Kv 

 

d) Intervalle d’étude de la tension de collection (Positive) 
 

D’après le tableau des expériences préliminaires, on a choisi l’intervalle d’étude de la tension de 

collection comme suit : 
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5(kV) ≤U ≤ 7(kV)  (III.7) 

La valeur centrale de l’intervalle d’étude de la tension est donnée par :     

Uc= (Umax + Umin)/2  (III.8) 

D’où : Uc=6 Kv 

 

III.6.2 Plan d’expériences composite et modèle de deuxième degré  

 

L’intérêt des plans composites réside dans le fait qu’ils prennent facilement la suite d’un premier 

plan factoriel dont les résultats sont inexplicables par un modèle du premier degré. Il suffit 

d’effectuer les expériences qui correspondent aux points en étoile et de faire les calculs sur 

l’ensemble des expériences. Dans ce plan on doit faire 17 expériences composites données sur la 

figure (IV-16). 

 

 

Figure(III.16) : Représentation graphique des17 points expérimentaux du plan composite. 
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III.7 Résultats des expérimentations  

Les résultats des 17 expériences effectuées selon le plan d’expériences composite sont reportés au le 

tableau(III.7): 

Tableau(III.7): Matrice d’expérience et les résultats expérimentaux d’un plan composite centré. 

N
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1 -1 -1 -1 5.66 5.5 5 54 5.66 5.5 5 62 

2 1 -1 -1 6.33 5.5 5 52 6.33 5.5 5 65 

3 -1 1 -1 5.66 7.5 5 53 5.66 7.5 5 60 

4 1 1 -1 6.33 7.5 5 52 6.33 7.5 5 63 

5 -1 -1 1 5.66 5.5 7 49 5.66 5.5 7 64.5 

6 1 -1 1 6.33 5.5 7 54 6.33 5.5 7 65 

7 -1 1 1 5.66 7.5 7 55 5.66 7.5 7 60 

8 1 1 1 6.33 7.5 7 50.5 6.33 7.5 7 61.5 

P
o
in

ts
 e

n
 é

to
il

es
 «

 2
×

3
 »

 9 -1 0 0 5.66 6.5 6 54.5 5.66 6.5 6 58 

10 1 0 0 6.33 6.5 6 51 6.33 6.5 6 59 

11 0 -1 0 5.995 5.5 6 54 5.995 5.5 6 62 

12 0 1 0 5.995 7.5 6 55 5.995 7.5 6 67 

13 0 0 -1 5.995 6.5 5 54.5 5.995 6.5 5 58 

14 0 0 1 5.995 6.5 7 52.5 5.995 6.5 7 63 

P
o
in

ts
 a

u
 

C
en

tr
e 

15 0 0 0 5.995 6.5 6 53.5 5.995 6.5 6 62 

16 0 0 0 5.995 6.5 6 54 5.995 6.5 6 62 

17 0 0 0 5.995 6.5 6 53.5 5.995 6.5 6 61 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diamètre 

D1 
1.4mm 

Diamètre 

D2 
2 mm 

U ionisation 

[kV] 

U collection 

[kV] 

Vitesse 

[m/s] 

Niveau –1 5.5 5 5.67 

Niveau 0 6.25 6.25 6 

Niveau 1 7 7.5 6.33 
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A- Les modèles mathématiques : 
 

 

 

a- Rendement(a)=91,9718+2,3*tenion-1,1*vit-0,950707*ten
2

col-0 ,874997*vit*tencol.   (III.9) 
 

 

Avec   Q
2
=0,52   R

2
=0,58 

 

 

b- Rendement(b)=95,9296+1,5*tenion-0,5*tencol+0 ,499993*vit-1,62676*ten
2

ion-0,626756 

*ten
2

col+1,37324*vit
2
-0,50001* tenion* tencol.                                                            (III.10) 

 

 

Avec   Q
2
=0,63   R

2
=0,67 

B- Influence des facteurs choisis sur les réponses : 

A partir des modèles mathématiques obtenus, on peut déterminer l’influence de chaque facteur sur 

la réponse, en traçant la variation des réponses en fonction de ces facteurs choisis. Si on veut par 

exemple déterminer l’influence d’un facteur (Xi) sur le rendement, on représente sa variation pour 

les trois niveaux du facteur choisi. 

En procédant de la même manière, on peut démontrer facilement que les facteurs les plus influents 

sur le rendement sont respectivement la tension d’ionisation, la vitesse de l’air et la tension  de 

collection. 

 

Figure(III.17): Effets de chaque facteur sur la réponse pour D1=2mm. 
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Figure(III.18): Effets de chaque facteur sur la réponse pour  D2 =1.4mm. 

C- Détermination du point de fonctionnement optimale : 

En utilisant la fonction de réponse, le logiciel MODDE 5.0 (MODeling and DEsign) qui est un 

programme exécutable sous Windows (réalisé par Umetrics AB, Umea, Suède) pour la création et 

l’évaluation statistique des plans d’expériences. Il donne les réponses prédites en fonction des 

paramètres : la tension d’ionisation, la vitesse de l’air et la tension de collection. 

 

Figure(III.19): Quantités des réponses prédites par le logiciel MODDE 5.0, pour D1=2mm. 



Chapitre III :             Modélisation et optimisation d’un filtre électrostatique à  refoulement 

 

 Page 60 
 

 

Figure(III.20): Quantités des réponses prédites par le logiciel MODDE 5.0, pour D2=1.4mm. 

Pour  le Diamètre D1=2mm : 

Selon le logiciel MODDE 5.0, le meilleur rendement correspond aux valeurs optimales suivantes : 

une tension d’ionisation de 7.5kv, une vitesse du l’air de 5,76m/s et une tension de collection de 

5.714kV comme le montre la figure (III.21) du logiciel MODDE 5. 

 

Figure(III.21): Recherche des valeurs optimales en utilisant le logiciel MODDE 5.0, pour D1=2mm. 
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Pour Diamètre  D2=1.4mm : 

Selon le logiciel MODDE 5.0, le meilleur rendement correspond aux valeurs optimales suivantes : 

une tension d’ionisation de 5.5kv, une vitesse du l’air de 6,196m/s et une tension de collection de 

7kV comme le montre la figure (III.22) du logiciel MODDE 5. 

 

Figure(III.22): Recherche des valeurs optimales  en utilisant le logiciel MODDE 5.0 pour D2=1.4mm. 
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III.8 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons commencé par une description générale de notre montage 

expérimental et de son principe de fonctionnement, nous avons montré que les électro filtres 

demeurent des systèmes particulièrement complexes ; un grand nombre de phénomènes électriques 

et mécaniques apparaissent. 

 Nous avons présenté une étude expérimentale sur le filtre électrostatique à deux étages 

commençant par voir la relation tension pour les deux étages et aussi voir l’influence de quelque 

paramètre sur l’efficacité de notre dispositif (par refoulement). 

Les résultats obtenus approuvent que les paramètres étudiée  (la tension d’ionisation, la tension de 

collection et la vitesse du l’air) ont une influence considérable sur la masse des particules collectées 

et donc sur l’efficacité de notre système. 

Cette procédure basée sur la méthode des plans d'expériences, permet de délimiter les intervalles de 

variation des facteurs variables et en suite de modéliser le rendement du filtre  en proposant un 

modèle mathématique qui est validé en vérifiant des critères bien définis. Les modèles obtenus ont 

été ensuite utilisés pour déterminer les valeurs optimales des différents facteurs et pour prédire le 

rendement du filtre qui serait obtenu pour n'importe quelles valeurs des facteurs. 
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Modélisation et optimisation d’un filtre électrostatique à aspiration 

IV.1 Introduction  

 

Dans le but de concevoir et réaliser notre filtre électrostatique a deux étages, nous avons mené nos 

expériences dans le laboratoire d’IRECOM. Les filtres électrostatiques à deux étages comme nous 

avons vus au (chapitre III) 

, on des performances qui dépendent des conditions de fonctionnement liées aux présences de trois  

générateurs haut tension. 

Au début nous avons commencé par réalisation d’un filtre électrostatique avec une possibilité de 

varier la tension d’ionisation et de collection et la vitesse du l’air par aspirations. 

 

VI.2 Description du filtre électrostatique de laboratoire 

 
Figure (IV.1) : Photographie d’un dispositif de laboratoire. 

 

1 

 2 
3 

4 

5 

6 7 

 

8 
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Le schéma descriptif de notre dispositif expérimental représenté dans la photographe de la figure 

(IV.1) permet de faire ressortir les différentes parties du dispositif qui seront décrit par la suite. 

        1-vibreur. 

        2- Entrée de la poussière. 

        3-filtre électrostatique. 

        4-aspirateur. 

        5-  autotransformateur. 

        6-générateur de haute tension de polarité négative. 

        7-générateur de haute tension de polarité positive. 

        8-générateur de haute tension de polarité négative. 

VI.3Etude expérimentale  

Il y a trois facteurs que nous avons étudiés dans ce travail: 

 Tension d’ionisation.   

 Tension de collection.   

 La vitesse de l’air. 

L’expérience se fait comme suit : 

      On met 20g de poussière fine (poussière de bois) dans le vibreur dont le rôle et d’uniformisé la 

répartition de la poussière, on met les générateurs sous tension ensuite en actionne l’aspirateur et le 

vibreur, et en récupère la poussière sortante par l’un sac. 

VI.3.1Les expériences préliminaires 

VI.3.1.1  Diamètre de poussier D1=2mm  

 Variation de la vitesse du l’air 

Tension d’ionisation (positive) constante=7.5kv 

Tension de collection (négative) constante=-7kv 

Tension de collection (positive)  constante=7Kv 
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Tableau(IV.1): Influence de la vitesse du l’air sur le rendement 

Vitesse (m/s) Me(g) Ms(g) η( %) 

5.66 20 12                40 

6 20 12.4                38 

6.33 20 13.2 34 

6.66 20 13.3 33.5 

7 20 13.5 32.5 

 

 

 
 

 

 

Figure(IV.2) : Variation du rendement en fonction de la vitesse de l’air. 

 

 Variation de tension d’ionisation 

La vitesse du l’air constante=5.66m/s 

Tension de collection (négative) constante=7kv 

Tension de collection (positive)  constante=7kv 
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Tableau(IV.2): Influence de la tension d’ionisation sur le rendement 

  (kV) Me(g) Ms(g) η(%) 

7.5 20 12.1 39.5 

7 20 14 30 

6.5 20 12.6 37 

6 20 12.9 35.5 

5.5 20 12.5 37.5 

 

 

 
 

 

 

Figure(IV.3): Variation du rendement en fonction de la tension d’ionisation. 

 

 Variation de la tension de collection 

Tension d’ionisation (positive) constante =7.5kv  

La vitesse du l’ai constante=5.66m/s 

 

 

 

 

25 

27 

29 

31 

33 

35 

37 

39 

41 

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 

R
e

n
d

e
m

e
n

t(
%

) 

La tension d'ionisation 



Chapitre  IV :                 Modélisation et optimisation d’un filtre électrostatique à aspiration 

 Page 67 
 

Tableau(IV.3): Influence de la tension de collection sur le rendement. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure(IV.4): Variation du rendement en fonction de la tension de collection. 

VI.3.1.2 Diamètre de poussier D2= 1.4mm   

 Variation de la vitesse du l’air 

Tension d’ionisation (positive) constante =7.5kv 

Tension de collection (négative) constante=-7kv 

Tension de collection (positive) constante=7kv 
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  (kV)     Me(g) Ms(g) η(%) 

7 20 12.4 38 

6.5 20 12.4 38 

6 20 13.1 34.5 

5.5 20 14.8 26 

5 20 14.3 28.5 
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Tableau(IV.4): Influence de la vitesse du l’air sur le rendement. 

Vitesse (m/s) Me(g) Ms(g) η( %) 

5.66 20 
 

               9.1 
54.5 

6 20 15.4 23 

6.33 20 16.8 16 

6.66 20 17.3 13.5 

7 20 17.5 12.5 

 

 

 

 

 

Figure(IV.5): Variation du rendement en fonction de la vitesse de l’air. 

 Variation de tension d’ionisation 

La vitesse du l’air constante=5.66m/s 

Tension de collection (positive) constante=7kv 

Tension de collection (négative) constante=-7kv 
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Tableau(IV.5): Influence de la tension d’ionisation sur le rendement. 

  (kv) Me(g) Ms(g) η( %) 

7.5 20 14.8 26 

7 20 16.8 16 

6.5 20 17.3 13.5 

6 20 15.7 25 

5.5 20 16.8 16 

 

 

 

 

 

 
 

Figure(IV.6): Variation du rendement en fonction de la tension d’ionisation. 

 Variation de la tension de collection 

Tension d’ionisation (positive) constante =7.5kV  

La vitesse du l’ai constante=5.66m/s 
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Tableau(IV.6): Influence de la tension de collection sur le rendement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure(IV.7): Variation du rendement en fonction de la tension de collection. 
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   KV) Me(g) Ms(g) η( %) 

7 20 14.1 29.5 

6.5 20 13.8 31 

6 20 14.1 29.5 

5.5 20 16.5 17.5 

5 20 15.8 21 
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IV.4Modélisation des paramètres par la méthode des plans d’expériences  

IV.4.1Choix des intervalles d’étude  

Les intervalles d’étude des différents facteurs ont été choisis suivants les réponses obtenues 

à partir des essais préliminaires. 

a)Intervalle d’étude de la vitesse de l’air 

D’après le tableau des expériences préliminaires, on a choisi l’intervalle d’étude de la vitesse e l’air 

comme suit : 

5.66 (m/s) ≤V≤ 6.33 (m/s)   (IV.1) 

 

La valeur centrale de l’intervalle d’étude de la vitesse de l’air est donnée par :     

Vc= (Vmax + Vmin )/2  (IV.2) 

D’où : Vc=6 .33 m/s 

 

b)Intervalle d’étude de la tension d’ionisation (positive) 

D’après le tableau des expériences préliminaires, on a choisi l’intervalle d’étude de la tension 

d’ionisation comme suit : 

5.5 (kV) ≤U ≤ 7.5 (kV)  (IV.3) 

 

La valeur centrale de l’intervalle d’étude de la tension est donnée par :     

Uc= (Umax + Umin)/2  (IV.4) 

D’où : Uc=6.50 Kv 
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c)Intervalle d’étude de la tension de collection (Négative) 

D’après le tableau des expériences préliminaires, on a choisi l’intervalle d’étude de la tension de 

collection comme suit : 

-7(kV) ≤U ≤ -5(kV)  (IV.5) 

 

La valeur centrale de l’intervalle d’étude de la tension est donnée par :     

Uc= (Umax + Umin)/2  (IV.6) 

D’où : Uc=-6 Kv 

 

d)Intervalle d’étude de la tension de collection (Positive) 
 

D’après le tableau des expériences préliminaires, on a choisi l’intervalle d’étude de la tension de 

collection comme suit : 

5(kV) ≤U ≤ 7(kV)  (IV.7) 

 

La valeur centrale de l’intervalle d’étude de la tension est donnée par :     

Uc= (Umax + Umin)/2  (IV.8) 

D’où : Uc=6 Kv 
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IV.5 Résultats des expérimentations  

Les résultats des 17 expériences effectuées selon le plan d’expériences composite sont reportés au le 

tableau (IV.7) : 

Tableau(IV.7): Matrice d’expérience et les résultats expérimentaux d’un plan composite centré. 
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1 -1 -1 -1 5.66 5.5 5 35.5 5.66 5.5 5 30.5 

2 1 -1 -1 6.33 5.5 5 33.5 6.33 5.5 5 17.5 

3 -1 1 -1 5.66 7.5 5 35.5 5.66 7.5 5 34 

4 1 1 -1 6.33 7.5 5 34 6.33 7.5 5 21 

5 -1 -1 1 5.66 5.5 7 38.5 5.66 5.5 7 33 

6 1 -1 1 6.33 5.5 7 36.5 6.33 5.5 7 20.5 

7 -1 1 1 5.66 7.5 7 39 5.66 7.5 7 36.5 

8 1 1 1 6.33 7.5 7 37 6.33 7.5 7 23.5 

P
o
in

ts
 e

n
 é
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es
 «

 2
×

3
 »

 9 -1 0 0 5.66 6.5 6 37 5.66 6.5 6 32.5 

10 1 0 0 6.33 6.5 6 35 6.33 6.5 6 20 

11 0 -1 0 5.995 5.5 6 38 5.995 5.5 6 33.5 

12 0 1 0 5.995 7.5 6 36 5.995 7.5 6 36.5 

13 0 0 -1 5.995 6.5 5 33 5.995 6.5 5 34 

14 0 0 1 5.995 6.5 7 37 5.995 6.5 7 38 

P
o
in

ts
 a

u
 

C
en

tr
e 

15 0 0 0 5.995 6.5 6 36 5.995 6.5 6 34 

16 0 0 0 5.995 6.5 6 36 5.995 6.5 6 34.5 

17 0 0 0 5.995 6.5 6 37 5.995 6.5 6 
34 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diamètre 

D1 
2mm 

Diamètre 

D2 
1.4mm 

U ionisation 

[kV] 

U collection 

[kV] 

Vitesse 

[m/s] 

Niveau –1 5.5 5 5.67 

Niveau 0 6.25 6.25 6 

Niveau 1 7 7.5 6.33 
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A- Les modèles mathématiques : 
 

 

 

c- Rendement(a)=91,9718+2,3*tenion-1,1*vit-0,950707*ten
2

col-0 ,874997*vit*tencol.   (IV.9) 
 

 

Avec   Q
2
=0,32   R

2
=0,46 

 

 

d- Rendement(b)=95,9296+1,5*tenion-0,5*tencol+0 ,499993*vit-1,62676*ten
2

ion-0,626756 

*ten
2

col+1,37324*vit
2
-0,50001* tenion* tencol.                                                            (IV.10) 

 

 

Avec   Q
2
=0,35   R

2
=0,41 

B- Influence des facteurs choisis sur les réponses : 

A partir des modèles mathématiques obtenus, on peut déterminer l’influence de chaque facteur sur 

la réponse, en traçant la variation des réponses en fonction de ces facteurs choisis. Si on veut par 

exemple déterminer l’influence d’un facteur (Xi) sur le rendement, on représente sa variation pour 

les trois niveaux du facteur choisi. 

En procédant de la même manière, on peut démontrer facilement que les facteurs les plus influents 

sur le rendement sont respectivement la tension d’ionisation, la vitesse de l’air et la tension  de 

collection. 

 

Figure(IV.8): Effets de chaque facteur sur la réponse pour D1=2mm. 
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Figure(IV.9): Effets de chaque facteur sur la réponse pour D2=1.4mm. 

C- Détermination du point de fonctionnement optimale : 

En utilisant la fonction de réponse, le logiciel MODDE 5.0 (MODeling and DEsign) qui est un 

programme exécutable sous Windows (réalisé par Umetrics AB, Umea, Suède) pour la création et 

l’évaluation statistique des plans d’expériences. Il donne les réponses prédites en fonction des 

paramètres : la tension d’ionisation, la vitesse de l’air et la tension de collection. 

 

Figure(IV.10): Quantités des réponses prédites par le logiciel MODDE 5.0, pour D1=2mm. 
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Figure(IV.11): Quantités des réponses prédites par le logiciel MODDE 5.0, pour D2=1.4mm. 

Pour  le Diamètre  D1 =2mm : 

Selon le logiciel MODDE 5.0, le meilleur rendement correspond aux valeurs optimales suivantes : 

une tension d’ionisation de 5,5kv, une vitesse du l’air de 5,617m/s et une tension de collection de 

6.612kV comme le montre la figure (IV.12) du logiciel MODDE 5. 

 

Figure(IV.12): Recherche des valeurs optimales en utilisant le logiciel MODDE 5.0, D1=2mm. 
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Pour Diamètre D2 =1.4mm : 

Selon le logiciel MODDE 5.0, le meilleur rendement correspond aux valeurs optimales suivantes : 

une tension d’ionisation de 7.5kv, une vitesse du l’air de 5,86 m/s et une tension de collection de 

7kV comme le montre la figure (IV.13) du logiciel MODDE 5. 

 

Figure(IV.13): Recherche des valeurs optimales  en utilisant le logiciel MODDE 5.0 pourD2=1.4mm. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre  IV :                 Modélisation et optimisation d’un filtre électrostatique à aspiration 
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IV.6 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude expérimentale sur le filtre électrostatique à deux 

étages commençant par voir la relation tension pour les deux étages et aussi voir l’influence de 

quelque paramètre sur l’efficacité de notre dispositif (par aspiration). 

Les résultats obtenus approuvent que les paramètres étudiée  (la tension d’ionisation, la tension de 

collection et la vitesse du l’air) ont une influence considérable sur la masse des particules collectées 

et donc sur l’efficacité de notre système. 

Cette procédure basée sur la méthode des plans d'expériences, permet de délimiter les intervalles de 

variation des facteurs variables et en suite de modéliser le rendement du filtre  en proposant un 

modèle mathématique qui est validé en vérifiant des critères bien définis. Les modèles obtenus ont 

été ensuite utilisés pour déterminer les valeurs optimales des différents facteurs et pour prédire le 

rendement du filtre qui serait obtenu pour n'importe quelles valeurs des facteurs. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

           La pollution atmosphérique représente un problème sérieux pour l’environnement. 

Néanmoins, plusieurs solutions ont été proposées pour la lutte contre la pollution de l’air, grâce aux 

travaux de recherche qui continuent dans ce domaine. 

 

Parmi ces solutions on trouve la filtration électrostatique pour diminuer la quantité de 

produits libérés dans l’atmosphère par différents dispositifs industriels. En effet, le précipitateur 

électrostatique occupe un emplacement important dans la filtration. Ce filtre est large ont utilisé 

depuis le début du 20
ème

 siècle pour retenir les particules présentes dans les gaz résultants, comme 

l’industrie chimique ou celle de ciment ou dans les gaz produits par les centrales électriques 

utilisant du charbon. Les précipitateurs électrostatique peuvent traiter les fumées de fort débit mais 

aussi de faible débit. 

Les particules se trouvant dans la fumée porte des charges électriques acquises soit par 

frottement soit par effet thermique, soit par un rayonnement naturel. Ces charges sont trop faibles 

pour qu’un champ électrique puisse exercer sur elles une force suffisante. Par conséquent, il faut 

une force capable de modifier leur trajectoire pour provoquer leur collecte. Une action efficace du 

champ d’un électrofiltre exige que les particules de la fumée reçoivent une charge de signe unique 

aussi élevée que possible. Cette charge est une ionisation intense due à un champ électrique intense.  

Les deux premiers chapitres sont dédiés à la recherche bibliographique, on a consacré le 

premier chapitre à l’étude de la décharge couronne qui est le paramètre principale pour le 

fonctionnement du filtre électrostatique.  

Après au deuxième chapitre, nous avons cité quelques notions sur les filtres électrostatiques, 

leurs principes de fonctionnement, leurs efficacités et les différents types des filtres. 

Dans le troisième chapitre nous avons donné une description générale d’un filtre « à deux 

étage ». Nous sommes basés sur les trois paramètres essentiels ( la tension d’ionisation , la vitesse 

d’air et la tension de collection)  , après une étude expérimentale avec la méthode du plan 

d’expérience pour la modélisation et l’optimisation l’efficacité de ce dispositif. 
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Pour le quatrième chapitre est consacré a l’explication du modèle d’électrofiltre « à deux 

étages » réalisé, les déférentes composantes de notre filtre (partie d’ionisation et partie de 

collection), après une étude expérimentale avec la méthode du plan d’expérience pour la 

modélisation et l’optimisation l’efficacité de ce dispositif. 
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Résumé 

 

Ce travail est le début d’une approche expérimentale sur les filtres électrostatiques 

(configuration : fil / plaque, deux étages), Dans ce mémoire notre attention a été focalisée sur 

l’influence des paramètres électriques et géométriques sur l’efficacité du filtre électrostatique 

que nous avons conçu. 

 

Comme application nous avons fait une étude par la méthode des plans 

d’expériences(PE) consiste à caractériser plus rapidement le filtre électrostatique en réduisant 

au possible le nombre d’essais, à déterminer les plus influents et d’apporter des éléments 

d’information facilement interprétables et d’obtenir les points de fonctionnement optimal de 

notre montage. 

 

Mot clé : Précipitateur électrostatique   – décharge couronne. 

 

 

 

 

 


