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INTRODUCTION GÉNÉRALE 
 

 

 

À l’heure actuelle deux sujets préoccupent les gouvernements et les scientifiques du 
monde entier : « le réchauffement climatique et la santé publique ». L’activité humaine est 
pointée du doigt, car elle est en partie responsable de ces deux problématiques à l’échelle 
mondiale. L’air est un élément indispensable pour la vie sur terre, or la qualité de celui-ci devient 
de plus en plus alarmante. Ceci explique l’intérêt de la communauté scientifique pour le sujet, 
illustré par l’accroissement exponentiel du nombre de publications sur les techniques de 
dépollution de l’air. En effet, les activités industrielles et les moyens de transport et de chauffage 
génèrent des quantités de plus en plus importantes de particules fines. Par conséquent, la qualité 
de l’air se dégrade, des pics de pollution très importants sont de plus en plus souvent recensés.  

La situation est inquiétante car notre système respiratoire ne permet pas de retenir 
certaines particules de diamètres compris entre 0,1 et 3 µm, comme le montre la figure 0.1. Les 
particules de diamètre inférieur à 3 µm peuvent pénétrer profondément dans les poumons, jusque 
dans les alvéoles pulmonaires, ce qui leur offre un passage vers le système sanguin. La 
pénétration de ces particules dans le sang peut être à l’origine de certaines maladies très graves, 
pouvant causer la mort [1].  

(a) Représentation schématique du 
système respiratoire humain 

(b) Efficacité de collecte du système respiratoire en fonction du 
diamètre et de la nature des particules 

 
Figure 0.1 : Configuration générale de l’arbre respiratoire de l’Homme [2] 
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 La génération de particules fines et ultrafines dans l’atmosphère n’est pas causée 
uniquement par l’Homme, la nature contribue aussi à cette pollution de l’air, nous pouvons citer 
par exemple les éruptions volcaniques, les feux de forêt et la poussière générée par l’érosion du 
sol. Plusieurs moyens de filtration ont été mis au point pour réduire la concentration des particules 
polluantes dans l’air. Ces moyens peuvent être groupés en quatre catégories de séparation : 
mécanique, hydraulique, électrique ou à couche filtrante. Dans certains domaines d’application, il 
est nécessaire d’utiliser des médias filtrants avec un taux de pénétration limité pour laisser passer 
l’air, c’est le cas de l’habitacle d’un véhicule. La figure 0.2 montre plusieurs médias filtrants 
utilisés pour la filtration de l’air pour l’habitacle des voitures. Ces filtres utilisent des médias non-
tissés en grande majorité, compte tenu de leur qualité et de leur coût de fabrication qui est moindre 
comparé aux médias tissés. Les médias filtrants utilisant principalement les actions mécaniques 
(diffusion, interception et impaction) montrent leurs limites, d’où l’utilisation des forces 
électriques (Coulomb, diélectrophorétiques) pour améliorer la qualité de filtration. D’autres 
technologies existent pour la filtration de l’air (par exemple la précipitation électrostatique), ils 
utilisent les forces électriques pour capter les particules. Dans notre cas d’étude, nous nous 
orientons vers des filtres passifs nécessitant un dépôt de charges électriques lors de l’opération de 
mise en œuvre.  

 

 

(a) Dispositifs de filtration 
d’air 

(b) Filtre d’air pour l’habitacle des véhicules (c) Photo d’un média non-tissé en 
polypropylène 

Figure 0.2 : Média non-tissés pour la filtration de l’air [3] 

L’objectif de la thèse est d’étudier les facteurs qui influent l’efficacité de collecte des 
médias non-tissés chargés par décharge couronne, pour améliorer la qualité de filtration de l’air. 
Le champ d’investigation sera limité aux techniques faisant appel à la décharge couronne en 
configuration fil-plan (électrode duale + plan de masse) et en configuration triode (électrode 
duale + grille + plan de masse). L’étude s’est déroulée en trois grandes phases : (1) mise au point 
des dispositifs expérimentaux pour générer la décharge couronne et mesurer le potentiel à la 
surface des échantillons chargés ; (2) caractérisation de l’état de charge des medias ; (3) 
évaluation de l’efficacité de collecte, en corrélation avec les résultats des mesures de charge. 

m 

20 m 
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Les recherches ont été réalisées sur deux sites de l’Institut PPRIME, d’abord à l’Institut 
Universitaire de Technologie d’Angoulême pour l’étude des méthodes de charge des medias, puis 
à l’Université de Poitiers (site du Futuroscope) pour l’évaluation de l’efficacité de collecte. Ce 
travail de thèse a été financé par une bourse doctorale offerte par le Conseil départemental de 
Mayotte. 

Le mémoire de thèse s’articule autour de cinq chapitres. Le premier est une synthèse 
bibliographique sur l’état de l’art dans le domaine de la filtration de particules par des medias 
non-tissés. La présentation des différentes techniques de fabrication des textiles non-tissés sera 
suivie des descriptions des mécanismes de capture de particules par des matériaux fibreux, ainsi 
que des différentes techniques utilisées pour la charge des médias. 

Le deuxième chapitre contient les informations essentielles concernant la composition des 
bancs expérimentaux, notamment sur des dispositifs utilisés pour générer la décharge couronne. 
Les caractéristiques courant-tension et de distribution de la densité du courant ont été relevées 
pour les deux types de configurations d’électrodes (fil – plan et triode), en présence et en absence 
de medias. 

La mise au point de protocoles expérimentaux pour la caractérisation de l’état de charge 
et de l’efficacité de collecte des médias filtrants fait l’objet du troisième chapitre de la thèse. 
Ainsi, les conclusions de l’étude du mode de fonctionnement de la sonde de mesure du voltmètre 
électrostatique utilisé pour la mesure du potentiel de surface faciliteront l’interprétation des 
valeurs lues en mode statique ou dynamique (sonde immobile ou en mouvement relatif à 
l’échantillon examiné) et la caractérisation de l’état de charge des média. L’efficacité de collecte 
des médias électrostatiques sera évaluée en utilisant des particules générées par la combustion 
d’encens. Les conditions permettant des mesures d’efficacité de collecte fiables et reproductibles 
seront présentées. 

Le quatrième chapitre est entièrement dédié à l’étude de l’état de charge des medias non-
tissés chargés par décharge couronne. La liste des paramètres électriques et géométriques du 
dispositif de charge qui seront analysés inclue : le niveau de tension source, la polarité, le 
potentiel de grille, la distance entre l’électrode-fil et le plan de masse, la position de la grille entre 
l’électrode active et le plan de masse. A ceux-ci s’ajoutent : la modalité de charge (statique ou en 
balayage), et la nature des échantillons, entre autres. 

Enfin, le chapitre 5 est consacré à l’étude de l’efficacité de collecte. Les résultats de cette 
étude seront corrélés à ceux relatifs à l’état de charge des médias. Plusieurs paramètres seront 
analysés en vue d’optimiser l’efficacité de collecte, comme par exemple la disposition des medias 
en plusieurs couches (multicouche). 
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Chapitre I  

 

 

ETAT DE L’ART 
 

 

’étude bibliographique concernant l’utilisation des médias non-tissés pour la collecte des 
particules, dans des dispositifs pour la filtration de l’air, comporte trois parties. La 

première définira les medias non-tissés, présentera les mécanismes physiques de filtration 
associés ainsi que la technique de fabrication de ces médias. La deuxième partie développera les 
techniques utilisées pour la charge de ces médias, et caractérisera l’état de charge ainsi que 
l’efficacité de la collecte des particules. La dernière partie fera une synthèse des travaux réalisés 
par notre équipe de recherche, en rapport avec la thèse. 
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I.1. Médias filtrants non-tissés 

I.1.1. Définition et historique 
 

A. Définition 

 Un média non-tissé un est un matériau textile qui se présente sous la forme d’une nappe 
ou d’un voile, composés de fibres liées entre elles grâce à des méthodes mécaniques, chimiques 
ou thermiques [4] [5]. Selon les associations INDA (International Nonwovens & Disposables 
Association) et EDANA (European Disposable And Nonwoven Association), ces fibres peuvent 
être orientées dans une direction préférentielle ou au hasard [6]. Les liaisons entre les fibres sont 
réalisées par friction, adhésion ou cohésion.  

B. Historique 

 À partir des années 1960, avec le développement des fibres synthétiques et des polymères, 
les médias non-tissés ont vu le jour pour répondre au besoin massif en matériaux textiles dans le 
monde. Ce nouveau procédé permet à de nombreuses entreprises de l’industrie du textile 
d’émerger, grâce à une production en grande quantité et surtout à moindre coût, ainsi qu’à 
l’efficacité du processus de fabrication. Le taux de croissance de la production des matériaux 
textiles non-tissé dans le monde en 2011 était d’environ 8%, ce taux est en nette progression tous 
les ans [5]. Les principaux fabricants sont les Etats-Unis, l’Europe et la Chine. L’INDA prévoit 
un accroissement de la production des matériaux textiles non-tissés en Inde, ce qui lui permettra 
de rejoindre ce trio d’ici 2035. Ces statistiques sur la production des non-tissés montrent l’intérêt 
de ceux-ci, qui n’est pas seulement économique [7]. 

 Selon les résultats publiés par l’EDANA en 2012 [8], la production des médias non-tissés 
en Europe est en progression constante. La figure I.1(a) montre une croissance quasi-continue 
depuis 1996. En effet, les non-tissés sont présents dans de nombreux domaines, notamment le 
milieu médical, l’automobile, la construction et la filtration, comme le montre la figure I.1(b). 
Ces matériaux sont utilisés principalement pour l’hygiène, par exemple pour la protection 
individuelle des personnes dans les hôpitaux (masques, draps, blouses jetables). L’utilisation du 
non-tissé dans plusieurs secteurs souligne les performances de ce matériau. En termes de qualité 
et coût de fabrication le non-tissé remplace peu à peu le matériau tissé. 

Cette thèse s’intéresse principalement à l’utilisation des médias non-tissés pour la 
filtration de l’air. Depuis les années 1970, l’utilisation de ces matériaux pour la filtration connait 
une croissance importante. Aujourd’hui environ 12% du marché des non-tissés concerne la 
filtration (65% pour la filtration de l’air et 35% pour la filtration de liquides) [5]. L’utilisation des 
fibres de polymères tel que le polypropylène ou encore le polyéthylène offrent la possibilité de 
conserver la charge électrique, après un dépôt de charges [9] [10]. La littérature souligne l’intérêt 
de l’utilisation de ces matériaux fibreux non-tissés pour la collecte de particules fines [11] [12] 
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[13] [14] [15] [16] [17] [18]. En effet, l’association des fibres en polymère et de la charge 
électrique permettent de collecter plus de particules, comparée aux filtres classiques qui utilisent 
uniquement des actions mécaniques [19] [20]. 

(a)  (b)  
 

Figure I.1 : (a) Production des non-tissés dans l’union européenne de 1996 à 2011 et (b) segmentation du 
marché des non-tissés en Europe en 2011 [8] 

 

I.1.2. Techniques de fabrication des médias non-tissés 
 Pour répondre au besoin du marché, l’industrie du textile a développé les medias non-
tissés au début des années 1960. Ce nouveau procédé a permis aux industriels d’amplifier leur 
production et surtout d’alléger leurs dépenses. En effet, le processus de fabrication de ces 
nouveaux médias est court, comparé au processus habituel pour les medias tissés. Plusieurs 
techniques sont utilisées pour la fabrication de medias non-tissés, en fonction de l’application du 
filtre. Les progrès technologiques ont permis de développer des techniques plus pointues, comme 
par exemple l’électro-filage (electro-spinning) [21] [22] [23] [24] [25] [26]. Ces nouvelles 
techniques ont permis d’améliorer certaines propriétés (porosité, taille des fibres, résistance 
mécanique, absorption,…).  

La fabrication d’un media non-tissé se déroule principalement en trois étapes : (1) la 
préparation des fibres pour la formation du voile par différentes techniques (voie humide, voie 
fondue, voie sèche, voie aérodynamique,…) ; (2) la consolidation de ce voile, par des procédés 
chimiques, thermiques ou mécaniques [27] [5] [28] ; (3) la finition, qui consiste à combiner 
différents techniques et différentes matières premières pour avoir des produits diversifiés.  
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A. Etape 1 : Formation du voile 

De nos jours, la fabrication des médias non-tissés est devenue une industrie en pleine 
expansion, qui fait appel à plusieurs procédés pour la formation du voile, dont les quatre 
suivants : 

- voie sèche (dry-laid) ; 
- voie fondue (spun-laid) ; 
- voie humide (wet-laid) ; 
-  « flash spinning ». 

A.1. Obtention du voile par voie sèche (drylaid) 

 La formation du voile par voie sèche peut être obtenue avec deux méthodes, tout d’abord 
le cardage, un procédé mécanique connu sous le nom anglophone « carding » (figure I.2(a)), et 
qui consiste à réaliser une nappe par dépose de fibres sur un tapis. Le processus de cardage 
permet d’obtenir un voile avec des fibres orientées ou aléatoires [8]. La deuxième méthode utilise 
un procédé aérodynamique appelé « air-laid » (figure I.2(b)), celui-ci disperse les fibres puis les 
transporte dans un flux d’air. Avec cette deuxième méthode, les fibres peuvent être plus courtes 
comparées au processus de cardage.  

  
 

(a) Cardage « dry-laid carded » 
 

(b)  Aérodynamique « air-laid » 
 

Figure I.2 : Processus de fabrication d’un média non-tissé pas voie sèche [8] 
 

A.2. Obtention du voile par voie fondue (spunlaid) 

 Le procédé de formation par voie fondue est utilisé uniquement avec des fibres 
synthétiques. Ces fibres peuvent être filées à l’état fondu, comme par exemple les polymères 
(polypropylène (PP), polyéthylène téréphtalate (PET), polyamide (PA) ou encore le polyéthylène 
(PE)) [27]. Ce procédé peut être assimilé à une filature directe et génère des medias non-tissés de 
plus haute résistance mais souvent moins homogènes.  
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La voie fondue utilise deux techniques, l’extrusion (spinbonding technology, figure 
I.3(a)), et l’extrusion soufflage (Meltblown, figure I.3(b)). Avec la première technique, le 
polymère est livré sous forme de granulé, il est fondu dans un malaxeur, puis il est pompé vers 
les filières. Les filaments obtenus sont trempés à l'aide d'air froid, étirés et déposés sur un tapis 
transporteur pour former un voile. Certaines adhésions entre filaments peuvent déjà se réaliser 
compte tenu de la température résiduelle de ces filaments après la sortie des filières, et ce malgré 
le refroidissement. La deuxième technique (Meltblown), permet d’obtenir des fils plus fins. En 
sortie de filière, les fils sont étirés par soufflage d’air chaud avant d’être trempés à l’air froid.  

  
 

(a) Extrusion « spinbonding technology» 
 

(b) Extrusion soufflage « Meltblown » 
 

Figure I.3 : Processus de fabrication d’un média non-tissé pas voie fondue [27] 
 

A.3. Obtention du voile par voie humide (wetlaid) 

 Le principe de fabrication du voile par voie humide (figure I.4) est similaire à la celui du 
papier, la différence réside sur la quantité de fibres synthétiques présentes dans un média non-
tissé. Les fibres utilisées sont dispersées, triturées, puis diluées avec une très grande quantité 
d’eau pour former une pâte contenant 0,1 à 0,25 g/l. de matière sèche. Cette pâte est ensuite 
étalée sur un tapis de formation, où le voile se constitue après retrait du liquide à l'aide de 
différents processus tels que l'égouttage ou la déshydratation. Cette technique permet d'obtenir 
une résistance mécanique homogène dans l’ensemble du média [8].  

Le procédé par voie humide permet d’utiliser une très large gamme de fibres 
(cellulosiques, synthétiques, régénérées ou minérales). Ce procédé conduit à des non-tissés plus 
homogènes et plus fermés et permet surtout la réalisation de produits nécessitant un très bon 
contrôle de l’orientation des fibres. 
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Figure I.4 : Processus de fabrication d’un média non-tissé pas voie humide [8] 
 

A.4. Le « flash spinning » 

 Dans le procédé « flash spinning », le polymère est dissout par un solvant approprié. La 
solution obtenue est ensuite pulvérisée dans un récipient maintenu sous vide, ce qui provoque 
l’évaporation quasi instantanée du solvant (d’où le nom du flash) [25] [5]. Le processus génère 
un nuage de fibres longues et très fines qui sont ensuite récupérées et consolidées pour former le 
voile. 

B. Etape 2 : Consolidation des fibres  

Quel que soit le procédé de fabrication, afin d’apporter une cohésion, il est nécessaire de 
consolider la structure du voile, par des techniques : 

- mécaniques ; 
- thermiques ; 
- chimiques.  

B.1. Consolidation mécanique 

Le renforcement de la voile par consolidation mécanique est dû à la friction des fibres qui 
résulte de leur enchevêtrement physique. Il existe deux types de liage mécanique : l'aiguilletage 
et l’hydroliage. La figure I.5 illustre une technique de consolidation mécanique du voile par 
aiguilletage. 

L’aiguilletage peut être utilisé sur la plupart des types de fibres. Des aiguilles 
spécialement conçues sont poussées et tirées à travers la nappe pour enchevêtrer les fibres [27]. 
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Avec cette technique, des nappes de différentes caractéristiques peuvent être aiguilletées 
ensemble pour améliorer les propriétés physiques du média. 

L’Hydroliage utilise un jet d’eau à haute pression pour entrelacer les fibres. La pression 
du jet d'eau a une incidence directe sur la résistance de la nappe [8] . 

 
 

Figure I.5 : Consolidation mécanique de la voile par aiguilletage [8] 

  

B.2. Consolidation thermique 

Cette méthode met à profit les propriétés thermoplastiques de certaines fibres synthétiques 
pour créer la cohésion du voile par échauffement contrôlé. Différents modes de liage thermique 
sont employés : calandrage, flux d'air chaud, systèmes à tambours et feutres, ou liage sonique. Un 
exemple de consolidation thermique par calandrage est donné sur la figure I.6 [8]. 

 
 

Figure I.6 : Consolidation thermique de la voile par calandrage [8] 
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B.3. Consolidation chimique 

Dans ce cas, la consolidation est le résultat de l'application d'un agent liant à l'état liquide. 
Trois groupes de matériaux sont couramment utilisés comme liants : des polymères et 
copolymères d'acrylate, des copolymères de styrène-butadiène et des copolymères d'éthylène-
acétate de vinyle [8] [5]. D’autres systèmes de liants à base d'eau sont couramment utilisés, de la 
colle en poudre, de la mousse et, dans certains cas, des solutions de solvants organiques. 
L'application de ces liants peut se faire de diverses manières : de façon uniforme par 
imprégnation, enduction ou pulvérisation, ou de façon intermittente, par impression par exemple. 
La figure I.7 illustre l’opération de consolidation chimique par imprégnation [8]. 

 
 

Figure I.7 : Consolidation chimique de la voile par imprégnation [8] 
 

C. Etape 3 : Finition 

En dernière phase de fabrication des médias non-tissés, des opérations supplémentaires 
sont mises en place pour modifier les propriétés du produit ou d'y ajouter d'autres particularités 
afin de l’adapter aux besoins de l’application visée. Un grand nombre de substances chimiques 
peuvent être utilisées à cet effet, ainsi que plusieurs procédés mécaniques : enduction, 
impression, flocage, teinture [27]. La combinaison des textiles non-tissés avec d'autres matières 
permet de former des produits complexes.  

La figure I.8 montre quelques exemples de médias non-tissés obtenus par différents 
procédés, les images sont obtenues grâce à un microscope électronique à balayage [27]. L’image 
de la figure I.8(a) représente un échantillon de média non-tissé en cellulose polyoléfine obtenu 
par voie sèche « airlaid » par procédé aérodynamique. La consolidation du média a été effectuée 
par effet thermique. L’échantillon non tissé représenté sur la figure I.8(b) a été obtenu par voie 
fondue, par le procédé extrusion soufflage « Melt Blown ». La consolidation du média a été 
effectuée par fusion. L’échantillon visible sur la figure I.8(c) est un média non tissé en cellulose-
polyester, obtenu  par voie humide. La consolidation a été effectuée par liaison "latex bonded". 
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L’image de la figure I.8(d) représente un échantillon non-tissé en polyéthylène haute densité 
obtenu par le procédé « flash spinning ». La consolidation du tissu a été effectuée par fusion 
« heat bonded ». 

  
 

(a) Formation du voile par voie sèche 
aérodynamique et consolidation thermique 

 

 
(b) Formation du voile par voie fondue et 

consolidation thermique 

  
 

(c) Formation du voile par humide et consolidation 
chimique 

 
(d) Formation du voile par procédé « flash spun » et 

consolidation thermique 
 

Figure I.8 : Médias non-tissés obtenus par différents procédés [27] 
 

 Selon la technique utilisée, les propriétés du tissu diffèrent. La porosité, la densité de fibre 
et la résistance du matériau peuvent être affectées par la technique de fabrication. Selon 
l’application du tissu, une technique de fabrication sera plus adaptée que d’autres. Pour le cas de 
la filtration de l’air par exemple, un media poreux sera apprécié, par contre la technique « flash 
spun » ne conviendrait pas. 
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I.1.3. Mécanismes physiques de la filtration 
 La littérature souligne plusieurs facteurs responsables de la capture des particules sur les 
filtres. Certains sont liés aux particules à collecter et d’autres au matériau filtrant, qui est 
composé de fibres.  

Pour ce qui concerne les particules à collecter, la liste des facteurs influant inclut leur 
composition physico-chimique, leur diamètre, leur concentration, et leur état de charge. Pour le 
filtre, les facteurs ayant une influence significative sur la capture de particules sont les suivants : 

- Le diamètre des fibres ; 

- Le diamètre des pores ; 

- La densité surfacique et volumique des fibres ; 

- La compacité du filtre ; 

- L’état de charge des fibres. 

Indépendamment des caractéristiques des particules et du filtre citées ci-dessus, d’autres 
facteurs sont à prendre en compte, notamment les conditions atmosphériques (humidité et 
température), la vitesse, le débit de filtration des particules et la viscosité du fluide. Les analyses 
des chercheurs convergent vers la même conclusion, à savoir l’existence de deux mécanismes de 
capture, mécanique et électrostatique [29], [30]. Par rapport aux filtres mécaniques, composés 
uniquement de fibres, les filtres électrostatiques, autrement appelés «  filtres à électret », ont la 
particularité d’avoir subi un dopage par dépôt de charges électriques [31] [32] [33]. 

 Dans le cas des filtres mécaniques, les mécanismes fréquemment cités dans la littérature 
sont l’impaction inertielle, l’interception et la diffusion due aux mouvements browniens des 
particules [20]. Une modélisation de l’efficacité de collecte est proposée par plusieurs auteurs 
comme Lee et Liu [34], Brown [35] et Hinds [36]. Ils ont étudié en particulier l’influence de la 
taille des particules sur l’efficacité de collecte. Leurs études montrent que l’impaction inertielle 
est efficace pour la collecte des grosses particules de diamètres supérieurs à 1 µm, alors que la 
diffusion est plutôt effective pour les petites particules de diamètres inférieurs à 0,1 µm (figure 
I.9(a)) [19].  

L’association des trois mécanismes de capture (impaction inertielle, interception et 
diffusion) participent à l’efficacité de collecte, cependant le taux de pénétration des particules est 
moins élevé dans la plage 0,1 - 1 µm. Dans cette plage, les actions citées sont moins efficaces à la 
capture des particules (figure I.9(b)). 
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(a) Efficacité fractionnaire 
 

(b) Pénétration  
 
Figure I.9 : (a) Efficacité fractionnaire de collecte et (b) pénétration de particules pour un filtre mécanique en 

fonction du diamètre de particule dp [19] 
 

 Pour les filtres à électret, c’est l’effet électrostatique qui participe activement à la collecte 
des particules. Cet effet est dû majoritairement aux forces coulombiennes et aux forces 
diélectrophorétiques entre les fibres et les particules, comme le montre les travaux de Davies en 
1973 [37]. Contrairement à d’autres principes de filtration, comme la précipitation électrostatique 
[38] [39] [40], ici les fibres du filtre sont chargées en électricité. Le dépôt de charges a pour 
conséquence une augmentation des mécanismes de capture sans pour autant influencer la perte de 
charge. Des études récentes montrent que l’association des trois mécanismes de capture 
mécanique et des forces électrostatiques, permet d’amplifier considérablement les performances 
des filtres [41] [42] [20]. 

 Nous allons à présent décrire les différents mécanismes de capture cités ci-dessus : les 
actions mécaniques (la diffusion, l’interception et l’impaction inertielle), et les actions liées aux 
forces électrostatiques (force de Coulomb et diélectrophorétiques). 

A. Diffusion brownienne 

 Le mouvement brownien des particules a été décrit pour la première fois en 1827 par le 
botaniste R. Brown, qui a observé au microscope des petites particules de pollen en suspension 
dans l’eau [43]. À cette époque, les chercheurs pensent que le mouvement des particules résulte 
des mouvements du fluide environnant les particules. Ce n’est qu’en 1905 qu’Einstein explique 
les phénomènes physiques liés aux mouvements incessants et irréguliers des particules en 
suspension dans un fluide [44]. L’hypothèse de l’existence d’une pression osmotique qui 
maintient en suspension les particules, a permis à Einstein d’en déduire le processus de diffusion 
des particules. Il établit l’existence d’une force Fo qui s’exerce sur les particules en suspension. À 
partir des lois connues, Einstein détermine la densité du flux de conduction Jc :  
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 (I.1) 
avec, 

v : vitesse des particules ; 

n : concentration de particules ; f : coefficient de friction. 

L’utilisation de la loi de Stokes permet de déterminer f en fonction de la viscosité 
dynamique du fluide (µ) et du diamètre des particules (dp) ; µ = 1,7×10-5 Pa.s pour l’air à T = 0 
°C. Les conditions d’utilisation de cette loi sont très limitées (vitesse de particule très faible, 
inférieure à 1 m.s-1, couche superficielle parfaitement adhérente, écoulement laminaire). Ainsi, 
l’expression de la densité du flux de conduction devient [30] : 

             
 

 (I.2) 

 

La densité du flux de diffusion donnée par la loi de Fick, permet d’écrire : 

           
 

 (I.3) 
avec, 

D : coefficient de diffusion ; 

JD : densité du flux de diffusion. 

 Les équations d’Einstein permettent de montrer la proportionnalité existante entre la 
densité du flux et la force osmotique, étant donné que le flux de conduction est proportionnel à la 
force Fo [45]. La condition d’équilibre dynamique est obtenue en conservant le nombre de 
particules dans une tranche dx du milieu. Ceci s’obtient en écrivant l’égalité de flux dans les deux 
sens : 

         
 (I.4) 

                   
 

 (I.5) 

 

Les relations précédentes permettent à Einstein d’exprimer le coefficient de diffusion D :  

                  
 

 (I.6)    étant la constante de Boltzmann ሺ                         ሻ. 
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Beaucoup de théories ont été développées pour modéliser les mouvements des particules, 
ces théories n’ont pas été généralisées, par conséquent en fonction du milieu (continu ou 
discontinu), du nombre de Reynolds et du diamètre de la particule dp, ces théories varient. 
Renoux et Boulaud ont rassemblé sous forme de tableau les différentes théories liées au 
mouvement des particules [30]. 

Tableau I.1 : Les différentes théories liées aux déplacements des aérosols [30] 

 Rep << 1 
Sans action à distance 
Ecoulement laminaire 

Rep   1 
action à distance 

turbulente 

Rep > 1 
Mach ≥ 1 

v ≥   
Milieu continu (dp   2λg) 
dp >> 2λg 

Millikan-Cunningham 
Stokes 

 
Davies, Oseen 

Krzywobloski, Tsien 

Milieu discontinu  
(dp << 2λg) 

 
Epstein 

 
Tsien 

 
Ashley 

 

Dans le tableau I.1, le nombre de Reynolds de la particule (nombre sans dimension) est définit 
par : 

            
 

 (I.7) 
avec, 

ρg : masse spécifique du gaz ;  ̅ : vitesse moyenne des molécules du gaz porteur ; 

Ma =  v/c : avec Ma étant le nombre de mach et c la célérité du son dans le gaz. 

La nature du milieu gazeux se définit en fonction du nombre de Knudsen (un nombre sans 
dimension): 

           
 

 (I.8) 

avec, 

λg : libre parcours moyen des molécules du gaz porteur.  

La résistance du milieu du fluide varie en fonction du nombre de Knudsen, le Tableau I.2 
nous donne des informations sur la force de résistance et le coefficient de diffusion en fonction 
du nombre de Knudsen pour trois cas :  

Kn << 1, Kn = 1 et Kn >> 1. 
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Tableau I.2 : Domaine d’application de différentes lois de force de résistance et coefficient de diffusion [30] 

Valeur de Kn Force de résistance Coefficient de diffusion 
 

Kn << 1 
 

Stockes                       

 
Kn   1 

 

Millkan-Cunningham             

              

 
Kn >> 1 

 

Théorie cinétique                
    √        √     

 

Dans le tableau I.2, on a : 

n : concentration des molécules du gaz porteur ; 

m : masse des molécules du gaz porteur ; 

vm : vitesse moyenne d’agitation thermique des molécules gazeuses. 

Cu : coefficient de correction de Cunningham. 

En s’éloignant de plus en plus du domaine d’application de la loi de Stockes, c'est-à-dire 
que le diamètre des particules devient de plus en plus petit, c’est la loi de Millkan-Cunningham 
qui doit être utilisée en tenant compte du coefficient de correction de Cunningham: 

     ሺ  ሻ                    
 

 (I.9) 
avec, 

A, B et C sont des coefficients de correction du coefficient de Cunningham. Le tableau I.3 
regroupe les valeurs de ces coefficients selon leurs auteurs. 

Tableau I.3 : Coefficients A, B et C du facteur de Cunningham [23] [30] 

Auteurs A B C 
Millikan, 1923 1,209 0,406 0,893 
Allen-Raabe, 1982 1,105 0,400 0,596 
Hidy-Reist, 1984 1,257 0,400 1,10 
Buckley-Loyalta, 1989 1,155 0,471 0,596 
Rader, 1990 1,207 0,440 0,78 

 

La capture des particules par diffusion brownienne est efficace pour les petites particules 
de diamètre inférieur à 0,1 µm. Le libre parcours moyen pour l’air étant λ = 0,067 µm (dans des 
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conditions normales de température et de pression), les petites particules soumises à l’agitation 
thermique quittent les lignes de courant de l’air et suivent des mouvements browniens. Du fait 
des collisions avec les molécules du gaz porteur, les particules adoptent des trajectoires aléatoires 
oscillantes, ce qui augmente considérablement la probabilité d’interception des particules par les 
fibres des filtres.  

La collecte de particules par diffusion brownienne est caractérisée par le nombre de Peclet   . Il s’agit d’un nombre sans unité qui décrit le rapport entre le transport de particules par 
convection et le transport par diffusion [46] : 

         
 

 (I.10) 
avec, 

u0 : vitesse moyenne du gaz porteur ; 

L : longueur caractéristique; 

D : coefficient de diffusion. 

 Si Pe est faible, c’est la diffusion qui prédomine et, s’il est grand (Pe >> 1), c’est le 
transport de convection qui est prépondérant. Le nombre de Peclet a un rôle similaire à celui joué 
par le nombre de Reynolds pour l’écoulement des fluides [30]. La figure I.10 illustre la captation 
de particules par diffusion brownienne. 

 
 

Figure I.10 : Mécanisme de capture par diffusion [47]  

 
B. Interception directe 

 Le mécanisme de capture par interception directe concerne les particules de taille 
supérieure à 0,1 µm. Celles-ci ayant une faible inertie, elles suivent les lignes de courant du 
fluide et sont interceptées par les fibres du filtre (figure I.11). La capture par interception est 
effective lorsque la distance séparant le centre de la particule et la fibre est inférieure ou égale au 
rayon de la particule [48] [20]. Le rapport entre le diamètre de particule (dp) et le diamètre de 

Lignes de courant

Particule

Fibre



Chapitre I – Etat de l’art 

- 23 - 
 

fibre (df) permet de caractériser la capture par interception, il s’appelle nombre d’interception  , 
et il est sans dimension : 

        
 

 (I.11) 

 

 
 

Figure I.11 : Mécanisme de capture par interception direct [47]  
 

La probabilité de captation de particules avec ce mécanisme de capture augmente lorsque 
dp augmente et/ou df diminue. 

C. Impaction inertielle 

 L’impaction inertielle est efficace pour la captation des grosses particules (dp > 1 µm), en 
raison de leur inertie qui est importante, ces grosses particules n’arrivent pas à suivre les 
changements brusque des lignes de courant dus à la présence d’une fibre [47] [16] [23]. Les 
particules sont déviées de leurs trajectoires, et viennent s’impacter à la surface de la fibre du filtre 
(figure I.12). 

 
 

Figure I.12 : Mécanisme de capture par impaction inertielle [47]  
 

Lignes de courant
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Lignes de courant
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La capture de particules par impaction inertielle est caractérisée par le nombre de Stokes. 
Noté (St), ce nombre sans dimension permet d’étudier le comportement d’une particule dans un 
fluide face à un obstacle. Ce nombre décrit le rapport entre l’énergie cinétique de la particule et 
l’énergie dissipé par frottement entre la particule et le fluide. La littérature définit le nombre de 
Stokes par la formule suivante : 

                 
 

 (I.12) 

avec, 

Lc : Longueur caractéristique. 

Le nombre de Stokes permet de déterminer si la particule va contourner l’obstacle en suivant les 
lignes de courant du fluide ou si elle va percuter l’obstacle [30].  

L’association des trois mécanismes que l’on vient de voir permettent d’augmenter 
l’efficacité de collecte globale. Nous avons vu que la taille des particules, la vitesse de filtration, 
les propriétés du gaz porteur (viscosité dynamique du fluide), ainsi que ceux du média filtrant 
(diamètre des fibres) sont importants pour la collecte des particules. 

D. Forces d’adhésion 

 Lorsque les aérosols entrent en contact avec des parois solides, ils s’y fixent fortement par 
le phénomène d’adhérence, les forces correspondantes sont les forces de Van der Waals, les 
forces électriques et les forces de capillarité [30]. 

D.1. Les forces de Van der Waals 

Entre deux molécules voisines distantes de d, électriquement neutres, s’exerce une force 
attractive donnée par London – Van der Waals en 1930 [49]: 

             (I.13) 
avec, 

λ : constante d’attraction entre corps macroscopiques ; 

d : distance entre les deux corps. 

Les auteurs ont déterminé la force d’attraction agissant sur une sphère de diamètre dp située à la 
distance d d’une paroi plane : 

            (I.14) 

Avec, 

A étant la constante de Hannaker  et  z la distance d’adhésion. 
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D.2. Les forces électriques 

Les forces électrostatiques (la force de Coulomb et la force diélectrophorétique) 
permettent d’amplifier la force d’adhésion entre une particule et une paroi. Lorsque les deux 
corps en interaction sont chargés, c’est la force de Coulomb    qui domine [41] [50] : 

     |    |   
 (I.15) 

avec, 

k : constante de la loi de coulomb (k = 9.109 N.m2/C2) ; 

q : charge électrique (C) ; 

d : distance ponctuelle entre les deux charges (m). 

Lorsque la particule n’est pas chargée et se trouve en présence d’un champ électrique 
non-homogène, elle subit la force diélectrophorétique. Cette force est proportionnelle au volume 

de la particule (   ) et au gradient du champ électrique qui lui est appliqué (  ⃗ ) . Pour une 

sphère diélectrique de diamètre dp, l’expression est  [51] : 

     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗         (            ) (  ⃗ )   (I.16) 

avec,    : permittivité de la sphère ;    : permittivité du milieu. 

D.3. La force de capillarité 

La littérature montre que l’adhérence d’un aérosol augmente avec l’humidité relative de 
l’air ambiant. L’augmentation de la force capillaire à humidité relative élevée permet 
d’augmenter l’adhérence entre les fibres filtrantes et les particules. Hidy avait expliqué en 1984 
que l’apparition d’un film par condensation capillaire entre la surface et la particule, a pour effet 
d’augmentation de l’attraction entre les deux corps (surface et particule) [20]. 

Considérons une surface de séparation d’un liquide à une membrane tendue, lorsqu’on fait 
une coupure fictive de longueur dL dans cette membrane, pour maintenir les deux lèvres en place, 
il faut appliquer sur chacune d’elles une force dF, normale à coupure dL, on pose [52] : 

 
         (I.17) 
avec, 
γ : coefficient de tension superficielle (N/m). 
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I.1.4. Facteurs influant la filtration de particules 
 Un média non-tissé est caractérisé par la composition physique et chimique de ses fibres. 
Dans le contexte de la filtration de particules, la vitesse du fluide contenant les particules à filtrer 
n’est pas un paramètre négligeable. D’autres paramètres liés au media sont aussi importants, 
comme par exemple la compacité du matériau α, qui dépend essentiellement du grammage G, de 
la masse volumique des fibres ρf et de l’épaisseur du média, noté Z [47]. Plusieurs expressions de 
la compacité d’un matériau sont proposées dans la littérature, comme par exemple [23]: 

         
 (I.18) 

 

 Le diamètre des fibres ainsi que celui des pores du média jouent aussi un rôle important 
dans la captation de particules. La relation de Japuntich permet d’avoir un ordre de grandeur 
moyen du diamètre des pores d’un media         [53]: 

           ቆ√      ቇ 
 (I.19) 

 

En tenant compte de l’efficacité de collecte de chaque fibre, du flux de particules, et des 
paramètres structurels d’un média tel que la compacité, l’épaisseur et le diamètre des fibres d’un 
tissu, il est possible de définir l’efficacité de collecte globale. Etant donné la complexité à 
déterminer le diamètre de chaque fibre contenu dans un média, les calculs se font dans 
l’hypothèse d’une distribution de fibre homogène (même diamètre de fibres). La littérature 
montre que l’efficacité globale de collecte Șg peut être exprimée comme une fonction de la 
compacité α, du diamètre des fibres df, de l’épaisseur du média Z, du rendement unitaire d’une 
fibre Șf [54] : 

       (                )  (I.20) 

 

 La perte de charge ΔP est définie comme étant la différence entre les pressions statiques 
en amont et en aval du média filtrant, respectivement notées Pamont et Paval : 

                   (I.21) 
 

La perte de charge caractérise ici la résistance du média filtrant à l’écoulement du fluide. 
Par analogie par rapport au courant électrique, plus la perte de charge augmente, plus le passage 
du fluide sera difficile. Le media filtrant pouvant être considéré comme un milieu poreux, on peut 
définir le nombre de Reynolds de pores qui caractérise le régime de l’écoulement [30] : 
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 (I.22) 

avec, 

vf : vitesse frontale du fluide ; 

Af : surface spécifique des fibres ; 

αf : compacité du media filtrant. 

Pour un écoulement en régime laminaire à travers un milieu poreux, Darcy (1856) propose la 
relation suivante pour le calcul de la perte de charge [55]. 

 

            (I.23) 

avec, 

Rf : Résistance du filtre à l’écoulement. 

Une expression de la résistance du filtre à l’écoulement est donnée dans la littérature [23] : 

         ሺ ሻ   
 (I.24) 

avec, 

Z : épaisseur du filtre ; 

df : diamètre moyen des fibres ; 

f(α): avec α étant la compacité du média, plusieurs fonctions sont proposées dans la littérature 
pour définir f(α). 

A. Caractéristiques structurelles du média non-tissé 

Pour la collecte des particules, l’équation (I.20) met en évidence l’importance de la 
structure du media filtrant, à savoir la compacité α, le diamètre des fibres df, et l’épaisseur du 
média Z. Nous allons nous intéresser à l’influence de ces paramètres sur l’efficacité de collecte.  

Le tableau I.4 donne les tendances de l’efficacité de collecte pour les trois mécanismes de 
capture mécaniques (diffusion brownien, interception directe et impaction inertielle). Les 
résultats montrent qu’une augmentation de l’épaisseur et la compacité du média améliorent 
considérablement l’efficacité de collecte. Cependant l’augmentation de l’efficacité de collecte par 
ces deux paramètres aura sans aucun doute une incidence sur la perte de charge. 
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Tableau I.4 : Influence de la vitesse de filtration v, des paramètres de la particule (ρp et dp) et des 
caractéristiques du media (α, df et Z) sur l’efficacité de collecte. 

Nature Paramètres Diffusion 
brownienne 

Interception 
directe 

Impaction 
inertielle 

Diamètre de la particule dp     
Masse volumique de la particule ρp   -  
Vitesse du fluide v    -  
Compacité du filtre α     
Diamètre de la fibre df     
Epaisseur du filtre Z     
 

 À partir de l’équation de l’efficacité de collecte globale (I.20), il est possible d’analyser 
l’influence du diamètre de fibre, de l’épaisseur et de la compacité sur l’efficacité de collecte et la 
perte de charge. 

A.1. Influence du diamètre des fibres (df) 

 La figure I.13 illustre l’influence du diamètre des fibres sur l’efficacité de collecte et sur 
la perte de charge. Les données ont été obtenues en maintenant constant les autres paramètres de 
l’expression de l’équation (I.20). Ces résultats soulignent une baisse de l’efficacité de collecte et 
de la perte de charge lorsque le diamètre des fibres augmente. Cette décroissance de l’efficacité 
de collecte en fonction du diamètre de fibres est caractérisée par trois zones. En dessous de 4 µm, 
l’efficacité de collecte est proche de 100%. Entre 4 µm et 10 µm l’effet de décroissance de 
l’efficacité est plus marqué, une chute brutale est observée, puis au-delà de 10 µm l’efficacité 
tend vers 0.  

 
(a) Efficacité de collecte 

 
(b) Perte de charge 

 
Figure I.13 : Influence du diamètre des fibres sur (a) l’efficacité de collecte et sur (b) la perte de charge [23] 
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A.2. Influence de l’épaisseur du média (Z) 

 L’influence de l’épaisseur du média sur l’efficacité de collecte et sur la perte de charge est 
illustrée sur la figure I.14. L’efficacité de collecte et la perte de charge augmentent quasi-
linéairement avec de l’épaisseur du média. 

  
 

(a) Efficacité de collecte 
 

(b) Perte de charge 
 
Figure I.14 : Influence de l’épaisseur du média sur (a) l’efficacité de collecte et sur (b) la perte de charge [23] 

 

A.3. Influence de la compacité du média (α) 

 Les résultats de la figure I.15 montrent une croissance de l’efficacité de collecte et de la 
perte de charge avec la compacité du média. Dans les deux cas (efficacité et perte de charge), la 
compacité influe les résultats de manière significative. 

  
 

(a) Efficacité de collecte 
 

(b) Perte de charge 
 
Figure I.15 : Influence de la compacité du média sur (a) l’efficacité de collecte et sur (b) la perte de charge [23] 
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B. Autres paramètres influant l’efficacité de collecte 

Parmi les autres paramètres qui peuvent influer l’efficacité de collecte, on retrouve les 
caractéristiques physiques des particules, notamment leur masse volumique et leur diamètre. Le 
mode opératoire de la mesure peut aussi avoir une incidence sur les résultats, notamment la 
vitesse de filtration des particules. Pour finir, les charges électriques des particules et des fibres 
influent aussi d’une façon significative la collecte, par les forces coulombiennes et les forces 
diélectrophorétiques.  

B.1. Vitesse de filtration des particules 

La littérature montre que l’efficacité de collecte baisse lorsque la vitesse de filtration des 
particules augmente, ces résultats ont été montrés par Balazy et Coll en 2004 et confirmés par 
d’autres auteurs (Boscovic, Kim et Eninger) en 2007 et 2008 [20].  

B.2. Diamètre des particules 

Le diamètre des particules est un élément important dans la collecte. En effet, plusieurs 
auteurs classifient la collecte en fonction de ce paramètre. Les mécanismes de capture  pour les 
filtres mécaniques sont plus ou moins efficaces en fonction de la taille des particules à filtrer. Les 
travaux de Lee et Coll en 1980 [19] montrent une meilleur efficacité pour les particules de taille 
nanométrique (< à 0,1 µm) et pour les particules de taille micrométrique (> 1 µm). Car, la 
diffusion brownienne et l’impact inertiel sont efficaces pour ces tailles de particules. 

B.3. Etat de charge 

L’état de charge des particules ou des fibres est un autre facteur qui influe grandement sur 
l’efficacité de collecte. Plusieurs chercheurs (Fjeld et Owen, 1988; Chen et coll., 1998) ont 
montré une augmentation importante de l’efficacité de filtration lorsque les particules sont 
chargées à la place des fibres [56] [20]. Ils pointent les mécanismes électrostatiques comme étant 
à l’origine de l’augmentation de l’efficacité de collecte, notamment les forces coulombiennes et 
la force image. En conclusion, l’association des forces d’attraction mécaniques et électrostatiques 
favorisent l’efficacité de collecte. 

I.2. Caractérisation des médias filtrants 
 Dans cette section, le rappel des techniques connues de la littérature pour la charge des 
médias sera suivi d’une synthèse sur les méthodes de caractérisation de l’état de charge, pour 
terminer par une présentation des caractéristiques de la collecte des médias filtrants. 

I.2.1. Techniques de charge des médias  
Plusieurs techniques ont été élaborées pour charger les medias, comme la charge par effet 

triboélectrique. Cependant, la solution retenue pour ce travail fait appel à la décharge couronne, 
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plus particulièrement à celle générée dans la configuration triode (électrode active + grille + plan 
de masse). 

A. Charge par effet triboélectrique 

La charge par effet triboélectrique est causée par deux mécanismes d’électrisation : le 
contact et le frottement. Lorsque deux matériaux neutres de nature différente sont mis en contact 
l’une contre l’autre, il y a un transfert de charges. La différence structurelle des deux matériaux 
permet un transfert d’électrons d’une surface à une autre. Ce mécanisme de charge conduit à un 
chargement des deux matériaux avec des polarités opposés, l’une sera chargée positivement, et 
l’autre négativement. Le niveau de charge augmente avec la surface et la pression de contact des 
matériaux, ainsi qu’avec la vitesse de frottement [57]. 

L’électrisation par frottement, conduit à une génération de chaleur qui s’intensifie lorsque 
la vitesse relative du fortement entre les deux matériaux devient importante. La génération de 
charges par effet triboélectrique est difficilement reproductible, d’où l’intérêt d’utiliser d’autres 
techniques de charge, par exemple la décharge couronne.  

B. Charge par décharge couronne 

La charge par décharge couronne consiste à générer des ions dans l’espace entre deux 
électrodes, dont l’une à un faible rayon de courbure, appelée « électrode active », et connectée à 
une alimentation haute tension. L’autre électrode, généralement plane, appelée « électrode 
passive » est connectée à la terre. Dans la littérature, plusieurs types de configurations 
d’électrodes sont utilisés. La figure I.16 illustre quelques exemples.  

  
 

(a) Configuration pointe – plan 
 

(b) Configuration peigne – plan 
 

  
 

(c) Configuration fil – plan 
 

(d) Configuration fil– cylindre 
 

Figure I.16 : Différentes configurations géométriques de décharge couronne. 
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Lors de l’application d’une haute tension au niveau de l’électrode active, un champ 
électrique est créé dans l’espace inter-électrodes. Ce champ électrique n’est pas homogène en 
raison de la géométrie des électrodes. Il est intense au voisinage de l’électrode à faible rayon de 
courbure et décroit rapidement dans l’espace inter-électrodes au fur et à mesure qu’on s’éloigne 
de celle-ci [58] [59] [60] [3] [61]. 

Dans une configuration pointe-plan, l’ionisation est due à l’intensification du champ 
électrique au voisinage de la pointe. Lors de l’application d’une source positive haute tension par 
exemple, des électrons germes ou créés par photo-ionisation sont accélérés vers la pointe de 
l’électrode active permettant le développement d’avalanches électroniques qui constituent l’étape 
première des différents mécanismes de décharge. Durant le processus de décharge couronne 
positive par exemple, des ions positifs sont ainsi crées et repoussés par l’électrode active (la 
pointe) sous l’effet de la force de Coulomb. Ces ions positifs dérivent et migrent vers l’électrode 
de masse qui permet de les collecter. 

La charge d’un média filtrant par effet couronne offre la possibilité d’utiliser des sources 
d’alimentation variées (positive, négative, alternative, impulsionnelle, pulsée..). Par conséquent, 
les résultats de dépôt de charges varient d’une source à l’autre. La figure I.17 illustre le principe 
de charge d’un média par décharge couronne en polarité positive continue. 

   
 

Figure I.17 : Principe de charge par décharge couronne pointe – plan, polarité positive continue. 
 

 Cependant, le non-controle du dépôt de charges électriques est un des inconvénients de 
cette technique de charge par décharge couronne. La littérature montre qu’un dépôt de charges 
contrôlé peut être effectué à partir d’une configuration « triode », constituée de trois éléments : 
électrode active + grille + plan de masse) [62] [63] [64] [17]. 
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C. Dépôt de charges contrôlé dans une configuration triode 

La figure I.18 illustre quelques montages électriques usuels de la géométrie triode. La 
configuration de la figure I.18(d), a été privilégiée dans le cadre de notre étude en raison de la 
simplicité de mise en œuvre. De plus, cette configuration nécessite moins d’éléments et présente 
un risque d’endommagement réduit pour les alimentations électriques. 

  
 

(a) Alimentations indépendantes de la grille et de 
l’électrode couronne 

 
(b) Association des alimentations de la grille et de 

l’électrode couronne 
 

 
 

(c) Utilisation de l’alimentation de l’électrode couronne 
pour alimenter la grille via un pont diviseur de tension 

 
(d) Utilisation du courant traversant la résistance R1 

pour fixer le potentiel de la grille 
 

Figure I.18 : Différents dispositifs de configuration triode à partir d’une configuration pointe – plan. 
 

 Le principe de fonctionnent de la décharge couronne utilisant la configuration triode est 
illustré sur la figure I.19. En effet, durant la décharge une partie des ions produits par l’électrode 
portée à la haute tension est attirée vers l’électrode plane liée à la terre et traverse les pores de la 
grille. D’autres ions rejoignent la terre en passant par la résistance de la grille que l’on nomme Rg. 
Le produit de cette résistance par le courant Ig traversant la grille impose un potentiel de grille 
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nommé Vg. Ce potentiel permet de fixer l’intensité du champ électrique créé entre cette grille et le 
plan de masse. Au début du processus de charge, la grille est au même potentiel que le plan de 
masse, c'est-à-dire à 0 V. À partir de l’instant où la décharge est amorcée, la surface de 
l’échantillon placé sur le plan de masse monte progressivement en potentiel jusqu’à atteindre le 
potentiel de la grille. Lorsque celui-ci devient égal au potentiel de la surface du média, le champ 
électrique entre la grille et la surface du média s’annule, ce qui arrête le processus de charge. Par 
la suite, les ions générés par la décharge couronne vont emprunter la résistance de la grille pour 
rejoindre la masse.  

  
 

Figure I.19 : Fonctionnement du système de charge triode (électrode duale + grille + plan de masse). 
 

 L’électrode duale a pour rôle d’orienter les lignes du champ électrique du fil vers le plan 
de masse, sa géométrie définie l’espace de dépôt de charge en tenant compte bien sûr des 
distances Dg (la distance entre le fil et la grille) et Dm (la distance entre la grille et le plan de 
masse). La géométrie de l’électrode duale ainsi que la position de la grille sont deux facteurs qui 
permettront d’optimiser l’état de charge des medias. 

I.2.2. Caractérisation de l’état de charge des médias 
 Les matériaux diélectriques ne se comportent pas tous de la même manière après un dépôt 
de charges. Ils ont des aptitudes différentes à piéger et à conserver les charges électriques. Selon 
la nature du diélectrique et de l’information souhaitée pour caractériser son état de charge, la 
technique utilisée sera différente. Plusieurs techniques développées à la fin des années 1970 et 
généralisées dans les années 1980 avaient pour objectif une représentation de la répartition 
volumique de la densité des charges injectées dans les matériaux diélectriques solides. Il s’agit de 
techniques utilisant la propagation d’une onde de pression dans le matériau (Laser Induced 
Pressure Pulse [LIPP]), l’effet électroacoustique (Pulsed Electro Acoustic, [PEA]), la propagation 
d’une onde thermique (Thermal Step Method [TSM], ou Laser Intensity Modulation Method 
[LIMM]), entre autres [65] [66] [67].  
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La mesure des charges d’espace n’est pas la seule façon de caractériser la réponse d’un 
matériau diélectrique. D’autres techniques sont utilisées, comme par exemple la mesure du déclin 
et de la cartographie du potentiel de surface, ou encore la mesure de la conductivité et de la 
permittivité avec la spectroscopie diélectrique [68]. D’autres techniques utilisent la mesure de 
courant comme par exemple la mesure des courants thermo-stimulés (CTS), ou encore la mesure 
du courant de conduction (MCC) [69]. Toujours dans la mesure du courant, on retrouve la 
« Méthode Miroir » (MM) et « ICM » « Influence Current Measurement », ces techniques 
donnent une information sur le piégeage des charges, sur le courant de surface et sur le courant 
d’influence lors de la charge. La microscopie à balayage électronique quant à elle permet de 
donner en plus une information sur la structure microscopique des matériaux. Le tableau I.5 et I.6 
regroupent les différentes techniques avec les principales informations fournies et les 
caractéristiques des matériaux étudiés [70] [71] [72] [73] [74] [66]. 

Tableau I.5 : Principales techniques de mesure de distribution de charges d’espace. 

Techniques Informations fournies Objets étudiés 
Focused Laser 
Intensity 
Modulation Method 
 (FLIMM ) 
 

 Détection de charges d’espace ;  
 Profil de polarisation ; 
 Cartographie 3D. 

 Matériaux d’épaisseurs (10 – 
150 µm) ; 

 

Pulse Electro-
Acoustique 
 (PEA) 

 Distribution spatiale du champ 
électrique et des charges 
d’espaces ;  

 Mesure de polarisation. 
 

 Matériaux d’épaisseurs (0,1 – 
1 mm) ; 

 Convenable pour les 
polymères (films, plaques) 

Méthode de l’Onde 
Thermique  
(MOT ) 

 Répartition des charges piégées 
et du champ interne du 
matériau ; 

 Evolution de l’état électrique. 
 

 Matériaux d’épaisseurs (100 
nm – 25 mm) ; 

 Convenable pour nombreux 
matériaux isolants solides. 

Courants Thermo-
Stimulés  
(CTS) 

 Identification des températures 
de piégeage de charges et/ou de 
polarisation ; 

 Détermination de l’origine des 
charges électriques piégées. 
 

 Matériaux d’épaisseurs (100 
nm – 25 mm) ; 

 Convenable pour nombreux 
matériaux isolants solides. 

Laser-Induced 
Pressure Pulse  
( LIPP ) 

 Distribution spatiale des 
charges d’espace ; 

 Distribution du champ 
électrique. 

 Matériaux d’épaisseurs (100 
µm à quelques mm) ; 

 Adaptée à des polymères 
(propriétés acoustiques) 
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Tableau I.6 : Autres techniques de caractérisation des matériaux diélectriques. 

Techniques Informations fournies Objets étudiés 
Spectroscopie 
diélectrique (SD) 

 Permittivité (εr) ;  
 Conductivité volumique (σv) ; 
 Résistivité volumique (ρv) 

 Matériaux isolants solides 
(polymères, oxydes et 
composites) ; 

 Epaisseurs de 100 nm à 
quelques mm. 
 

Potentiel de surface 
(DPS) 

 Déclin du potentiel de surface ; 
 Cartographie 2D du potentiel. 

 Matériaux polymères, 
céramiques, composites (films, 
pastilles, plaques) ; 

 Epaisseurs de 100 nm à 
quelques mm. 
 

Mesure de courant 
de conduction 
(MCC ) 

 Résistivité surfacique et 
volumique ; 

 Phénomènes de conduction. 

 Epaisseurs compris entre 100 
nm et quelques mm ; 

 Matériaux isolants solides 
(polymères, oxydes et 
composites) 
 

Méthode miroir 
(MM ) 

 Quantité de charges piégées ; 
 Mécanismes de piégeage  et 

dépiégeage avec la 
température ; 

 Mobilité des charges sous 
champ électrique. 

 Diélectriques d’épaisseurs > 1 
mm ; 

 Matériaux céramiques, 
polymères et composites 
(films, plaques, câbles...) 

 

I.2.3. Caractérisation électrique des diélectriques 
La caractérisation électrique des matériaux diélectriques comporte le plus souvent deux 

types de mesures : 

- Mesure de courant ; 

- Mesure de potentiel (ou charge). 

Nous allons voir dans les prochains paragraphes les principales méthodes utilisées pour la mesure 
de potentiel de surface sans contact (sonde capacitive, moulin à champ, sonde à condensateur 
vibrant).  
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A. Sonde capacitive 

 Les sondes capacitives sont formées d’un conducteur sur lequel une charge d’influence 
est mesurée. Ces capteurs fournissent une mesure du champ vu par la sonde et non pas une 
mesure absolue du potentiel. La distance entre la sonde et la surface de mesure influe la mesure. 
La figure I.20 illustre le schéma de principe d’une sonde capacitive [75] [76] [77] [78] [79]. 

 
 

Figure I.20 : Principe de fonctionnement d’une sonde capacitive 
 

 Cette méthode est simple à mettre en œuvre et elle est peu couteuse, cependant elle est 
sensible à la présence de particules chargées. 

B. Moulin à champ 

 Les moulins à champ fonctionnent dans la même logique que les sondes capacitives, 
seulement il y a une évolution par rapport à ces dernières, notamment l’utilisation d’une surface 
de mesure plus large qui permet d’éviter les dérives systématiques des sondes capacitives. La 
figure I.21 représente le schéma de principe de cette sonde à moulin à champ. Une ailette 
tournante est placée devant l’ailette sensible. La modulation de la charge induite, obtenue par la 
modulation de la surface exposée au champ incident, génère un signal alternatif proportionnel au 
champ, ainsi le signal généré peut être amplifié à l’aide d’un système de détection synchrone. 
L’abréviation PSD (Phase-Sensitive Detection) correspond à un détecteur synchrone. 
 

 
 

Figure I.21 : Principe de fonctionnement d’une sonde moulin à champ [3] 
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C. Sonde à condensateur vibrant 

 Les voltmètres électrostatiques utilisent généralement des sondes « à condensateur 
vibrant ». Ces sondes sont connues sous le nom de Kelvin-Zisman. La mesure effectuée ici est 
une mesure du potentiel de surface sans contact, le principe de fonctionnement du capteur est 
basé sur l’annulation du champ électrique (figure I.22). En effet, la variation de la surface utile 
(ou de la position) d’une électrode à fréquence connue engendre un courant induit si le champ vu 
par cette électrode n’est pas nul [64]. Un dispositif d’asservissement permet de faire varier le 
potentiel de l’électrode de manière à annuler ce courant, et donc le champ en face d’elle [75]. 
L’instrument se caractérise par une bonne stabilité et une grande précision de la mesure. 

 
 

Figure I.22 : Principe de fonctionnement d’une sonde à condensateur vibrant [76] 
 

I.2.4. Représentation des données 
 La représentation des données de mesure du potentiel de surface a une importance pour 
mieux interpréter les phénomènes physiques. Dans la littérature, les représentations les plus 
utilisées sont les suivantes : 

- V =  f(t), pour étudier le déclin du potentiel de surface sur une position donnée en 
fonction du temps ; 

- V =  f(t)/V0, il s’agit d’une normalisation pour comparer la dynamique du déclin de 
potentiel surface. 

Pour une durée de mesure longue, l’échelle logarithmique est souvent utilisée pour mieux 
voir l’évolution du potentiel de surface. Philippe MOLINIE a recensé plusieurs représentations, 
listées dans le tableau I.7 avec leurs avantages et leurs inconvénients [64] [80]. Nous avons par 
exemple la représentation (t.dV/dt =  f(log(t))) qui apporte une information sur l’accroissement du 
potentiel de surface entre deux instants.  
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Tableau I.7 : Les différents types de représentations des données d’une mesure de potentiel de surface. 

Type de représentation Avantages Inconvénients 
    ሺ ሻ Représentation simple des 

données brutes. 
Systématiquement décroissante, 
difficile de détecter certaines 
caractéristiques.  
 

    ሺ ሻ    Normalisation des courbes 
pour mieux comparer les 
résultats. 
 

Mêmes inconvénients que la 
représentation précédente. 

   ሺ   ሺ ሻሻ Cette méthode supprime le 
2e inconvénient de la 1ère 
méthode (V =  f(t)). 
 

Systématiquement décroissante. 

    (    )   ሺ   ሺ ሻሻ Cette méthode de 
représentation met mieux 
en lumière les variations 
de la dynamique du déclin. 
 

 

    (      )   ሺ   ሺ ሻሻ Avec cette représentation 
on regarde les variations 
relatives du potentiel. 
 

 

       ሺ   ሺ ሻሻ Interprétation sur la 
variation du potentiel entre 
deux instants. 

 

 

 La figure I.23 illustre deux représentations de la mesure du potentiel de surface dans le 
temps, la figure I.23(a) est le résultat d’une représentation V = f(t), et la figure I.23(b) donne la 
représentation t.dV/dt =  f(log(t)). Nous pouvons voir ici la clarté qu'apporte cette représentation 
indépendamment de toute interprétation physique des courbes [64]. L’illustration montre une 
dynamique différente lors de l’augmentation de température (pic autour de 1000 secondes pour 
une température de 80°C) et dans l’autre situation (25°C) le pic se trouve autour de 10 secondes.  
 La représentation t.dV/dt =  f(log(t)) nécessite cependant un traitement de calcul 
supplémentaire avec des instants de points de mesure adaptatifs pour ne pas obtenir un signal 
bruité. Utilisant l’échelle logarithmique, cette représentation convient parfaitement pour l’étude 
des phénomènes physiques de longue durée. 
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(a) Representation V = f(t) 

 
(b) Representation tdV/dt = f(log(t)) 

 
Figure I.23 : Représentation de la mesure du potentiel de surface dans le temps selon deux méthodes, films en 

polypropylène chargés par décharge couronne, V0 = -2 kV [64]. 
 

I.2.5. Caractérisation de l’efficacité de la collecte  
 Dans cette section, nous définirons les équations utilisées pour le calcul de l’efficacité de 
collecte fractionnaire et globale. Nous nous intéresserons par la suite à la classification des filtres 
en tenant compte du facteur de qualité et de la perte de charge. 

A. Efficacité de collecte  

Les éléments principaux caractérisant un filtre sont l’efficacité de collecte et la perte de 
charge. L’efficacité de collecte (  ) définie la capacité d’un media filtrant à retenir des particules 
dans un écoulement d’un fluide. On mesure la concentration de particules en amont (      ) et 
en aval (     ) du media filtrat, puis on détermine le rapport de filtration. Le rapport suivant 
détermine l’efficacité de collecte globale d’un filtre [47] [48]. 

                  (I.25) 
 

 

Certains appareils permettent de déterminer l’efficacité de collecte par classe de tailles de 
particules, celle-ci sera nommée « efficacité fractionnaire », on la notera : 

            (   )      (   )  
(I.26) 

 
avec,       : Efficacité fractionnaire de la classe i ; 
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      (   )  : Concentration moyenne de particules de la classe i à l’entrée du filtre ;      (   )  : Concentration moyenne de particules de la classe i à la sortie du filtre ; 

À l’inverse de l’efficacité de collecte, on définit la perméance ou la pénétration (γ) qui traduit la 
capacité d’un filtre à laisser passer les particules :  

                    (I.27) 
 

 

B. Perte de charge 

 La perte de charge (  ) caractérise la résistance d’un média filtrant à l’écoulement d’un 
fluide, elle est définie comme étant l’énergie nécessaire pour vaincre la résistivité du média 
filtrant à l’écoulement d’un fluide, on la détermine en calculant la différence de pression existante 
entre la pression en amont (      ) et en aval (     ) du media filtrant :  

 

                  (I.28) 
 

C. Facteur de qualité 

 À partir des éléments précédents (efficacité de collecte, perte de charge, perméance), on 
définit le facteur de qualité   , qui permet de caractériser et comparer les filtres de façon 

qualitative. On peut ainsi définir le facteur de qualité d’un filtre pour caractériser sa performance 
à partir de l’efficacité de collecte ou du taux de pénétration γ et de la résistance au flux d’air 
(perte de charge ΔP) à travers le filtre : 

       ሺ   ሻ     (  ⁄ )   
 

(I.29) 
 

 

D. Classification des filtres 

 Selon les normes européennes EN779, EN1822 et EN149, la classification des medias 
filtrants repose sur les paramètres suivants : l’efficacité de filtration (%) et la perte de charge. 
Cette classification tient compte des diamètres des particules [81] [82]. La figure I.24 résume le 
regroupement des filtres en cinq classes : les demi-masques (FFP1 à FFP3), les filtres grossiers 
(G1 à G5), les filtres fins (F5 à F9), les filtres haute efficacité (H10 à H14) et enfin les filtres ultra 
efficace (U15 à U17). 
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Figure I.24 : Classification des filtres en fonction de l’efficacité, de la perte de charge et de la granulométrie 
[81] 

I.3. Synthèse des travaux antérieurs à la thèse 
 Ce travail sur « Amélioration des performances des matériaux fibreux non-tissés, chargés 
par décharge couronne, utilisés pour la filtration de l’air » s’inscrit dans la continuité des 
recherches réalisées au sein de l’Institut PPRIME sur les deux axes suivantes :  

- Etude de l’état de charge des matériaux fibreux, sous la direction de Lucien Dascalescu ; 

- Etude de l’efficacité de collecte des précipitateurs électrostatiques, encadrée par 
Noureddine Zouzou. 

I.3.1. Etat de charge des medias fibreux chargés par décharge couronne 
L’étude de l’état de charge des matériaux fibreux non-tissés est l’un des sujets de 

recherche de l’équipe dirigée par le Prof. Lucien Dascalescu sur le site de l’IUT d’Angoulême de 
l’Institut PPRIME. Le tableau I.8 regroupe les doctorants ayant travaillés au sein de cette équipe 
sur des sujets proches de celui de la thèse, depuis 2005.  

Le premier doctorant ayant réalisé des mesures de potentiel de surface à Angoulême est 
Adrian-Florin Mihalcioiu [72]. Il a mis au point le premier instrument virtuel pour l’acquisition et 
le traitement des données fournies par le banc expérimental : des mesures de potentiel de surface, 
réalisées avec un voltmètre électrostatique relié à un électromètre, équipé d’une liaison GPIB 
permettant la connexion avec un ordinateur. Belaid Tabti [3] a effectué les premières mesures de 
potentiel électrique à la surface des médias isolants non-tissés. Il a mis au point un système de 
déplacement des échantillons entre le poste de charge par effet couronne et le poste de mesure par 
sonde électrostatique, en utilisant des capteurs de fin de course, qui ont permis le fonctionnement 
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semi-automatisé du banc expérimental et l’obtention des résultats reproductibles. Ses travaux de 
recherche ont permis de comprendre certains mécanismes physiques responsables du déclin du 
potentiel de surface sur les medias non-tissés en polypropylène, notamment l’influence de la 
température, de l’humidité et de l’intensité de la décharge couronne. Ces paramètres affectent 
considérablement la dynamique du déclin de potentiel de surface.  

Le banc expérimental de Belaid Tabti a servi à la réalisation des premières expériences 
décrites dans le chapitre 2 de cette thèse, visant la caractérisation de la sonde du voltmètre 
électrostatique et la compréhension de la signification des mesures réalisées par celle-ci en 
position statique et en mouvement (mode dynamique). Le banc existant s’est montré limité sur 
deux points : le mécanisme de déplacement des échantillons et le logiciel d’acquisition. Les 
vitesses de déplacement n’étaient pas ajustables dans les limites souhaitées et le logiciel 
d’acquisition ne pouvait réaliser  que 5 mesures par seconde, soit une période d’acquisition de 0,2 
s. Afin d’améliorer les conditions de travail, un autre banc expérimental a été mis au point, pour 
assurer une meilleure précision de déplacement des échantillons. Ce deuxième banc donne au 
chercheur la possibilité de faire une cartographie 2D du potentiel de surface. L’autre amélioration 
concerne le logiciel d’acquisition. Celui-ci offre désormais la possibilité de choisir des fréquences 
d’acquisition élevés, allant jusqu’à 48 kHz (limite de la carte d’acquisition). Cependant 
l’utilisateur sera limité par la fréquence d’acquisition de la sonde électrostatique (5 kHz) pour les 
mesures de potentiel de surface. 

Tableau I.8 : Doctorants ayant travaillé sous la direction de Lucien Dascalescu sur un sujet proche du 
domaine d’étude depuis 2005 

Thésard Sujet de thèse Année 
B.Tabti Contribution à la caractérisation des filtres à électret par la 

mesure du déclin du potentiel de surface 
 

2011 

Octavian 
Blejan 

Contribution à l’amélioration du rendement des filtres 
électrostatiques 
 

2009 

Subhankar 
Das 

Electrostatic charging and separation of fine particles 2007 

Adrian-Florin 
Mihalcioiu 

Techniques de mesure et instrumentation virtuelle pour l’étude 
des processus électrostatiques 

2005 

 

I.3.2. Efficacité de collecte des medias fibreux chargés par décharge couronne 
L’étude de l’efficacité de collecte est basée sur le site de Poitiers sous la direction de 

Noureddine Zouzou. L’étude de l’efficacité de collecte par des medias filtrants chargés par 
décharge couronne est un thème tout à fait nouveau sur le site, car les études antérieurs 
concernent la précipitation électrostatique par décharge à barrière diélectrique. Des études sur 
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l’amélioration de la qualité de l’air par filtration électrostatique ont été effectuées, mais pas avec 
le même principe que celui qu’on a mené durant la thèse. En effet, à la place de la charge des 
particules (contexte de la précipitation électrostatique), nous avons chargé les fibres du media 
pour améliorer l’action des forces mécaniques qui agissent sur la capture des particules polluées 
qui se trouvent dans un écoulement d’air. Dans ce nouveau contexte, il a fallu : 

- Créer un nouveau système pour la charge des medias filtrants par décharge couronne 
avec une configuration triode (Grille + électrode duale + plan de masse) ; 

- Concevoir un banc expérimental pour la mesure de la concentration de particules en 
amont et en aval du filtre ; 

- Créer un logiciel de traitement des données, pour un calcul simultané de l’efficacité de 
collecte des 14 étages (classes) du nanogranulomètre. 

Nous avons conservé le système de génération de particules à partir de la combustion du bâton 
d’encens qui a été réalisé par Boni Dramane en 2009 [83]. Ce système a été repris par d’autres 
thésards encadrés par Noureddine Zouzou dans le même laboratoire, notamment Rabah Gouri en 
2012 [84] et Arthur Aba’a Ndong en 2014 [85]. Le tableau I.9 regroupe les thésards ayant 
travaillé avec Noureddine Zouzou sur la précipitation électrostatique. 

Tableau I.9 : Doctorants ayant travaillé sous la direction de Noureddine Zouzou sur un sujet proche du 
domaine d’étude depuis 2009 

Thésard Sujet de thèse Année 
Arthur Aba’a 
Ndong 

Décharges à barrière diélectrique pulsée de volume et de 
surface appliquées à la précipitation électrostatique et à la 
régénération de surface 
 

2014 

Rabah Gouri Optimisation électrique et géométrique d’un électrofiltre à 
barrière diélectrique en configuration fil-tube carré. Application 
aux particules submicroniques. 
 

2012 

Boni Dramane 
 

Précipitation électrostatique de particules submicroniques par 
décharge à barrière diélectrique : étude électrique, 
granulométrique et aérodynamique 

2009 

 

Conclusion 
 1) La production des textiles non-tissés en Europe et dans le monde est en évolution 
constante. Ces matériaux offrent un avantage considérable aux industriels en termes de coûts et 
de délais de fabrication des textiles pour la filtration de particules fines et ultra fines.  
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2) Les études réalisées depuis une quarantaine d’années montrent que l’association des 
forces électrostatiques (force de Coulomb, force diélectrophorétiques,…)  aux forces mécaniques 
(diffusion, interception et impaction inertielle) contribue significativement à l’amélioration de 
l’efficacité de collecte des medias non-tissés. Plusieurs techniques de charge de ces medias ont 
été étudiées par de nombreux chercheurs. Le meilleur contrôle de dépôt de charges peut être fait 
avec le système de charge « triode ». Il sera adopté aussi pour la réalisation des études présentées 
dans les chapitres suivants de cette thèse. 

3) La caractérisation de l’état de charge des matériaux diélectriques peut être réalisée avec 
plusieurs techniques (thermique, acoustique, électroacoustique). Parmi ces techniques, la mesure 
du déclin de potentiel électrique de surface s’est imposée par sa simplicité et son caractère non 
intrusif (mesure sans contact). Elle sera utilisée par la suite de ce travail. 
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Chapitre II  

 

 

INSTALLATIONS EXPERIMENTALES 
 

 

e chapitre est structuré en trois parties, la première partie est concentrée sur l’étude de 
deux systèmes de génération de charges électriques par effet couronne, il s’agit du 

système classique « fil – plan » et du système triode « fil – grille – plan ». Nous étudierons 
l’évolution de la décharge couronne dans le temps, le profil de distribution du courant et les 
caractérisations courant – tension pour les deux polarités (positive et négative), en absence et 
présence du média filtrant. La deuxième partie décrit les bancs expérimentaux utilisés pour la 
caractérisation de l’état de charge des médias filtrants. Le banc expérimental utilisé pour la 
caractérisation de l’efficacité de collecte fait l’objet de la troisième partie.  
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II.1. Systèmes de charge électrique des médias filtrants 

Les charges électriques présentes à la surface ou dans le volume des médias non-tissés en 
polypropylène améliorent l’efficacité de collecte des particules polluées présentes dans l’air. 
Dans cette partie de l’étude, nous allons nous intéresser uniquement au processus de charge 
électrique des médias. Ainsi, nous allons caractériser plusieurs types de configurations 
d’électrodes utilisées pour la génération de charges électriques par décharge couronne. Nous 
allons nous intéresser principalement à l’étude des configurations b et d de la figure II.1, 
respectivement le système « fil – plan » et le système triode « fil – grille – plan ».  

 

 

Figure II.1 : Exemples de systèmes de charge électrique des médias filtrants par décharge couronne. 

 

II.1.1. Décharge couronne fil – plan 

Du fait de la simplicité de mise en œuvre, la configuration « fil – plan » est l’une des plus 
utilisées dans les laboratoires de recherche pour produire une décharge couronne. Cette 
configuration nécessite seulement le controle de deux facteurs : 

- Df : distance inter-électrodes ; 
- Vs : tension source, fournie par l’alimentation haute tension. 

Nous allons étudier la caractéristique courant – tension, la distribution du courant sous 
l’électrode haute tension en fonction de la distance Df et de la tension source Vs pour les deux 
polarités, positive et négative. Nous ferons une comparaison entre les résultats obtenus en 
présence et en absence du média filtrant. 

Média

Pointe – plan 

HT

Fil – plan 

HT

Pointe – grille – plan  

HT

HT

Fil – grille – plan  

dcba



Chapitre II – Installations expérimentales 

- 50 - 
 

II.1.1.1. Installation expérimentale 

La figure II.2 illustre le schéma du montage utilisé pour la caractérisation électrique de la 
configuration fil – plan. 

 
 

Figure II.2 : Installation expérimentale utilisée pour la caractérisation de la décharge couronne dans une 
configuration « fil – plan ». (a) Système d’électrodes ; (b) alimentations électriques ; (c) appareil de mesure de 

courant ; (d) le média filtrant. 
 

Le schéma ci-dessus comporte quatre blocs, à savoir : 

- (a) le système d’électrodes qui produit la décharge couronne ; 
- (b) les alimentations électriques à haute tension ; 
- (c) l’appareil de mesure du courant ; 
- (d) le média filtrant. 

A. Description des différents éléments de l’installation expérimentale 

A.1. Système de charge par effet couronne : Ce système contient l’électrode active composée 
d’un cylindre et d’un fil de 0,2 mm de diamètre. Le cylindre a pour but d’orienter les lignes de 
champ électrique vers le média. Le support sur lequel est placée l’électrode de masse peut se 
déplacer suivant l’axe x, ce qui permet d’effectuer une mesure du profil du courant grâce à une 
plaque contenant une lame de 2 mm de large et 50 mm de longueur séparée du reste de 
l’électrode de masse par un espace diélectrique de 0,2 mm (figure II.3). 

A.2. Alimentations électriques : Il s’agit ici de deux alimentations continues de marque 
SPELLMAN l’une positive et l’autre négative. La positive est un modèle SL40P150 (+40 kV, 
3,75 mA, 150 W), et la négative est un modèle SL40N150 (-40 kV, -3,75 mA, 150 W). 
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A.3. Appareil de mesure de courant : Pour mesurer le courant de la décharge couronne, nous 
avons utilisé un multimètre de marque VELLEMAN model DVM840. Il s’agit d’un multimètre 
CAT. III 600V avec une précision relative de 1,5% pour des mesures de la gamme 200 µA. 
L’appareil est protégé contre les surcharges (200 mA/250 V). 

A.4. Média filtrant  : Il s’agit d’un média en polypropylène, dont les fibres sont distribuées de 
manière aléatoire, d’où le nom de « non-tissé ». L’épaisseur du média est de 0,4 mm avec un 
diamètre moyen des fibres de 20 µm. Les dimensions de chaque échantillon utilisé seront 
précisées dans les paramètres de configuration expérimentale.  

 
 

Figure II. 3 : (a) Plaque utilisée pour la caractérisation de la distribution du courant. (b) Multimètre de 
mesure. 

B. Protocole expérimental 

Une fois les paramètres géométriques et électriques réglées, nous mettons en marche 
l’alimentation haute tension connectée à l’électrode de décharge couronne, et nous notons la 
valeur mesurée par l’ampèremètre tout les 10 s pendant une minute. Une fois la minute écoulée, 
nous éteignions la décharge couronne et attendons 10 s avant de relancer une nouvelle mesure, 
ceci permettrait à l’alimentation de revenir à son état initial (0 kV). 

Après avoir relevé les caractéristiques courant – tension de la configuration d’électrodes 
fil – plan, nous allons nous intéresser à la distribution du courant suivant l’axe des x. Pour 
mesurer le profil du courant, nous avons utilisé un plan de masse contenant une lame de 100 mm2 

(2 mm × 50 mm) déconnectée du reste du plan de masse par un espace diélectrique de 0,2 mm. 
La première mesure est effectuée en plaçant la lame de l’électrode de masse face à l’électrode 
haute tension, puis elle est déplacée de 2 mm suivant l’axe des x, jusqu’à atteindre un courant Im 
nul. Connaissant la surface de la lame, il est possible de présenter la densité de courant Jm à la 
place d’Im. Les paramètres de l’étude sont la tension source Vs et la distance Df (distance entre le 
fil et le plan de masse). 
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Il est important de noter que les expériences ont été réalisées à une température comprise 
entre 22°C et 26°C pour une humidité relative variant entre 36% et 53%. Pour éviter de détériorer 
le matériel électrique, nous avons limité le courant source Is de l’alimentation à 0,3 mA et nous 
avons veillé à ne pas dépasser un courant Im de 290 µA à travers l’échantillon de média non-tissé, 
peu importe la distance Df et la tension Vs. Quelle que soit la polarité de la source de tension 
utilisée, les niveaux de tension et de courant sont indiqués en valeur absolue. 

II.1.1.2. Résultats et interprétations des mesures 

Les mesures obtenues nous ont permis de relever la caractéristique courant – tension et la 
distribution de la densité du courant à la surface de l’électrode de masse dans plusieurs situations 
d’intérêt pour notre étude. 

A. Caractéristique courant – tension 

Dans cette partie, nous allons nous intéresser à l’étude des courbes courant – tension en 
configuration fil – plan pour plusieurs facteurs : 

- Influence de la polarité ; 
- Influence de la présence du média et de sa taille ; 
- Et l’influence de la durée de la décharge couronne (Tc). 

A.1. Effet de la polarité 

La figure II.4 montre l’allure de la caractéristique courant – tension d’une configuration 
fil – plan pour les des deux polarités.  

 
Figure II.4 : Caractéristiques courant-tension en absence du média. Conditions expérimentales : 

Configuration fil – plan, distance fil – plan de masse Df = 20 mm, T = 22°C et HR = 53%. 
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À partir de la tension seuil d’amorçage de la décharge couronne (V0), le courant augmente 
graduellement suivant une loi de type [86] :  

          ሺ     ሻ (II.1) 
 

Où « C » est une constante qui dépend de la géométrie, la température, la pression et la 
composition du gaz. Les courbes expérimentales obtenues nous permettent de déduire les courbes 
de tendances pour les deux polarités (voir tableau II.1). 

Tableau II.1 : Paramètres d’ajustement entre les points expérimentaux et l’équation (II.1) 

Paramètre Polarité positive Polarité négative   (µA/kV²) 1,1 1,5     (kV) 9,9 9,6 
 

La tension d’ionisation de la décharge couronne négative est généralement plus faible 
comparée à la positive (         ). De plus, le courant Im de polarité négative est supérieur à 
celui généré en polarité positive, dû à une mobilité des porteurs de charge plus importante en 
polarité négative (       ). Par ailleurs, l’apparence visuelle des deux décharges est 
complètement différente. La décharge couronne négative génèrent des spots lumineux discrets 
bien répartis le long du fil appelés « Tufts » [87], tandis que la décharge positive se développe 
sous forme d’une gaine lumineuse uniforme autour du fil comme le montre la figure II.5. 

 

 
 

(a) 

  
 

(b) 
 

(c) 
 

Figure II.5 : Photographies d’une décharge couronne positive et négative : (a) Vs = 0 kV, (b) Vs = - 8 kV, (c) Vs 
= + 8 kV. Conditions expérimentales : Configuration fil – plan, Df = 9 mm, T = 24°C et HR = 50%. 

 

10 mm
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A.2. Effet de la présence du média 

La figure II.6 montre l’effet de la présence du média en polarité positive (figure II.6(a)) et 
en polarité négative (figure II.6(b)). 

(a) (b) 
 

Figure II.6 : Caractéristiques courant-tension en présence et en absence du média. (a) Polarité positive ; 
(b) polarité négative. Conditions expérimentales : Configuration fil – plan, lot 1, l = 100 mm et L = 150 

mm, Df = 20 mm, T = 22°C et HR = 53%. 
 

Pour les deux polarités, la présence du media a pour effet un appel fort de courant lorsque 
la tension source appliquée devient importante. L’effet est plus significatif en polarité positive, où 
le courant Im est toujours supérieur au courant généré en absence du media. Ceci peut être 
expliqué par l’apparition de la décharge couronne inverse, due au champ électrique intense créé à 
l’interface entre le média fibreux très bien chargé et l’électrode plane liée à la terre.  

A.3. Effet de la taille de l’échantillon 

La figure II.7 montre l’effet de la taille de l’échantillon sur le courant Im lors de la 
décharge couronne pour des variations de l’échantillon suivant les directions x (variations de la 
longueur L) et y (variations de la largeur l). La figure II.7(a) donne les résultats du courant Im 
pour les variations de la longueur L en maintenant la largeur l fixe (150 mm), tandis que la figure 
II.7(b) montre les résultats pour les variations de la largeur l pour une longueur L fixée à 200 mm. 

Les résultats montrent que la modification de la taille de l’échantillon suivant l’axe des x a 
très peu d’influence sur la caractéristique courant – tension. En effet, dans cette direction, le fil 
(électrode HT) se trouve toujours face à une surface de l’électrode de masse couverte par le 
média. Dans le cas de la réduction de la largeur l dans la direction des y, une partie de plus en 
plus importante de la décharge couronne se trouve face au plan de masse, ce qui explique une 
caractéristique courant – tension qui tend vers celle obtenue sans média. 
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(a) (b) 
 

Figure II.7 : Influence de la taille de l’échantillon. (a) Variations de L suivant l’axe x ; (b) Variations de l 
suivant l’axe y. Conditions expérimentales : Configuration fil – plan, polarité positive, lot 1,  l et L  

representent respectivement la largeur et la longueur de l’échantillon, Df = 20 mm, T = 24°C et HR = 36%. 
 

A.4. Effet de la durée de la décharge couronne 

La figure II.8 illustre l’effet de la durée de la décharge couronne (Tc) en absence du média 
(figure II.8(a)) et en présence du média (figure II.8(b)) sur le courant global Im mesuré lors de la 
décharge couronne. 

(a) (b) 
 

Figure II.8 : Influence de la durée de la décharge couronne Tc en absence (a) et en présence (b) du média. 
Conditions expérimentales : Configuration fil – plan, Lot 1, l = L  = 100 mm, Df = 10 mm, T = 26°C et HR = 

44%. 
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En présence ou en absence du média, le courant Im enregistré en début de la décharge 
couronne (ici 10 s) est toujours supérieur à celui enregistré au bout d’une minute. La différence 
entre les deux courants mesurés aux deux instants (Tc =10 s et Tc = 60 s) est plus remarquable en 
présence du media. En effet, la présence du média fait appel à un courant fort au début de la 
décharge, puis après 30 s, la décharge retrouve un régime stable. En absence du media, lorsque la 
tension source est loin de la zone critique d’amorçage de la décharge couronne, le courant Im 
enregistré est presque identique durant les 60 premières secondes. Lorsque la tension source est 
proche de la tension d’amorçage de la décharge couronne, le courant Im tend rapidement vers 0, 
comme le montre la figure II.8(a) pour Vs = 7,6 kV. 

B. Distribution du courant  

Avec la plaque présentée précédemment pour la mesure du courant Im (figure II.3), nous 
allons mesurer la distribution du courant Im suivant la position x de la sonde de mesure, nous nous 
intéresserons principalement à la densité de courant Jm, qui est donnée par la relation : 

        
(II.2) 

avec, 

Im : le courant mesuré par la sonde (voir la figure II.3); 

S : la surface de la lame de mesure (2 mm×50 mm). 

Pour différentes distances de Df (fil couronne – plan de masse), nous réaliserons les mesures pour 
un potentiel source Vs constant, et pour un courant Im constant (lame en position centrale x = 0). 

B.1. Variation de Df pour Vs constant 

La figure II.9(a) illustre la distribution du courant suivant la position x du capteur de 
courant, tandis que la figure II.9(b) montre le même résultat, mais en valeurs normalisées pour 
différentes distances Df.  

Les résultats obtenus montrent une densité du courant plus forte au centre, qui décroit vers 
les extrémités de l’électrode reliée à la terre. Le profil de la distribution du courant a une forme 
qui dépend de la distance Df. Lorsqu’on augmente Df pour la même tension source Vs, la fenêtre 
de distribution du courant devient plus large au détriment de l’intensité du courant distribué au 
centre.  

D’après E. Jones [88], la loi de distribution de la densité du courant pour une configuration pointe 
– plan est de la forme : 

  ሺ ሻ   ሺ ሻ     ሺ ሻ   ሺ ሻ     (      ቆ    ቇ)  
(II.3) 
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avec, 

J(0) : la densité du courant au point d’abscisse x = 0 ; 

m : coefficient (m = 4,82 pour une décharge couronne positive et m = 4,65 pour une décharge 
couronne négative); 

ș : angle formé entre la position x et la hauteur Df; 

La loi de croissance obtenue ici avec la configuration fil – plan suit bien celle décrite dans 
l’équation (II.3) pour les deux hauteurs Df = 20 mm et 40 mm. 

 

(a)  (b)  
 

Figure II.9 : (a) Distribution de courant suivant la position x en fonction de Df pour Vs constant ; (b) courbes 
normalisées. Conditions expérimentales : Configuration fil – plan, polarité positive, capteur de courant (une 

lame) de largeur  ls = 2 mm et de longueur Ls = 50 mm, T = 25°C et HR = 47%, Vs = 22,8 kV. 
 

B.2. Variation de Df pour I m0 constant 

La distribution du courant dépend essentiellement du champ électrique moyen Emoy, qui 
est lié au potentiel source Vs et à la distance Df. Pour confirmer l’hypothèse avancée, nous allons 
à présent fixer le même courant Im au centre (Im0), puis mesurer la distribution du courant suivant 
la position x du capteur de courant pour différentes valeurs de Df. 

Pour maintenir constant le courant Im lorsque la distance Df augmente, il est important 
d’augmenter la tension source Vs. Nous constatons que le rapport entre la tension source Vs et la 
distance Df est proche pour le courant Im0. Nous pouvons en déduire que l’application du même 
champ électrique au centre permet d’obtenir le même courant Im au centre peu importe la valeur 
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de Df. Cependant le champ de distribution du courant n’est pas le même pour les différentes 
distance Df. En effet, l’augmentation de Df a pour effet de couvrir une zone de distribution de 
charges plus large comme le montre la figure II.10. 

(a) (b) 
 

Figure II. 10 : (a) Distribution de courant suivant l’axe des x pour une densité de courant Jm0 constante ; (b) 
courbes normalisées. Conditions expérimentales : Configuration fil – plan, capteur de courant (une lame) de 

largeur ls = 2 mm et de longueur Ls = 50 mm, T = 25°C et HR = 47%, Jm0 = 0,0118 µA/mm². 
 

B.3. Effet de la polarité et de la présence du média 

La figure II.11(a) montre une comparaison des deux polarités sur la distribution du 
courant suivant l’axe des x, et la figure II.11(b) illustre la distribution du courant en présence et 
en absence du média en polarité positive. L’étude de la caractérisation courant – tension montre 
un appel fort du courant en polarité négative, ce résultat se confirme sur le profil de distribution 
du courant. En faisant la comparaison entre la distribution de la densité du courant en présence et 
en absence du média, nous pouvons noter une similarité avec les résultats de la caractéristique 
courant – tension. L’augmentation de la densité du courant en présence du média est 
essentiellement dû à l’augmentation de la taille de l’échantillon dans la direction y. En 
augmentant la surface de l’échantillon, la zone sous l’électrode haute tension est couverte, ce qui 
permet à l’échantillon de recevoir plus de charges électriques. 

Nous avons étudié l’ensemble des paramètres de la configuration fil – plan, l’un des 
paramètres importants de cette étude est le champ électrique moyen Emoy qui dépend certes de la 
forme géométrique de l’électrode active, mais surtout de la tension source Vs et la distance Df. 
L’augmentation du champ électrique moyen permet d’intensifier la densité du courant de 
décharge sous l’électrode haute tension et l’augmentation de Df permet d’élargir la zone de dérive 
des ions. 
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(a) (b) 
 

Figure II.11 : Influence de la polarité sans média (a) et de la présence du média en polarité positive (b) sur la 
distribution de courant suivant la position x pour Vs constant. Conditions expérimentales : Configuration fil – 
plan, lot 1, capteur de courant (une lame) de largeur ls = 2 mm et de longueur Ls = 50 mm, T = 26°C et HR = 

49%, Vs = 14,6 kV. 
  

II.1.2. Décharge couronne triode (fil – grille – plan) 

Dans cette nouvelle configuration, nous utiliserons les mêmes éléments que 
précédemment pour la caractérisation de la décharge couronne fil – plan, à savoir : 

- Les alimentations électriques ; 
- L’électrode haute tension et le plan de masse ; 
- L’appareil de mesure. 

L’élément nouveau dans cette configuration est l’ajout d’une grille entre le fil et le plan de masse.  

Les recherches menées au sein de l’équipe ElectroFluidoDynamique (EFD) sur cette géométrie 
d’électrode montrent un meilleur contrôle de la décharge couronne et une uniformisation du 
dépôt de charges électriques sur les surfaces.  

II.1.2.1. Installation expérimentale 

L’installation expérimentale utilisée dans cette étude ressemble rigoureusement à celle 
utilisée précédemment sur le système fil – plan, à l’exception de la grille qui modifie la géométrie 
du système de charge. La figure II.12 illustre le dispositif expérimental. 

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
1E-3

0,01

0,1

1

D
e
n

s
it
é
 d

e
 c

o
u

ra
n
t 

J
m
 (

µ
A

/m
m

2
)

Position x (mm)

 Polarité positive

 Polarité négative

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
1E-3

0,01

0,1

1

D
e
n

s
it
é
 d

e
 c

o
u

ra
n
t 

J
m
 (

µ
A

/m
m

2
)

Position x (mm)

 Sans média

 Avec média l =100 mm, L = 100 mm

 Avec média l =150 mm, L = 200 mm

y

z
largeur lLongueur L

A-AA

A

x



Chapitre II – Installations expérimentales 

- 60 - 
 

 
 

Figure II.12 : Installation expérimentale pour la caractérisation de la décharge couronne dans une 
configuration d’électrodes « fil – grille - plan ». (a) Système d’électrodes ; (b) alimentation à haute tension ; (c) 

instrument de mesure ; (d) aspect de l’électrode grille. 
  

La présence de la grille rajoute quatre nouveaux paramètres à l’étude : 

- Dm, distance entre la grille et le plan de masse ; 
- Dg, distance entre la grille et le fil – électrode ; 
- Rg et Ig, respectivement la résistance et le courant de grille qui permettent de contrôler le 

potentiel de grille que l’on nomme Vg. 

II.1.2.2. Résultats et interprétations des mesures 

 Dans une première partie, nous présenterons la caractérisation courant – tension en 
analysant l’effet de la polarité et de la présence du média en configuration triode, puis nous nous 
intéresserons à la distribution du courant. Avec cette nouvelle configuration d’électrodes on 
étudiera l’effet de la présence de la grille ainsi que les effets des nouveaux paramètres ajoutés à 
savoir : 

- Distance fil – grille (Dg) ; 

- Distance grille – plan de masse (Dm) ; 

- Résistance de grille (Rg). 
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A. Caractéristique courant – tension 

A.1. Effet de la polarité  

La configuration triode se caractérise par deux courants caractérisant la décharge 
couronne : le courant de grille Ig (= Vg/Rg) et le courant Im récolté au niveau du plan de masse. 
Mais comme pour la configuration fil – plan, la polarité négative fait toujours appel à un courant 
de décharge plus élevé avec la configuration triode (figure II.13). Le contrôle du potentiel Vg 
passe par la maitrise de la valeur du courant de grille en ajustant la valeur de la tension de la 
source Vs. 

 
Figure II.13 : Influence de la polarité en absence du média. Conditions expérimentales : Configuration fil – 

grille – plan, Rg = 20 MΩ, lot 1, l = 100 mm et L = 150 mm, Dg =Dm = 10 mm, T = 22°C et HR = 53%. 
  

Les résultats expérimentaux obtenus nous permettent de déduire les courbes de tendances 
en utilisant l’équation (II.1) Les résultats de l’interpolation sont indiqués dans le tableau II.2.  

Nous pouvons constater que le seuil de déclanchement de la décharge couronne (V0) est 
plus faible en polarité négative, comparé à celui de la polarité positive, cependant le courant Im 
généré est plus important en polarité négative. 

 

Tableau II.2 : Paramètres d’ajustement entre les points expérimentaux et l’équation (II.1) 

Paramètres Polarité positive Polarité négative   (µA/kV²) 0,3 0,5     (kV) 7,9 7,8 
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A.2. Effet de la présence du média  

La figure II.14 montre que pour les deux polarités, la présence du média n’a pas une 
influence significative sur le potentiel de grille Vg. L’effet du media se manifeste surtout sur le 
courant Im récolté au niveau du plan de masse. Pour une tension Vs constante et inférieure à 14 
kV, le courant Im est moins important en présence du média pour les deux polarités. En effet, 
lorsque le champ électrique moyen Emoy est faible, la résistivité du matériau empêche les ions de 
pénétrer en profondeur vers le plan de masse. En augmentant la tension source Vs, on augmente le 
champ électrique moyen Emoy, ce qui permet d’accélérer le mouvement des ions vers le plan de 
masse, d’où la réduction de l’écart entre le courant mesuré en présence du média et celui mesuré 
en absence du média. À partir d’un certain seuil de la tension source (Vs  14 kV) le media n’est 
plus résistif. En accumulant les charges électriques, le média favorise l’apparition d’une décharge 
couronne inverse ; le courant mesuré dépasse celui crée en absence du média. 

(a) (b) 
 

Figure II.14 : Influence de la présence du média en polarité positive (a) et négative (b). Conditions 
expérimentales : Configuration fil – grille – plan, lot 1,  l = 100 mm et L  = 150 mm, Rg = 20 MΩ, Dg =Dm = 10 

mm, T = 22°C et HR = 53%. 
 

 

A.3. Effet de la présence de la grille 

Les résultats de la figure II.15 montrent qu’en présence de la grille et pour la même 
distance entre le fil et le plan de masse, la décharge couronne débute à un niveau de tension Vs 
plus faible comparé à la configuration triode. En absence du média, jusqu’à une tension seuil de 
10,4 kV, le courant récolté au plan de masse pour la configuration triode est supérieur à celui 
enregistré en configuration fil – plan, la tendance s’inverse pour les tensions élevées supérieures à 
10,4 kV.  

En présence du média, le courant Im récolté au plan de masse en configuration triode est 
toujours inférieur à celui enregistré en configuration fil – plan. En effet, pour les tensions faibles, 
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la présence du média bloque le passage du courant Im, par contre pour les tensions élevées une 
grande partie des ions emprunte le circuit de la grille vers la masse. Par conséquent, en présence 
du média le courant Im restera toujours inférieur en configuration triode. Cependant, la 
configuration triode permet d’imposer un champ électrique moyen E’ (=Vg/Dm) quasi-uniforme 
entre la grille et la surface de l’échantillon à charger. 

(a) (b) 
 

Figure II.15 : Influence du mode de charge en absence (a) et en présence (b) du média. Conditions 
expérimentales : Polarité positive, lot 1, l = 100 mm et L  = 150 mm, Rg = 20 MΩ, Dg = Dm = 10 mm, Df = 20 

mm, T = 22°C et HR = 53%. 
 

Nous allons maintenant nous intéresser à la distribution de la densité du courant Im avec le 
système triode, on étudiera aussi l’effet de la variation des distances Dm et Dg sur la densité du 
courant tout en maintenant la tension source constante à 14,6 kV. Nous limitons la tension source 
Vs à 14,6 kV pour éviter de passer au claquage. 

B. Distribution du courant  

Nous analyserons ici, la distribution du courant en configuration d’électrodes « fil – grille 
– plan ». Dans cette étude, nous verrons l’effet du média, l’effet de la grille et les effets des 
paramètres de la grille (Rg, Dg et Dm). 

B.1. Effets de la présence du média 

Nous constatons sur les deux graphiques de la figure II.16 une similarité des profils de 
distribution de la densité du courant Im en présence et en absence du média. Il s’agit ici de la 
densité d’un courant localisé sur une lame ayant une surface de 100 mm2, ce qui veut dire que 
dans la direction x, la distribution de la densité du courant avec la grille permet d’obtenir le même 
courant en présence et en absence de média. 
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(a) (b) 

 

Figure II.16 : Distribution de courant suivant la position x pour Vs constant, à polarité positive (a) et négative 
(b). Conditions expérimentales : Configuration fil – grille – plan, capteur de courant (une lame) de largeur  ls 
= 2 mm et de longueur Ls  = 50 mm, lot 1, l = 100 mm et L = 150 mm, Rg = 20 MΩ, Dg =Dm = 10 mm, T = 26°C 

et HR = 49%, Vs = 14,6 kV. 
 

Nous allons maintenant étudier l’influence de Dm, distance entre la grille et le plan de 
masse, tout en maintenant Dg constant (distance entre le fil – électrode et la grille). Le potentiel 
source Vs est maintenu constant à 14,6 kV. 

B.2. Effet de Dm 

La figure II.17(a) représente les mesures de la densité du courant (Jm), tandis que le la 
figure II.17(b) illustre les données normalisées (Jm/Jm0). 

  
(a) (b) 

 
Figure II.17 : (a) Distribution de courant suivant la position x en fonction de Dm pour Vs constant ; (b) 

Courbes normalisées. Conditions expérimentales : Configuration fil – grille – plan, polarité positive, capteur 
de courant (une lame) de largeur ls = 2 mm et de longueur Ls  = 50 mm, Rg = 20 MΩ, Dg =10 mm, T = 26°C et 

HR = 49%, Vs = 14,6 kV. 
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Comme nous pouvons le constater, l’augmentation de la distance Dm a pour conséquence 
une diminution de l’intensité de la densité de courant (Jm), due à une baisse du champ électrique 
moyen (Emoy =  Vg/Dm), par conséquent la densité de courant Jm devient faible mais la distribution 
est plus homogène. Les courbes normalisées nous montrent que le rapport (Jm/Jm0) décroit 
rapidement lorsque Dm diminue car la zone de dépôt de charges est plus faible. Nous obtenons 
une distribution plus homogène lorsque la distance Dm augmente, le seul inconvénient est le 
niveau de la charge distribuée qui devient plus faible lorsque Dm augmente. 

Nous pouvons alors vérifier si les mêmes effets se retrouvent sur la variation de la 
distance Dg, pour cela nous fixons la distance Dm à 10 mm et nous faisons varier Dg. Nous ne 
prendrons ici que deux valeurs de Dg (10 mm et 20 mm) pour alléger l’étude tout en maintenant 
constant la tension source à 14,6 kV. 

B.3. Effet de Dg 

La figure II.18(a) montre la distribution de la densité de courant suivant la position x pour 
les deux distances de Dg (10 mm et 20 mm), tandis que la figure II.18(b) montre les courbes 
normalisées de la densité de courant (Jm/Jm0). L’effet de Dg sur la densité du courant dans le cas 
de la configuration triode est similaire à celui observé en configuration fil – plan avec la variation 
de Df. Une diminution de l’intensité du courant due à l’affaiblissement du champ électrique 
lorsque Dg augmente est illustrée sur la figure II.18. Cependant l’augmentation de Dg permet 
d’élargir la zone d’ionisation. 

(a) (b) 
 

Figure II.18 : (a) Distribution de courant suivant la position x en fonction de Dg pour Vs constant ; (b) Courbes 
normalisées. Conditions expérimentales : Configuration fil – grille – plan, polarité positive, capteur de courant 
(une lame) de largeur ls = 2 mm et de longueur Ls  = 50 mm, Rg = 20 MΩ, Dm =10 mm, T = 26°C et HR = 49%, 

Vs = 14,6 kV. 
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B.4. Effet de Rg sur Jm et I g 

La figure II.19(a) montre l’effet de la variation de la résistance de grille Rg sur la densité 
du courant total (JmT = Im/(150×100)), avec Im étant le courant mesuré par l’ampèremètre qui est 
connecté au plan de masse. L’échantillon posé sur le plan de masse a pour dimensions 100 mm × 
200 mm. La figure II.19(b) illustre aussi l’effet de la variation de la résistance de grille Rg sur la 
densité du courant, mais cette fois en utilisant la lame de (2 mm × 50 mm) pour mesurer le 
courant. La densité du courant partiel (JmP) mesuré par la lame de 100 mm² est comparée à celle 
obtenue avec le plan de masse en entier. La densité partielle du courant est donnée par JmP = 
Im/(100), avec Im étant le courant mesuré par l’ampèremètre qui est connecté à la lame de 100 
mm². La lame est positionnée au centre (x = 0) et elle est parallèle au fil de l’électrode (suivant 
l’axe des y), elle isolée du reste du plan de masse par un espace diélectrique de  0,2 mm. 

Pour les deux expériences menées, les résultats obtenus ont la même allure. Cependant, la 
densité par rapport à la surface totale de l’échantillon JmT est très faible devant la densité partielle 
JmP, ce qui veut dire que le courant total en dehors de la zone centrale est moins influent. Pour les 
deux graphiques, nous obtenons un courant Im stable à partir de 40 MΩ. La résistance de grille Rg 
a plus d’influence sur le courant de grille Ig que sur le courant Im. L’augmentation de Rg fait 
diminuer le courant Ig au bénéfice du courant Im qui croit légèrement. Nous pouvons noter que la 
densité du courant dans les deux cas d’études se stabilise à partir de Rg = 40 MΩ. 

  
(a) (b) 

 

Figure II.19 : Influence de Rg sur le courant de grille Ig et sur la densité du courant total JmT (a) et la densité 
du courant partiel JmP (b). Conditions expérimentales : Configuration fil – grille – plan, polarité positive, 
capteur de courant (une lame) de largeur ls = 2 mm et de longueur Ls  = 50 mm, lot 1, l = 100 mm L  = 150 

mm, Dg =Dm = 10 mm, T = 26°C et HR = 49%, Vs = 14,6 kV. 
 

B.4. Effet de la présence de la grille 

La figure II.20 illustre la distribution de la densité de courant suivant l’axe des x en absence du 
média (figure II.20(a)) et en présence du média (figure II.20(b)) pour les deux configurations. 
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(a) (b) 
 

Figure II.20 : Influence du mode de charge sur la distribution du courant en absence (a) et en présence (b) du 
média. Conditions expérimentales : polarité positive, capteur de courant (une lame) de largeur ls = 2 mm et de 
longueur Ls  = 50 mm, lot 1, l = 100 mm et L  = 150 mm, Dg =Dm = 10 mm, Df = 20 mm, T = 26°C et HR = 49%, 

Vs = 14,6 kV. 
 

La configuration fil – plan offre une meilleure distribution du courant en termes 
d’intensité par rapport à la configuration triode. En effet, pour la configuration fil – plan, tout le 
courant de la décharge va directement sur le media contrairement à la configuration triode où une 
partie du courant est récupérée par la grille. En normalisant les courbes on arrive à faire la 
comparaison entre les deux configurations sur la distribution du courant (figure II.21). En effet, la 
configuration fil – plan offre une distribution plus large que la configuration triode. 

(a) (b) 
 

Figure II.21 : Courbes normalisées de la distribution de la densité de courant Jm en absence (a) et en présence 
(b) du média. Conditions expérimentales : Polarité positive, capteur de courant (une lame) de ls = 2 mm et de 

longueur Ls  = 50 mm, lot 1, l = 100 mm et L  = 150 mm, Rg = 20 MΩ, Dg =Dm = 10 mm, Df = 20 mm, T = 26°C et 
HR = 49%, Vs = 14,6 kV. 
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II.1.3. Résumé de l’étude de caractérisation 

L’étude de la caractérisation de la décharge couronne fil – plan et de la configuration triode fil –
grille – plan a permis de mettre en évidence les performances de chacune des deux 
configurations. Les études réalisées donnent les conclusions suivantes : 

a) Pour la même tension source Vs (en valeur absolue), la puissance consommée (Is× Vs) est 
plus importante en polarité négative ; 

b) En présence du média, nous avons l’effet d’une décharge couronne inverse qui produit 
une augmentation du courant pour les tensions sources élevées ;  

c) Lorsque la distance entre l’électrode active et le plan de masse augmente, alors le champ 
électrique moyen diminue, par conséquent le courant Im diminue aussi, mais la zone de 
distribution de charges augmente ; 

d) L’intensité et la distribution du courant sont importantes en configuration fil – plan 
comparé à la configuration triode, cependant la configuration fi l – plan ne permet pas un 
contrôle de dépôt de charges, pour cela on privilégiera la configuration triode pour les 
études qui vont suivre. 

II.2 . Premier banc pour la caractérisation de l’état de charge des 
médias filtrants 

Dans la section suivante nous allons décrire les caractéristiques du premier banc 
expérimental utilisé en début de thèse pour la caractérisation de l’état de charge des médias 
filtrants.  

II.2.1. Description du premier banc expérimental 

Le système de génération et de mesure de charge décrit dans la figure II.22 est le résultat 
de la contribution des anciens doctorants encadrés par le professeur Lucien Dascalescu, sur le site 
d’Angoulême depuis 2003 [72] [89] [3]. Le système est composé de deux sous-ensembles 
distincts : un poste de génération de charge et un poste de mesure de potentiel de surface. 

Le poste de génération de charge comprend les éléments suivants : 

- Un générateur basse fréquence (GBF) modèle FG300 ; 
- Un amplificateur haute tension model 30/20A, Trek Inc. ; 
- Une électrode de type triode (électrode + grille + plan de masse). 

Le poste de mesure de potentiel de surface est composé des éléments suivants : 

- Une sonde électrostatique modèle 3450, Trek Inc. ; 
- Un voltmètre électrostatique modèle 341B, Trek Inc. ; 
- Un électromètre modèle 6514, Keithley Instruments ; 
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- Une carte interface GPIB de marque National Instruments ; 
- Un ordinateur avec un logiciel Labview pour l’acquisition et la sauvegarde des 

données. 

 
 

Figure II.22 : Dispositif général du premier banc expérimental. 
 

Le schéma du dispositif expérimental est composé de deux blocs, à savoir : 

- Une chaîne de génération de charge ; 
- Et une chaîne de mesure. 

II.2.1.1. Poste de charge 

Le poste de charge réalise les opérations suite auxquelles les échantillons sont chargés 
électriquement par décharge couronne, en une configuration d’électrodes de type « triode ». Le 
mode de charge utilisé ici est dit « statique », c'est-à-dire que l’échantillon, étalé sur une électrode 
plane liée à la terre, reste immobile par rapport au système d’électrodes, pendant la durée de la 
décharge couronne. Le temps de charge Tc est de l’ordre de quelques secondes, généralement 10 
s. Des recherches antérieures effectuées sur ce système de charge ont permis de mettre en 
évidence la possibilité de mieux contrôler le niveau et l’uniformité du dépôt de charge, comparé 
aux autres configurations d’électrodes couronne de type « pointe – plan » ou« fil – plan ». 

La figure II.23(a) montre une photographie du poste charge. On distingue clairement 
l’arrivée du câble d’alimentation haute tension reliée à l’électrode cylindrique en cuivre (a) dont 
le diamètre est de 26 mm, auquel est attaché un fil en acier inoxydable de 0,2 mm de diamètre. 
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En général, ce fil est placé à 15 mm de la grille (b). L’électrode cylindrique (a) a pour mission 
d’orienter les lignes de champ électrique, ainsi que le flux d’ions de la décharge couronne, vers 
l’échantillon (c) qui est posé sur le plan de masse (d). La grille, placée typiquement à mi-chemin 
entre le fil et le plan de masse, est un élément essentiel dans le dispositif permettant de limiter le 
niveau de charge de l’échantillon. En effet, cette grille est reliée à une résistance Rg d’une valeur 
de 20 MΩ qui est connectée à la terre et qui lui permet d’être portée à un potentiel Vg, dû au 
produit Rg Ig, Ig étant le courant de grille traversant la résistance Rg. 

 

  
(a) (b) 

 
Figure II.23 : (a) Photographie et (b) représentation schématique du poste de charge du premier banc 

expérimental ; a : électrode « dual » ; b grille métallique ; c : échantillon ; d : électrode plane liée à la terre 
 

Lors du processus de charge par décharge couronne, les ions générés au voisinage du fil 
connecté à la source de haute tension, sont attirés vers la masse sous l’action du champ électrique 
imposé par la différence de potentiel entre la grille et l’électrode sur laquelle se trouve posé 
l’échantillon. Les ions arrivent aux fibres de l’échantillon avec des niveaux d’énergies plus ou 
moins importants, suivant le potentiel appliqué à l’électrode couronne. En accumulant des 
charges, l’échantillon monte en potentiel jusqu’à atteindre le niveau de potentiel de la grille, ainsi 
le champ électrique dû à la différence de potentiel entre l’échantillon et la grille devient quasi-
nul. À cette étape, le processus d’ionisation de l’air par décharge couronne continue, mais les 
nouveaux ions générés empruntent le circuit de la grille pour rejoindre la masse, ce qui limite le 
niveau de charge de l’échantillon au potentiel de la grille Vg. 

À la fin du processus, l’échantillon est déplacé vers la position de mesure à l’aide d’un 
tapis roulant, dont le moteur est alimenté en tension continue variable. La longueur du tapis est de 
100 mm. Des capteurs électromécaniques permettent de contrôler la position de l’échantillon afin 
que celui-ci s’arrête toujours au même endroit (position de charge ou position de mesure du 
potentiel de surface). La figure II.24 illustre le système de convoyage. Le câblage du circuit de 
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commande du moteur est fait de manière à ce que lorsque l’échantillon se déplace en direction de 
la position de charge, la commande puisse s’interrompe lorsque le support de l’échantillon est en 
contact direct avec le détecteur de position droit. La même logique est utilisée pour stopper 
l’échantillon, lorsque celui-ci se déplace vers la gauche, pour éviter tout débordement ou 
endommagement du système de déplacement.  

La mesure de l’évolution du potentiel de surface dans le temps est faite au centre de 
l’échantillon. Le capteur de position au centre du convoyeur permet de stopper le support de 
l’échantillon de manière reproductible pour effectuer cette mesure. À cause des frottements 
mécaniques du système poulie – moteur, la tension minimale utilisable pour alimenter le moteur 
est de 4,7 V, celle-ci permet de vaincre la résistance due à ces frottements mécaniques, cependant 
la vitesse de déplacement du tapis est de 28 mm.s-1 dans ces conditions. 

 

 

Figure II.24 : Système de convoyage du premier banc expérimental. 
 

II.2.1.2. Poste de mesure 

Le poste de mesure correspond à l’ensemble de la chaîne d’acquisition des signaux 
utilisés pour évaluer la charge électrique présente sur la surface de l’échantillon (figure II.25(a)). 
Il s’agit ici des mesures de potentiel de surface, Vsp. Ces signaux sont acquis en utilisant un 
capteur non-intrusif, sans contact direct avec l’échantillon pour permettre des mesures plus 
fiables et plus représentatives de la quantité de charge présente sur le media. Ces mesures sont 
réalisées à l’aide d’une sonde électrostatique, model 3450 de marque Trek, placée à une hauteur h 
de 3 mm au-dessus de l’échantillon. Pour pouvoir conditionner le signal électrique généré par le 
capteur, la sonde est reliée à un voltmètre électrostatique, model 341B de marque Trek, qui a la 
capacité de mesurer des potentiels variant de 0 à 20 kV avec un temps de réponse inférieur à 200 
µs. 
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Un signal analogique en sortie du voltmètre électrostatique représente l’image du 
potentiel électrique mesuré par la sonde électrostatique. Ce signal est envoyé à un électromètre, 
model 6514 de marque Keithley (figure II.25(b)). L’amplitude du signal reçu par l’électromètre 
ne représente qu’un millième du potentiel réel mesuré par le voltmètre électrostatique. Grâce au 
bus de communication GPIB de l’électromètre, les données sont transmises à l’ordinateur via la 
carte d’acquisition National Instruments. L’interface graphique de l’instrument virtuel faite à 
partir de Labview permet de paramétrer le nombre de points à enregistrer par seconde ; ce 
nombre est compris entre 1 et 5.  

 

 
(a) a) (b) 

 

Figure II.25 : (a) Photographie et (b) représentation schématique du poste de mesure de potentiel de surface 
du premier banc expérimental. 

 

II.2.1.3. Échantillons 

Le travail effectué dans le cadre de la thèse de B. Tabti, a contribué à la caractérisation 
des filtres à électret par la mesure du déclin de potentiel de surface [3]. Il a utilisé un média non-
tissé en polypropylène, disponible en grande quantité dans notre laboratoire de recherche sur le 
site d’Angoulême (figure II.26). Il a pu comparer les caractéristiques physiques et le 
comportement diélectrique de ce matériau par rapport à d’autres médias non-tissés mis à sa 
disposition par un fournisseur de l’industrie automobile. Ses résultats montrent que ce média est 
bien adapté à l’étude que nous souhaitons faire : « Amélioration des performances des matériaux 
fibreux non-tissés chargés par décharges couronne utilisés pour la filtration de l’air ». Le 
principal inconvénient du tissu est la non-uniformité de la porosité, ce qui peut entrainer une 
variation de la charge totale injectée sur le media. Cette non-uniformité, à laquelle s’ajoutent 
l’humidité relative (HR) et la température (T), sont des facteurs influents sur les mesures de 
déclin du potentiel de surface. Le tableau II.3 nous donne les caractéristiques générales du média 
non-tissé. 
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Tableau II.3: Caractéristiques physiques et mécaniques du média non-tissé. [3] 

Propriétés Données 
Matière Polypropylène (PP) 
Type de tissage Non-tissé 
Grammage surfacique (g.m-2) 42,44 
Absorption d’eau (équilibre en %) 0,03 
Taille des échantillons (mm   mm) 80   80 
Epaisseur (mm) 0,3 
Diamètre moyen des fibres (µm) 20  
Résistance diélectrique (kV.mm-1) 30 à 40 
Résistivité surfacique des fibres (Ω.cm-2) 1013 
Résistivité volumique des fibres (Ω.cm-3) 1016 à 1018 
 

 
 

Figure II.26 : Photographie du média non-tissé en polypropylène. 
 

II.2.2. Limites d’utilisation du premier banc expérimental 

Nous avons vu précédemment que le système de déplacement ne peut pas avoir une 
vitesse inférieure à 28 mm.s-1 car le couple nécessaire pour vaincre le système en arrêt nécessite 
une tension d’alimentation au niveau du moteur de 4,7 V, or la fréquence d’acquisition 
paramétrable sur le logiciel d’acquisition est de 5 points par seconde au maximum. Compte tenu 
de ces informations, nous allons étudier l’impact de la fréquence d’acquisition sur la mesure du 
potentiel de surface, afin de déterminer les limites d’utilisation du banc expérimental.  

II.2.2.1. Configuration expérimentale 

La figure II.27 illustre le dispositif expérimental utilisé. Nous avons remplacé le tissu 
non-tissé par une électrode sur laquelle on a appliqué directement un potentiel connu. Deux cas 
d’électrode sont étudiés : un fil de 0,2 mm de diamètre et une bande de 48 mm de large soumis à 
un potentiel fixe de 874 V. Nous avons effectué une étude comparative des valeurs acquises pour 
la fréquence minimum (1 point par seconde) et la fréquence maximum (5 points par seconde) 
pour une vitesse de balayage de l’échantillon fixe (Vb = 28 mm.s-1).  
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Figure II.27 : Caractérisation de la sonde avec le premier banc expérimental. 
 

II.2.2.2. Résultats et interprétations des mesures 

La figure II.28 compare le profil de distribution du potentiel de surface pour une mesure 
statique avec une résolution de 2 mm par point par rapport à une mesure en balayage (Vb = 28 
mm.s-1) avec une fréquence d’acquisition variable Fe = 1 Hz et 5 Hz. 

(a) (b) 
Figure II.28 : Impact de la fréquence d'acquisition sur la mesure du potentiel de surface avec l’électrode #1 (a) 

et de l’électrode #2 (b). Conditions expérimentales : Vs = 874V. 
 

Les résultats montrent une différence significative entre la mesure obtenue en mode 
statique et celle obtenue en mode balayage. Le décalage s’accentue encore plus lorsque la 
fréquence d’acquisition Fe baisse. En effet, la fréquence d’acquisition influe sur la résolution 
spatiale (distance séparant deux points acquis). En ayant fixé la vitesse de balayage, seule la 
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fréquence d’acquisition peut modifier la distance séparant deux points de mesure. Lorsque Fe 
augmente, cette distance diminue et nous obtenons une courbe en balayage qui se rapproche à 
celle mesurée en mode statique. 

II.2.3. Informations importantes du premier banc expérimental 

L’étude de caractérisation de la sonde de mesure avec le premier banc expérimental nous 
permet de conclure que le banc expérimental ne sera pas bien adapté pour des mesures de profil 
compte tenue de la résolution spatiale qui ne permet pas d’obtenir une précision fine du potentiel 
de surface en mesure dynamique. Par conséquent, il est primordial d’optimiser le banc 
d’expérimentation.  

II.3 . Deuxième banc pour la caractérisation de l’état de charge des 
médias filtrants 

Dans cette section, nous présenterons les caractéristiques du deuxième banc expérimental, 
sa particularité et pour terminer une conclusion sur son utilisation. 

II.3.1. Description du deuxième banc expérimental 

La figure II.28 nous montre la configuration générale du deuxième banc expérimental. Le 
deuxième banc expérimental se distingue du premier par le mode de déplacement de 
l’échantillon, assuré par des moteurs pas à pas permettant d’avoir une précision de l’ordre du 
micromètre. Ce système était utilisé auparavant pour l’usinage et le fraisage de pièces, nous 
l’avons adapté pour la charge et la mesure de potentiel de surface.  

 
 

Figure II.29 : Deuxième banc expérimental pour la caractérisation de l’état de charge des medias filtrants. 
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Toutes les actions (déplacement absolu ou relatif suivant les 3 axes, temporisation, vitesse 
de déplacement linéaire) sont programmées et exécutées en séquentielle sous forme de liste de 
codes. Pour l’acquisition des données, nous avons remplacé l’électromètre par une carte 
d’acquisition National Instruments (NI USB 6009), celle-ci a la possibilité d’acquérir des 
données jusqu’à 48 kHz, contrairement à l’électromètre qui est limité par le bus de 
communication IEEE-488 bus (500 lectures par seconde au maximum). 

II.3.1.1. Postes de charge et de mesure 

Le poste de charge est rigoureusement le même que celui utilisé dans l’ancien banc 
expérimental, la géométrie de l’électrode couronne est un peu différente comme on peut le voir 
sur la figure II.30(a). En effet, le diamètre du cylindre de l’électrode est deux fois plus petit. On 
utilise toujours une configuration triode, cependant les distances grille – fil-électrode et grille – 
plan de masse restent variables pour étudier leurs influences. 

L’électrode (b), à laquelle est attaché le fil, est connectée à la haute tension grâce à 
l’amplificateur HT. La sonde de mesure (a) est placée à 3 mm de l’échantillon (c), qui est posé 
sur le plan de masse (d). Les échantillons sont coupés de manière circulaire pour avoir la même 
forme que les médias utilisés pour l’étude de l’efficacité de collecte, leurs diamètres est de Ø = 
95 mm. Le bloc 1 de la figure II.30(b) se déplace suivant les axes x et z, respectivement en valeur 
absolue, leurs courses sont de 300 mm et 100 mm. Par contre, le bloc 2 se déplace uniquement 
sur l’axe y, sa course en valeur absolue est de 200 mm. Le système de déplacement utilise un 
moteur pas à pas piloté par un ordinateur. Ce nouveau système offre la possibilité de commander 
le système avec des vitesses de déplacement très faibles, de l’ordre de 10 µm.s-1, la vitesse de 
déplacement  maximum est de 30 mm.s-1. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Figure II.30 : (a) Photographie et (b) représentation schématique du poste de charge et mesure de potentiel de 
surface du deuxième banc expérimental. 
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II.3.1.2. Acquisition et sauvegarde des données 

L’acquisition des données se fait à l’aide d’une carte National Instruments NI USB 6009, 
qui remplace l’électromètre. Nous avons conçu un nouveau programme dans l’environnement 
Labview. La commande du système de déplacement est indépendante de celle de l’acquisition de 
données. La synchronisation se fait à partir d’une temporisation programmée. La sortie 
analogique du voltmètre électrostatique est connectée directement à une des entrées analogiques 
de la carte NI USB 6009. Il s’agit d’une mesure différentielle dont la conversion analogique – 
numérique se fait sur 14 bits. L’impédance à l’entrée du circuit analogique est de l’ordre de 130 
kΩ, elle est assez faible, comparée à celle d’un électromètre qui est supérieur à 200 TΩ. 
L’amplitude différentielle maximum acceptable à l’entrée de la carte d’acquisition est   20 V, 
cependant la tension maximale de n’importe quelle broche est   10 V par rapport à la masse 
(GND). 

La figure II.31 montre le panneau de configuration du logiciel d’acquisition. L’utilisateur 
peut choisir la fréquence, le nombre de points à acquérir, le mode de déclanchement de 
l’enregistrement de données et le chemin d’enregistrement du fichier d’acquisition. Avec ce 
nouveau logiciel l’utilisateur peut faire une acquisition finie, il suffit de programmer le nombre 
de points à acquérir. Le déclanchement de l’acquisition peut se faire de manière manuelle ou 
automatique  en comparant le niveau du signal du potentiel lu par la sonde  par un seuil fixé par 
l’utilisateur. 

 

Figure II.31 : Panneau frontal du logiciel d'acquisition du deuxième banc expérimental. 
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II.3.2. Particularité d’utilisation du deuxième banc expérimental 

Le deuxième banc expérimental a la particularité d’offrir un déplacement de l’échantillon 
sur les deux axes, x et y avec une meilleur précision et une résolution spatiale très faible, de 
l’ordre de 10 µm. Contrairement au premier banc expérimental, celui-ci permet d’obtenir une 
cartographie du potentiel de surface suivant les deux axes x et y. Le contrôle informatisé des 
mouvements de déplacement et des temporisations optimise la reproductibilité des expériences. 

Les tableaux suivants regroupent les paramètres géométriques et électriques configurables 
du banc expérimental (tableau II.4 et tableau II.5). 

Tableau II.4: Paramètres géométriques. 

Paramètres Nature 
h Hauteur de l’espacement entre la sonde de mesure et l’échantillon 
Vb Vitesse relative entre échantillon et sonde de mesure ou électrode haute tension 
Dg Distance entre l’électrode-fil et la grille 
Dm Distance entre la grille et le plan de masse 
Df Distance entre le fil-électrode et le plan de masse 
 

Tableau II.5: Paramètres électriques. 

Paramètres Nature 
Tc Durée de la décharge couronne 
Vs Potentiel de sortie de l’alimentation haute tension 
Is Courant fourni par l’alimentation haute tension 
Pe Puissance fournie par l’alimentation haute tension Pe = Vs Is 
Rg Résistance reliée entre la grille et la masse 
Ig Courant traversant la résistance de grille Rg vers la masse  
Vg Potentiel de grille, formé par le produit Ig Rg  
 

II.3.3. Informations importantes du deuxième banc expérimental 

Le deuxième banc expérimental apporte de la précision spatiale sur la lecture du potentiel 
de surface local. De plus, la commande programmée apporte une simplification et une bonne 
reproductibilité de la mesure, tout en ayant moins de composants électromécaniques. Le 
déplacement du support sur les deux axes (x et y) nous permettra de mieux caractériser 
l’instrument de mesure du potentiel de surface et d’étudier la distribution du potentiel sur les 
deux dimensions afin de la corréler à la densité des fibres des tissus utilisés pour la collecte de 
particules. 

Maintenant que nous disposons d’un banc expérimental avec lequel on peut contrôler la 
position de déplacement avec un pas très fin (10 µm), nous allons présenter le banc expérimental 
utilisé pour l’étude de l’efficacité de collecte. 
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II.4 . Banc pour la caractérisation de l’efficacité de collecte 

Dans cette section nous présenterons le banc expérimental conçu pour l’étude de 
l’efficacité de collecte sur le site du Futuroscope. Nous donnerons une description détaillée du 
banc expérimental utilisé pour la partie charge des médias, mais aussi pour la partie mesure 
granulométrique liée directement à l’étude d’efficacité de collecte. 

II.4.1. Description de l’ensemble du banc d’étude d’efficacité de collecte 

Le dispositif expérimental se décompose en quatre blocs, une partie concerne la charge 
des médias filtrants, une autre partie est dédiée à la mesure du potentiel de surface et la mesure de 
la quantité de charge électrique stockée par méthode capacitive, puis la dernière partie concerne 
la génération de particules polluées et mesure d’efficacité de collecte. La figure II.32 montre le 
schéma général du banc expérimental pour la génération et la mesure de charges électriques ainsi 
que le schéma de génération de particules et celui de la mesure d’efficacité de collecte. Nous 
détaillerons ici les quatre blocs en particulier ceux qui ont des éléments nouveaux, à savoir : la 
mesure de potentiel de surface (figure II.32(b)), la mesure de charge électrique (figure II.32(c))  
et la génération de particules et mesure d’efficacité de collecte (figure II.32(d)). 

A. Description des éléments nouveaux présents sur le schéma 

A.1. Mesure du potentiel de surface : Ici on utilise un voltmètre électrostatique de marque Trek, 
model 370. Celui-ci est muni d’une sonde électrostatique avec une gamme de mesure de 0 à ±3 
kV. Le système de déplacement utilise une vis avec un pas de 2,5 mm.tr-1, le déplacement 
s’effectue uniquement sur une seul axe  (axe des x). La course maximale de déplacement du 
support est de 330 mm, la vitesse minimale est 5 mm.s-1 et la vitesse maximale est de 25 mm.s-1. 

A.2. Mesure de la charge électrique : Nous utilisons ici une cage de Faraday reliée à la terre 
pour empêcher toute perturbation extérieur. Dans la cage se trouve une électrode séparée de la 
cage et de l’échantillon par des supports en Téflon de 50 mm et 5 mm, respectivement. 
L’électrode est reliée à un électromètre (Keithley, model 6514) pour effectuer la mesure de la 
charge électrique (calibre 200 nF). 

A.3. Génération de particules et mesure de l’efficacité de collecte : Pour générer les particules, 
on utilise la combustion de bâtons d’encens dans une enceinte fermée (volume = 8 l). L’air propre 
arrivant dans l’enceinte est contrôlé à l’aide d’un débitmètre et d’un régulateur de pression. Un 
diluteur est utilisé pour réduire la quantité de particules arrivant à l’entrée du nanogranulomètre 
(Impacteur électrique basse pression, ELPI+). Le rapport de dilution rd est un ratio tenant compte 
du débit d’air propre Qa et du débit d’air pollué Qp, ce qui nous donne : 

            
 

(II.4) 
 

avec, 
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Qa et Qp : Débit en l.min-1. 

Des électrovannes commandées en inverse permettent d’aiguiller le flux de particules afin de 
mesurer la concentration de particules en amont Camont et en aval Caval du filtre afin de déduire 
l’efficacité de collecte  , on note : 

   ሺ ሻ                         
 

(II.5) 
 

avec, 

Camont et Caval : Concentration de particules en entrée et en sortie du filtre, en nombre.cm-3. 

 
 

Figure II.32 : Banc expérimental pour les mesures de charge et efficacité de collecte ; (a) : dispositif de 
charge ; (b) mesure de potentiel électrique de surface ; (c) mesure de charge électrique ; (d) mesure de 

l’efficacité de collecte. 
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II.4.2. Description de l’impacteur électrique basse pression 

L’instrument utilisé pour la mesure de la concentration de particules est un impacteur 
électrique basse pression ELPI+, il s’agit d’un produit de la marque DEKATI. Le produit est 
accompagné d’un logiciel pour l’acquisition et l’analyse des données. Le système comprend un 
impacteur de 14 étages qui permettent de mesurer en temps réel la distribution de la taille et de la 
concentration des particules dans la gamme de 6 nm à 10 µm avec un taux d’échantillonnage 
maximum de 10 Hz. La technologie utilisée permet d’effectuer un post traitement des données 
pour avoir une analyse chimique des tailles classifiées. Les tableaux suivants détaillent les 
caractéristiques techniques de l’instrument de mesure. 

Tableau II.6: Caractéristiques techniques du ELPI+. 

Caractéristiques données 
Taille des particules 0,006 – 10 µm 
Nombre de classe de l’impacteur 14 
Débit d’échantillonnage 10 lpm 
Diamètre à l’entrée de l’impacteur 25 mm 
Poids de l’impacteur 8 Kg 
Débit requis pour la pompe 20 m3/h 
Humidité 0 – 90% 
Fréquence d’acquisition 10 Hz 
Alimentation 100 – 250 V, 50 – 60 Hz, 200 W 
Système d’exploitation requis MS-Windows 7TM, MS-Windows 8TM 
Port de communication RS-232 ou Ethernet 
 

Tableau II.7: Calibration individuel le du ELPI+. 

Etage D50% 
[µm] 

Di 
[µm] 

Nombre 
mini [cm -3] 

Nombre 
maxi [cm-3] 

Mass mini 
[µg.cm-3] 

Mass maxi 
[mg.cm-3] 

15 10      
14 5,3 7,3 0,1 1,7E+04 11 3400 
13 3,6 4,4 0,1 3,0E+04 4 1300 
12 2,5 3,0 0,16 5,2E+04 2,3 730 
11 1,6 2,0 0,3 9,7E+04 1,3 400 
10 0,94 1,2 0,6 2,0E+05 0,6 195 
9 0,6 0,75 1,2 3,9E+05 0,3 85 
8 0,38 0,48 2 6,8E+05 0,12 38 
7 0,25 0,31 4 1,2E+06 0,06 17 
6 0,15 0,19 6 2,0E+06 0,03 7,7 
5 0,094 0,12 12 3,7E+06 0,01 3,2 
4 0,054 0,071 21 7,0E+06 0,004 1,3 
3 0,030 0,040 42 1,4E+07 0,0015 0,47 
2 0,016 0,022 90 3,0E+07 0,0005 0,16 
1 0,006 0,010 240 7,9E+07 0,0002 0,03 
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Ce nouveau granulométre installé récemment dans le laboratoire nous permettra de 
mesurer la concentration de particules entre 6 nm et 10 µm et d’avoir une distribution de taille sur 
14 classes. Cependant un traitement de données est nécessaire pour avoir les mesures d’efficacité 
de collecte. 

II.4.2.1. Principe de fonctionnement de l’impacteur électrique basse pression 

Le fonctionnement de l’impacteur électrique basse pression ELPI+ peut être décrit en 
trois étapes : premièrement la charge de la particule, puis la classification de la taille à travers 
l’impacteur et enfin la détection électrique avec des électromètres sensibles. 

Les particules sont tout d’abord chargées par décharge couronne avec un niveau de charge 
connu dans un chargeur de type décharge couronne qui se trouve à l’entrée de l’impacteur. Après 
la charge, les particules pénètrent à basse pression dans les différents étages de l’impacteur placés 
en cascades. Les 14 étages de l’impacteur sont isolés électriquement les uns des autres. La figure 
II.33 illustre le schéma de l’impacteur et du chargeur. 

 
 

Figure II.33 : Schéma du chargeur et des étages de l’impacteur ELPI+.  
 

II.4.2.2. Exemples d’applications utilisant l’impacteur électrique basse pression 

L’impacteur ELPI+ peut être utilisé dans de nombreuses applications, étant donné sa 
rapidité d’acquisition et sa large gamme de mesure de particules allant du nano au micromètre. 
On peut noter les exemples suivant : 
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- Mesure de la qualité de l’air à l’intérieur ou à l’extérieur d’un habitacle ; 
- Mesure des gaz d’échappement des véhicules ; 
- Mesure de la distribution de charge de particules ; 
- Etudes d’efficacité de collecte d’un filtre ; 
- Mesure de nanoparticules. 

Pour notre cas, nous nous intéresseront particulièrement à l’étude de l’efficacité de filtration des 
médias en polypropylènes utilisés comme filtre. 

II.4.2.3. Techniques de mesure des concentrations de particules 

Nous allons décrire ici, la méthode utilisée pour la détermination de la concentration des 
particules pour le nanogranulomètre utilisé (ELPI+). La figure II.34(a) illustre l’appareil de 
mesure. Cet appareil intègre une cassette contenant 14 étages d’impaction en cascades (figure 
II.34(b)). 

 
(a) Photographie du ELPI+ 

 
(b) Impacteur en cascade 

 
Figure II.34: ELPI+ et cassette contenant les plaques d’impaction 

 

A. Principe de fonctionnement 

L’impacteur présenté ici permet de fractionner les particules en 14 classes de 6 nm à 10 
µm. Chaque plaque d’impacteur est connecté à un électromètre, qui permet de mesurer la charge 
totale de l’étage, cette mesure permet de remonter au nombre de particules, à partir d’un 
algorithme paramétrable par le logiciel de traitement. Une pointe situé à l’entrée de l’impacteur 
permet de charger les particules par décharge couronne (figure II.35(a)). Les grosses particules 
restent à l’étage supérieur (étage 14), tandis que les particules plus fines sont attirées vers le 
dernier étage, qui correspond aux particules nanométriques (étage 1). Avant toute mesure, il est 
nécessaire de faire un « zeroing » pour référencer le compactage des particules. L’instrument est 
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capable de détecter l’encrassement, ce qui nécessite un nettoyage ou un remplacement des 
pastilles de l’impacteur (figure II.35(b)). 

 
 

 
(a)  

 
(b)  

 
Figure II.35: (a) Chambre de chargement des particules et (b) pastille de collecte de particules 

 

B. Méthode de calcul 

Le tableau II.8 suivant représente les différentes équations pour la conversion des données 

Tableau II.8: Equations de transformation 

Nature Equation 
Nombre N (1/ cm3)             

Diamètre D (µm/ cm3)                

Surface S (µm2/ cm3)                   

Volume V (µm3/ cm3)                      

Mass V (mg/ cm3)                                    

 

La valeur de X est obtenue en utilisant la relation suivante, cette valeur est propre pour chaque 
classe : 

 

                   é                                  
(II.6) 

 

Flux de particules
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Pour déterminer le diamètre moyen de chaque étage, on utilise l’expression suivante : 

     √          (II.7) 

avec, 

n : numéro de l’étage ; 

Din : diamètre moyen de l’étage n. 

Dans les conditions de transit des particules de fumée dans l’impacteur, le facteur de correction 
de Cunningham pour le diamètre de Stokes est donné par la relation suivante: 

       (        )  ሺ                         ሻ (II.8) 

 

Le diamètre des particules de fumée est obtenu en utilisant l’expression suivante : 

        √      é        
(II.9) 

avec, 

Dpa : diamètre aérodynamique des particules ; 

Cca : facteur de correction de Cunningham pour le diamètre aérodynamique des particules. 

       (        )  ሺ                         ሻ (II.10) 

 

Le tableau II.9 suivant résume les propriétés des particules réelles, aérodynamiques et ceux de la 
fumée. 

Tableau II.9: propriétés des particules  

 
Diamètre 

Forme 
géométrique 

Vitesse de 
déplacement v 

(cm/s) 

Diamètre de 
particule Dp 

(µm) 

Masse 
volumique ρp 

(g/cm3) 
 

Aérodynamique 
 

 
0,22 

 
8,6 

 
1 

de Stokes 
 

0,22 4,3 4 

Réel 
 

0,22 ≈ (3 – 5) 4 
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II.4.3. Informations importantes du banc de caractérisation de l’efficacité 

Le banc d’étude d’efficacité de collecte est le banc le plus complet, nous retrouvons le 
système de charge, la mesure de potentiel de surface, la mesure de charge avec une cage de 
Faraday et la mesure d’efficacité de collecte. Les différentes parties de mesure nous permettent 
de corréler les mesures entre elles (potentiel de surface – état de charge, et état de charge – 
efficacité de collecte). C’est pour cela qu’il est important d’avoir tous ces éléments de mesure 
dans ce banc expérimental.  

L’instrument de mesure d’efficacité est un système assez complet techniquement, il 
permet d’avoir des informations sur la classe de distribution, la taille, la masse et la charge 
électrique d’une particule. Cependant on n’exploitera qu’une partie de ses capacités en se 
contentant juste de la concentration des particules par classe. 

Conclusion 

Les mesures de caractéristique courant-tension et de distribution de la densité de courant 
mettent en lumière les particularités des deux systèmes d’électrodes utilisés pour la charge des 
média filtrants : la configuration « classique » fil – plan, et la configuration de type « triode » fil – 
grille – plane. Cette étude a permis de fixer le choix de la géométrie du système de charge, qu’on 
a utilisé pour atteindre l’objectif de la thèse : améliorer l’efficacité de collecte de particules en 
utilisant des médias filtrants chargés par décharge couronne.  

Au chapitre suivant, nous parlerons de calibrations des différents outils de mesure pour la 
caractérisation de la sonde de mesure électrostatique et pour la mesure d’efficacité de collecte.
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Chapitre I II  

 

 

PROTOCOLES EXPÉRIMENTAUX 
 

 

ans la première partie de ce chapitre, nous allons décrire les protocoles 
expérimentaux permettant une quantification précise de l’état électrique des medias 

filtrants en polypropylène préalablement chargés par décharge couronne. Ceci passe par la 
caractérisation de la sonde de mesure du potentiel de surface pour apporter une lumière sur la 
signification des valeurs affichées par le voltmètre électrostatique. Cette étude permettra par la 
suite d’établir un protocole fiable pour la mesure de charge et du potentiel de surface en mode 
statique et dynamique. 

En ce qui concerne l’étude d’efficacité de collecte, on établira les conditions nécessaires 
pour mesurer les concentrations de particules en amont et en aval du filtre afin de déduire 
l’efficacité de collecte. De la génération des particules jusqu’à la mesure, le conditionnement et la 
calibration des équipements sont nécessaires pour réduire et écarter des éventuels erreurs comme 
par exemple la fluctuation de la concentration des particules. 

Ce chapitre est structuré en trois parties qui sont la mesure du potentiel de surface en 
régime « statique », la mesure du potentiel de surface en régime « dynamique », et enfin, la 
mesure de la charge électrique globale et de l’efficacité de collecte. 

  

D 
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II I.1. Mesure de potentiel de surface en régime « statique » 

 Nous avons présenté dans le chapitre précédent les bancs expérimentaux et les différents 
éléments qui les constituent. Une première étude de caractérisation de la sonde électrostatique a 
été effectuée avec le premier banc expérimental, la conclusion nous a emmené à utiliser le 
deuxième banc pour avoir des résultats plus précis. D’une part, la non-uniformité de la 
distribution des fibres sur l’échantillon, d’autre part la non-homogénéité de la distribution des 
charges électriques sur l’échantillon nous imposent d’affiner l’étude de caractérisation de la 
sonde électrostatique, afin de déterminer le « champ de vision » du capteur sur la surface du 
media. Cette étude a pour objectif d’apporter une lumière sur la signification des valeurs 
affichées par le voltmètre électrostatique (Trek, model 3450) muni de la sonde électrostatique 
(Trek, model 341B). 

Pour cette étude, différents type d’électrodes ont été utilisées. Un potentiel fixe de 875 V 
est appliqué aux électrodes, ce qui permet d’obtenir en sortie du voltmètre électrostatique un 
signal ayant une amplitude de 0,875 V. En effet, un rapport de 1/1000 existe entre le signal réel et 
le signal enregistré par l’instrument virtuel. Le fait d’imposer un signal proche de 1 kV permet 
d’enregistrer des valeurs avoisinantes le Volt, ce qui les éloigne du bruit du fond. 

Nous avons fait varier les hauteurs h et d, distances respectives « sonde – électrode », 
« électrode – plan de masse ». Les mesures sont effectuées en mode statique, sur différentes 
positions relatives entre la sonde et l’électrode. Le dispositif de test pour l’étude de l’influence de 
la géométrie des électrodes et des hauteurs h et d sont détaillées dans la section suivante. 

III.1.1 . Influence de la géométrie des électrodes et des hauteurs h et d 

III.1.1.1. Description du dispositif de test 

La figure III.1 illustre le dispositif expérimental utilisé pour la caractérisation de la sonde 
électrostatique en mode statique. Nous disposons de trois électrodes en cuivre, un fil de 0,2 mm 
de diamètre, un cylindre de 4 mm de diamètre et une bande de 40 mm de large. Placées à une 
distance d de 3 et 5 mm par rapport au plan de masse, les trois électrodes sont soumises à un 
potentiel fixe de 875 V. L’ordinateur qui contrôle le système de déplacement du banc 
expérimental est programmé pour déplacer la sonde électrostatique toutes les 2 s de 0,1 mm en 
partant de       mm à       mm (position relative de la sonde par rapport à l’électrode). 
La position       correspond à l’alignement de la sonde au centre de l’électrode. Pour chaque 
déplacement relatif de la sonde par rapport à l’électrode, le potentiel de surface lu par le 
voltmètre électrostatique est enregistré en faisant la moyenne de 10 points de mesures acquises à 
une fréquence d’acquisition Fe = 10 Hz. 
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Figure III.1 : Dispositif expérimental pour la caractérisation de la sonde en mode statique. 
 

III.1.1.2. Résultats des mesures et interprétations 

 Les résultats de la figure III.2 montrent le potentiel mesuré par le voltmètre électrostatique 
pour différentes valeurs de la hauteur h entre la sonde et l’électrode # 1, pour différentes positions 
relatives entre la sonde et l’électrode. La résolution spatiale d’acquisition des points est de 0,1 
mm.  

L’augmentation de l’espacement entre la sonde et l’électrode influence de façon 
significative le potentiel mesuré par le voltmètre électrostatique. En position centrale, on passe de 
772 V, pour h = 1 mm à 528 V pour h = 4 mm. L’écart entre le potentiel réel appliqué et le 
potentiel mesuré augmente de façon quasi-linéaire. 

(a) (b) 
 

Figure III.2: Evolution du potentiel de surface Vps de la sonde en fonction de la position x (a) et de la hauteur h 
(b). Conditions expérimentales : Electrode # 1, Vs = 875 V, résolution spatiale de mesure = 0,1 mm. 
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La figure III.3 montre l’évolution du potentiel mesuré point par point en fonction de la 
position x pour les trois électrodes utilisées et pour deux distances d (écartement entre les 
électrodes de test et le plan de masse). 

Les résultats montrent que le potentiel de surface mesuré pour les électrodes # 1 et # 2 est 
très élevé, mais légèrement inférieur au potentiel appliqué lorsque la sonde se trouve face à ces 
électrodes en position centrale. L’électrode # 3 a une surface plus large qui couvre la zone totale 
vue par la sonde, ce qui permet au voltmètre électrostatique de lire quasiment le potentiel 
appliqué à cette électrode. En diminuant la distance d, le potentiel de surface mesuré décroit 
légèrement comme on peut le constater sur la figure III.3(a). Cette décroissance s’accentue 
lorsque la sonde s’éloigne de la position centrale de l’électrode (figure II I.3(b)), notamment pour 
les électrodes # 1 et # 2 qui ont un diamètre largement inférieur à la largeur de l’électrode # 3. Le 
rapprochement de la masse en diminuant la distance d modifie les lignes du champ électrique, ce 
qui explique une baisse du potentiel de surface. 

(a) (b) 
 

Figure III.3 : (a) Potentiel de surface Vps en fonction de la position x pour différentes électrodes polarisées pour 
d = 5 mm et 3 mm ; (b) écart relatif du potentiel de surface en pourcentage pour d = 5 mm et d = 3 mm. 

Conditions expérimentales : Electrode # 1 (ϕ = 0,2 mm), électrode # 2 (ϕ = 0,4 mm), électrode # 3 (L = 40 mm), 
Vs= 875 V, mesure point par point tous les 2 secondes avec une résolution spatiale de 0,1 mm. 
 

III.1.2 . Détermination de l’ouverture latérale de la sonde 

III.1.2.1. Description de la procédure expérimentale 

L’objectif dans cette section est de déterminer la relation entre l’ouverture latérale de l’œil 
de la sonde (λ) et l’espacement h entre la sonde et la surface de mesure. Pour déterminer la valeur 
de λ, nous avons conçu des électrodes avec une géométrie bien adaptée. La partie active de 
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l’électrode est dans le même plan que le plan de la masse, mais ces deux éléments sont séparés 
d’un espace diélectrique de 0,2 mm.  

La figure III.4 montre les schémas de ce type d’électrode ainsi que l’installation 
expérimentale. Nous avons utilisé le voltmètre électrostatique (Trek, model 3450) muni de la 
sonde électrostatique (Trek, model 341B) pour mesurer le potentiel de surface. Plusieurs 
électrodes avec différentes largeurs (L) ont été utilisées pour les expérimentations. Nous avons 
appliqué différents potentiels à ces électrodes, puis tous les 2 s nous avons mesuré le potentiel en 
modifiant la position relative entre la sonde et l’électrode suivant l’axe des x avec une résolution 
de 0,1 mm. Les mesures ont été effectuées pour deux valeurs de h (3 mm et 6 mm). 

 
 

Figure III.4: Configuration expérimentale pour la détermination de l'ouverture latérale λ de la sonde 
 

III.1.2.2. Résultats et interprétations 

L’ouverture latérale du capteur λ correspond approximativement à la zone linéaire vue par 
la sonde pour un espacement entre la sonde et la surface de l’échantillon h donnée.  

La figure III.5 montre la méthode utilisée pour la détermination de λ. En effet, en prenant 
une bande assez large L >>λ, le balayage de l’électrode par la sonde électrostatique permettra 
d’observer un signal qui passe de 0 V au potentiel maximum appliqué Vs max, puis retombera à 0 
V.  

En déduisant la largeur à mi-hauteur du lobe L et la grandeur ∆ qui correspond à la 
distance à laquelle le potentiel de surface est compris entre ± 5% du potentiel maximum, nous 
obtiendrons la valeur de λ. Ceci nous permet d’écrire : 
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Une deuxième technique pour l’identification de λ consiste à calculer l’écart absolu entre 
x1 et x2, avec x1 étant la position à laquelle nous lisons la moitié du potentiel maximal du signal 
enregistré et x2 étant la position à laquelle le potentiel lu est à 95% du potentiel maximal. Nous 
obtenons ainsi l’équation suivante : 

      ሺ      ሻ (III.2) 
 

 
 

Figure III.5 : Détermination théorique de l’ouverture latérale λ de la sonde par mesure du potentiel de surface 
en fonction de la position x de la sonde. 

 

Différentes largeurs d’électrodes ont été utilisées pour étudier l’influence de la largeur de 
l’électrode sur la détermination de l’ouverture latérale λ (figure III.6(a)). Les résultats montrent 
qu’il est nécessaire d’utiliser des électrodes de largeur largement supérieure à la valeur de λ pour 
pouvoir déterminer la valeur de λ avec la technique citée ci-dessus. En utilisant l’équation (III. 2) 
nous obtenons λ= 8 mm pour h = 3 mm. 

Pour étudier l’influence de la hauteur h sur l’ouverture latérale de la sonde, nous avons 
déterminé λ pour h = 6 mm et nous l’avons comparé à la valeur de λ obtenue pour h = 3 mm 
(figure III.6(b)). Les résultats montrent qu’en doublant la hauteur h, l’ouverture latérale de la 
sonde est multipliée par deux, pour h = 6 mm nous obtenons λ= 16 mm. 

Pour terminer l’étude nous avons varié la tension d’alimentation Vs en utilisant la même 
largeur d’électrode (L = 20 mm) et le même espacement entre la sonde et l’électrode (h = 3 mm). 
Comme le montre la figure III.6(c), la variation de la tension Vs n’a pas d’influence majeure sur 
l’ouverture latérale λ. Les résultats obtenus ici permettent de conclure que parmi les paramètres 
étudiés, h est le paramètre influant de manière significatif la valeur de λ. Nous pouvons déduire 
des résultats précédents la formule suivante qui donne la valeur de λ en fonction de h : 
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(III.3) 

 
(a)  

(b) (c) 
 

Figure III.6 : Influence de la largeur de l’électrode L  (a), de la hauteur h (b), et du potentiel source Vs (c) sur 
l’ouverture latérale λ de la sonde. Conditions expérimentales : (a) Vs = 1 kV, h = 3 mm, (b) Vs = 1 kV, L  = 20 

mm, et (c) h = 3 mm, L  = 20 mm. 
 

II I.2. Mesure de potentiel de surface en régime « dynamique » 

 Dans cette section, nous allons nous intéresser à l’étude de l’influence de la vitesse 
relative entre la sonde et la surface de mesure Vb ainsi que la fréquence d’acquisition Fe sur la 
qualité de la mesure du potentiel de surface en régime dynamique (acquisition des données avec 
la sonde en mouvement).  
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Dans une première étude, nous ferons varier la vitesse de balayage, tout en fixant la 
fréquence d’acquisition. Dans la deuxième partie de l’étude, nous fixerons la vitesse de balayage 
et nous ferons varier la fréquence d’acquisition. Le paragraphe suivant décrit la procédure 
expérimentale pour les variations de la fréquence d’acquisition et de la vitesse de balayage. 

III.2.1 . Influence de la fréquence Fe et de la vitesse de balayage Vb 

III.2.1.1. Description de la procédure expérimentale 

 La figure III.7 montre une représentation schématique du montage expérimental adopté 
pour la caractérisation de la sonde en mode dynamique. Nous avons utilisé une plaque contenant 
5 bandes en cuivre avec une largeur L de 2 mm, excepté la bande N° 5 qui fait 3 mm de large. 
Chacune des bandes est connectée à un potentiel fixe de 1 kV. Les bandes sont distantes de 2 mm 
avec un espace diélectrique de 0,2 mm séparant chaque électrode active de la masse. Dans un 
premier temps le potentiel est mesuré point par point suivant la direction x avec une résolution de 
0,1 mm, puis une mesure en balayage est effectuée en faisant varier les paramètres Vb et Fe. 

 
 

Figure III.7: Configuration expérimentale pour la caractérisation de la sonde en mode dynamique 

III.2.1.2. Résultats et interprétations 

A. Effet de la vitesse de balayage Vb 

La figure III.8 illustre la distribution du potentiel acquise le long de l’axe des x pour 
différents valeurs de la vitesse de balayage (de 1,5 mm.s-1 à 12 mm.s-1) à fréquence d’acquisition 
fixe (Fe = 1 Hz). Pour chaque graphe, nous comparons la distribution obtenue en mesure 
dynamique par rapport à celle enregistrée en mode statique (mesure point par point) avec une 
résolution de 0,1 mm. 
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En analysant la précision du profil de distribution du potentiel enregistré en dynamique, il 
apparait évident que la diminution de la vitesse de balayage permet de mieux se rapprocher de la 
courbe réelle obtenue en statique avec une résolution de 0,1 mm. L’inconvénient est le temps 
nécessaire pour faire toute l’acquisition. En effet, plus la vitesse de balayage diminue, plus le 
temps nécessaire pour faire l’acquisition est long. La durée d’acquisition peut avoir des 
conséquences importantes sur les résultats de cartographie du potentiel de surface dans le cas des 
échantillons ayants une constante temps du déclin de potentiel assez importante. 

(a) (b) 

(c) (d) 
 

Figure III.8: Comparaison du potentiel de surface Vsp en fonction de la position x de la sonde en mode 
dynamique et en mode statique. Conditions expérimentales : Vs = 1 kV, Fe = 1 Hz. 
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B. Effet de la fréquence d’acquisition Fe 

La figure III.9 illustre la distribution du potentiel acquise le long de l’axe des x en 
balayage Vb = 14,28 mm.s-1 pour différentes fréquences d’acquisitions (de 1 Hz à 64 Hz). Nous 
comparons ici la distribution obtenue en mesure dynamique par rapport à celle enregistrée en 
mode statique (mesure point par point) avec une résolution spatiale de 0,1 mm.  

(a) (b) 

(c) (d) 
 

Figure III.9 : Comparaison du potentiel de surface Vsp en fonction de la position x de la sonde en mode 
dynamique et en mode statique. Conditions expérimentales : Vs = 1 kV, Vb = 14,28 mm.s-1. 
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dynamique et statique sont bien corrélés. Peu importe la valeur de la résolution spatiale k, la 
valeur enregistrée en mode dynamique à la position xi correspond à celle enregistrée en mode 
statique à la même position. En effet, le temps de réponse du voltmètre électrostatique, qui est de 
200 µs à plein échelle (0 – 20 kV) est largement suffisant pour nous permettre de travailler dans 
les conditions expérimentales de la thèse. 

C. Discussion sur la résolution spatiale k = Vb/Fe 

 Nous avons étudié précédemment la variation de Vb et de Fe en fixant l’un des deux 
paramètres. Nous savons que le rapport de ces deux paramètres (Vb/Fe) fixe la résolution spatiale 
k, par conséquent k fixe la précision sur la forme du signal enregistré en mode dynamique 
comparé à celle enregistrée en mode statique. 

 La figure III.10 montre que la diminution de la vitesse de balayage et l’augmentation de 
la fréquence d’acquisition permet de diminuer la résolution spatiale k. La variation de Vb (figure 
II I.10(a)) répond à une fonction linéaire, alors que celle de Fe répond à une fonction inverse 
(figure III.10(b)). Par conséquent la variation de la fréquence d’acquisition permettra d’améliorer 
plus facilement la qualité du signal mesuré comparée à la variation de Vb. 

(a) (b) 
 

Figure III.10: Résolution spatiale k en fonction de la vitesse de balayage Vb (a) et de la fréquence d’acquisition 
(b). Conditions expérimentales : (a) Fe = 1 Hz, (b) Vb = 14,28 mm.s-1, Vs = 1 kV. 
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surface de mesure, il convient tout simplement d’augmenter la fréquence d’acquisition à la limite 
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Une acquisition à 5 kHz pèserait assez lourd sur le traitement des données, cela 
représenterait un million de points pour une durée de 200 s. Nous allons donc étudier les 
conditions limites permettant d’obtenir un signal conforme à la distribution du potentiel sur la 
surface de mesure. 

III.2.2 . Conditions limites d’utilisation de la sonde 

 Nous avons vu précédemment les limites physiques d’utilisation du deuxième banc 
expérimental, à savoir : 

- Le pas minimum de déplacement est de 10 µm en mode statique ; 
- Le temps de réponse de la sonde en plein échelle (0 – 20 kV) est de 200 µs ; 
- La vitesse minimum de déplacement en mode balayage est de 1,5 mm.s-1. 

Compte tenu de ces éléments, nous allons nous intéresser aux conditions pour lesquelles 
l’utilisation du capteur en mode balayage permettrait d’obtenir un signal qui corrèle bien avec le 
potentiel présent sur la surface de mesure. L’objectif est d’optimiser la résolution spatiale sans 
détériorer la forme du signal à mesurer lorsque la vitesse relative entre la sonde et la surface de 
mesure est maximale.  

II.2.2.1. Description de la procédure expérimentale 

 Nous avons utilisé trois plaques contenant chacune des bandes en cuivre de largeur 
différente. Les plaques sont numérotées de 1 à 3, la description de chacune d’entre elles se trouve 
sur la figure III.11.  

 
 

Figure III.11: Configuration expérimentale pour la caractérisation de la limite de la sonde 
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Les électrodes sont référencées de X0 à Xn, l’électrode X0 correspond à la position initiale 
de la sonde. Les plaques # 1 et # 3 contiennent respectivement 4 bandes de 0,2 mm et 10 mm 
contrairement à la plaque # 1 qui contient 8 bandes de largeur L = 2,5 mm. Chaque bande est 
isolée du reste de la plaque par un espace diélectrique de 0,2 mm, puis connectée à un potentiel 
fixe de 1 kV, le reste de la plaque est connecté à la masse. La sonde est placée à une hauteur h = 3 
mm de la surface de mesure. La vitesse relative entre la sonde et la surface de mesure est fixée à 
14,28 mm.s-1. Le potentiel de surface est mesuré en balayage suivant la direction x pour 
différente résolution spatiale en faisant varier la fréquence d’acquisition Fe. 

II.2.2.2. Résultats et interprétations 

 La figure III.12 montre l’influence de la résolution spatiale k sur le potentiel de surface 
pour trois configurations géométriques (platine # 1, # 2 et # 3). Les trois platines sont soumises à 
un potentiel fixe de 1 kV. On compare ici les courbes obtenues pour différentes résolutions 
spatiale dépendantes de Fe, par rapport à une courbe obtenue avec une résolution faible de 0,06 
mm (Fe = 240 Hz). 

En fixant la vitesse de balayage, la variation de la fréquence d’acquisition modifie la 
résolution spatiale. Ainsi, la réduction de la fréquence d’acquisition fait croitre la valeur de k, ce 
qui conduit à une dégradation significative de la qualité du signal obtenu. En analysant les formes 
des signaux obtenus pour les trois cas étudiés, on peut noter que peu importe la largeur L sur 
laquelle le potentiel est distribué sur la surface de l’échantillon, c’est bien le paramètre k qui 
permet de contrôler le rapprochement entre la distribution réelle du potentiel à la surface de 
mesure et celle mesurée par la sonde. Ces résultats montrent une différence significative lorsque 
la résolution spatiale k est plus large que la zone d’observation du capteur λ. En effet, pour k > 8 
mm, la forme du signal obtenu est en décalage par rapport à celle attendue. En revanche, On peut 
obtenir une forme du signal en adéquation avec celle attendue lorsque la résolution spatiale est 
inférieure à la moitié de la zone d’ouverture du l’œil de la sonde (k< 0,5 λ).  

Par analogie au principe de Shannon, la représentation d’un signal continu par des 
échantillons régulièrement espacés, exige une fréquence d’échantillonnage supérieure au double 
de la fréquence maximale du signal à échantillonner. Un signal échantillonné est plus proche de 
la forme du signal d’origine lorsque le rapport entre sa fréquence maximale Fmax et la fréquence 
d’échantillonnage Fe est largement inférieure à 0,5. Lorsque ce rapport tend vers 0, on obtient un 
signal quasi-continu. 

Par rapport aux résultats obtenus, on peut choisir une résolution maximale de 0,1 mm, 
ainsi pour un déplacement de l’échantillon à la vitesse maximale du support (30 mm.s-1), on 
fixera la fréquence d’acquisition à 300 Hz.  
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k = 0,48 mm k = 7,62 mm k = 15,23 mm 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) (h) (i) 
 

Figure III.12: Influence de la résolution spatiale k par mesure du potentiel de surface Vsp en fonction de la 
position x de la sonde. Conditions expérimentales : (a) – (c) Plaque # 1, (d) – (f) Plaque # 2, (g) – (i) Plaque # 3, 

signal de référence obtenue avec une résolution spatiale kref = 0,06 mm (Fe = 240 Hz), Vs = 1 kV, Vb = 14,28 
mm.s-1. 

 

Sachant que l’ouverture latérale λ du l’œil du capteur dépend essentiellement de la 
hauteur h (espacement entre l’échantillon et la sonde), nous pouvons écrire à partir de la relation 
(III.3) la condition limite de la résolution spatiale permettant d’obtenir un signal discrétisé 
conforme au signal présent sur la surface de mesure : 
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(III.5) 

       
(III.6) 

          
(III.7) 

 

 Par rapport à ces informations, il convient de fixer la hauteur h, puis la vitesse de 
balayage Vb et enfin la fréquence d’acquisition Fe, en s’assurant bien sûr que Fe soit toujours 
inférieure à 5 kHz.  

II I.3. Mesure de la charge électrique globale et de l’efficacité de 
collecte 

 Dans cette section, nous présenterons le protocole expérimental utilisé pour mesurer la 
charge électrique globale avec la méthode dite « capacitive », puis nous présenterons le protocole 
utilisé pour mesurer l’efficacité de collecte. 

III.3.1 . Mesure de la charge électrique globale 

 La mesure de la charge électrique globale est intéressante dans le cas où on est amené à 
effectuer une corrélation entre la quantité de charge et l’efficacité de collecte. L’information sur 
la charge électrique par la mesure du potentiel de surface nous donne une mesure locale de 
l’échantillon, or la mesure de l’efficacité est une mesure globale, c’est pour cela que la mesure de 
la charge électrique globale est intéressante pour compléter l’étude.  

III.3.1.1. Configuration expérimentale et protocole de mesure 

 Une fois l’échantillon chargé par décharge couronne, on mesure le profil du potentiel de 
surface suivant l’axe x sans toucher l’échantillon à l’aide d’une sonde électrostatique. Puis, à 
l’aide d’une pince en plastique on place l’échantillon sur un support plan en téflon en contact 
avec une électrode de mesure en aluminium. Celle-ci est reliée à un coulombmètre pour mesurer 
la quantité de charge électrique globale comme indiqué sur la figure III.13. Le support en téflon, 
se trouvant entre l’échantillon et l’électrode plane, a une épaisseur de 5 mm. Quatre supports en 
téflon ont été placés sous l’électrode de mesure pour l’isoler de la cage de Faraday (boite en 
carton recouverte d’un film en aluminium). 

 Le coulombmètre utilisé ici est un appareil de la marque Keithley (model 6514). Le 
calibre de l’appareil est réglé sur 200 nQ. Chaque point de mesure de charge correspond à une 
moyenne de cinq mesures effectuées sur cinq échantillons différents. Pour chaque mesure de la 
charge électrique globale, nous comparerons le résultat par rapport au calcul de l’intégral du 
profil du potentiel de surface. 
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Figure III.13: Configuration expérimentale pour la mesure de charge électrique globale 
 

III.3.1.2. Résultats et interprétations 

 La figure III.14(a) montre des profils typiques du potentiel de surface obtenu sur la ligne 
médiane d’un media fibreux de 90 mm de diamètre suivant l’axe x pour trois niveaux de Vg (0,25, 
0,5 et 1 kV). A partir de ces résultats, il possible de calculer le potentiel de surface moyen Ips. 
Cette grandeur correspond à l’intégrale du potentiel de surface mesuré, c'est-à-dire l’air sous la 
courbe du profil, normalisée par rapport au diamètre de l’échantillon. 

       ∫    ሺ ሻ     
     

(III.8) 

avec, 

D : Diamètre de l’échantillon; 

Vps : Potentiel de surface; 

x : position de la sonde. 

La figure III.14(b) illustre l’évolution de la charge électrique globale en fonction du potentiel de 
surface moyen obtenu précédemment.  

Les résultats permettent de mettre en évidence une relation linéaire entre la mesure du potentiel 
moyen Ips et celle de la charge électrique globale Q. L’interpolation linéaire des données nous 
donne : 

         (III.9) 
Où  

a est le coefficient directeur de la droite,        (nC.kV-1). 

Electromètre
Echantillon

Cage de Faraday

Support 
en Teflon

Electrode de 
mesure
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(a) Profil du potentiel de surface sur la ligne 
médiane de l’échantillon suivant la position x 

(b) Corrélation charge/profil du potentiel de surface 
de la ligne médiane de l’échantillon 

 
Figure III.14: Corrélation entre le profil du potentiel de surface et la mesure de la charge électrique globale. 
Conditions expérimentales : Système triode, Dg = Dm = 10 mm, T = 27°C, HR = 54%, lot 1, ϕ = 90 mm. 
 

 La détermination de la quantité de charge globale à partir de la mesure du profil du 
potentiel de surface est intéressante ici car la mesure se fait sans contact direct avec l’échantillon, 
alors que l’autre méthode (mesure avec un coulombmètre) nécessite une manipulation de 
l’échantillon, ce qui peut augmenter le risque d’erreur. 

III.3.2 . Mesure de l’efficacité de collecte 

 Après avoir chargé l’échantillon et quantifié la charge électrique, la mesure de l’efficacité 
de collecte reste la dernière étape de notre étude. Pour étudier l’efficacité de collecte, il est 
important pour nous de bien maitriser les différentes parties liées à l’étude. Tout abord, on doit 
maitriser le dépôt de charges électrique sur les medias, puis quantifier cette charge et enfin 
mesurer l’efficacité de collecte. Pour déterminer l’efficacité de collecte, on doit déterminer les 
concentrations de particules en amont et en aval du filtre. La mesure de l’efficacité de collecte en 
soi ne présente aucune difficulté car il suffit juste de mesurer les deux concentrations et calculer 
leur rapport, cependant les conditions permettant de valider cette mesure nécessite un protocole 
expérimental très bien défini. 

III.3.2.1. Configuration expérimentale 

 La figure III.15 schématise l’installation expérimentale utilisée pour la mesure d’efficacité 
de collecte. Pour générer les particules de test, on utilise l’air propre du réseau d’air comprimé, 
que l’on fait passer dans une chambre de combustion de bâtons d’encens (une cocotte). Pour 
réduire l’humidité de l’air arrivant dans la chambre de combustion à environ 5%, on utilise un 
dessiccateur à base de grains de silice. La régulation de la pression est assurée par des détendeurs 
et des débitmètres ajustables. Les mesures de concentrations doivent être faites à débit constant 
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(amont et aval), pour cela on doit choisir une période où la concentration de particules générées 
ne fluctue pas et surtout compenser la perte de charge due à la présence du filtre sans dépôt de 
charge électrique. Le système de génération de particules polluées a déjà été utilisé auparavant 
par d’autres doctorants, notamment Boni DRAMANE [83] et Arthur ABAA N’DONG [85], dans 
le cadre de leurs études sur la précipitation électrostatique. Nous l’avons adapté en ajoutant un 
support de filtre, des électrovannes pour les mesures des concentrations amont et aval. Pour 
effectuer les mesures de concentration de particules à perte de charge égale, nous avons ajouté 
une vanne réglable pour simuler la perte de charge du filtre (sans dépôt de charge), lorsqu’on 
« by-passe » celui-ci. 

 

 
 

Figure III.15 : Configuration expérimentale pour l’efficacité de collecte 
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Le tableau III.1 ci-dessous regroupe les principales caractéristiques du circuit fluide de 
l’installation. 

Tableau III.1 : Caractéristiques du circuit fluide de l’installation 

Propriétés données 
Débit air combustion 15 l.min-1 
Débit air pollué (Qp) 4 l.min-1 
Débit air propre (Qa) 70 l.min-1 
Rapport de dilution (rd) 18.5 
Diamètre interne des tuyaux pneumatiques 4 mm 
Diamètre interne du support du filtre 40 mm 
Pression en sortie du détendeur 2 bars 
Débit aspiration pompe vers ELPI+ 15 l.min-1 
Diamètre à l’entrée du ELPI+ 25 mm 
Pression à l’entrée du ELPI+ 39 mbar 
Fréquence d’acquisition du ELPI+ 10 Hz 
Humidité de l’environnement de l’installation 25% – 55% 
 

III.3.2.2. Méthode de calcul de l’efficacité de collecte 

 Avant d’aborder la méthode utilisée pour le calcul de l’efficacité de collecte, il est 
important de connaitre les concentrations typiques (globale et par classe) des particules d’encens.  

A. Concentrations globale et par classe des particules d’encens 

Le nanogranulomètre utilisé dans le cadre de cette thèse permet de mesurer la variation de 
la concentration des particules dans la gamme de taille de 6 nm à 10 µm. Les résultats sont 
classifiés physiquement en 14 classes. Le tableau III.2 représente les débuts des tailles de chaque 
classe en micromètre. 

Tableau III.2 : Classification des tailles des particules par le nanogranulomètre 

Classe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Taille 0,06 0,0166 0,0271 0,0554 0,093 0,154 0,26 0,38 0,61 0,944 1,59 2,38 3,98 6,66 

 

À l’instant    , nous démarrons la combustion et l’enregistrement des données avec une 
fréquence d’acquisition de 1 Hz. 120 s après le début de la combustion, nous ouvrons la vanne 
qui permet d’envoyer les particules vers l’instrument de mesure le ELPI+. La figure III.16 

représente l’évolution de la concentration de particules dans le temps et la distribution de 
particules par classe à l’instant t = 800 s, soit 13 min après le début de la combustion. Pour la 
lisibilité des données, nous avons choisi de ne présenter que les résultats des classes : 1, 4, 7, 10 
et 13. 
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(a) (b) 
 

Figure III.16 : (a) Evolution de la concentration de particules dans le temps. (b) distribution de particules par 
classe. Conditions expérimentales : Débit des particules polluées Qp= 1,9 l.min-1, T = 22%, HR = 35%. 

 

Nous notons une faible concentration de particules au-delà de 1 µm et une forte 
concentration pour les particules ultra fines de taille inférieure à 10 nm. En additionnant les 
concentrations obtenues par classe, nous obtenons la concentration globale des particules 
comprises entre 6 nm et 10 µm, qui est de l’ordre de 2× 108 particules par cm3.  

Dans les études paramétriques, nous ciblerons la classe des particules de l’étage 7, c'est-à-
dire les particules comprises entre 0,28 µm et 0,38 µm. Car, la littérature montre que l’efficacité 
de collecte des médias fibreux est faible dans la zone [0,1 ; 1] µm.  

B. Méthode de mesure des concentrations amont et aval  

Pour expliquer le principe de mesure des concentrations amont et aval avec un seul 
instrument, nous utiliserons le schéma simplifié donné sur la figure III.17(a). 

Les électrovannes EV1 et EV2 sont commandées électriquement en opposition. 
Lorsqu’EV1 est ouverte EV2 est fermée, ce qui permet de mesurer la concentration des particules 
en aval. Pour mesurer la concentration en amont, nous fermons EV1 et nous ouvrons EV2. La 
figure III.17(b) illustre le schéma de commande des électrovannes. Pour valider la mesure 
d’efficacité de collecte il est important de respecter deux éléments : 

Le débit d’air des particules doit être le même en amont et en aval du filtre ; 

 L’écart entre les concentrations des particules Caval 1 et Caval 2 doit être inférieur à 5%. 
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Figure III.17 : Schéma simplifié de la mesure d’efficacité de collecte 
 

Tous les 20 s, on change l’Etat logique des électrovannes EV1 et EV2 pour mesurer les 
concentrations (Camont, Caval 1et Caval 2) comme indiqué sur la figure III.18. 

 
Figure III.18 : Mesure d’efficacité de collecte étage 7 sans dépôt de charges. Conditions expérimentales : lot 1, 

ϕ = 90 mm, débit des particules polluées Qp  =  1,9 l.min-1, T = 22%, HR = 36%. 
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 Avant de procéder au calcul de l’efficacité de collecte, on commence par vérifier l’écart 
absolu entre Caval 1 et Caval 2, cet écart doit toujours être inférieur à 5%. Les mesures effectuées 
précédemment pour l’étage 7, nous donne : Caval 1 = 4,51×10

7 particules.cm-3
 et Caval2 = 4,55×10

7 
particules.cm-3

. 

L’écart absolu entre Caval 1 et Caval 2 représente en pourcentage 0,8%, cet écart étant 
inférieur à 5%, nous pouvons procéder au calcul de l’efficacité de collecte. 

 

   ሺ ሻ                             
 

(III.10) 
 

L’efficacité globale Șg est calculée avec le même principe en utilisant les concentrations 
globales en amont et en aval, qui sont obtenues en faisant la somme des concentrations des 
particules des 14 classes du nanogranulomètre. 

 Dans cet exemple de mesure d’efficacité de collecte sans dépôt de charge, nous obtenons 
une efficacité globale de 23%. Pour la classe 7 [0,28 ; 0,38[µm, l’efficacité fractionnaire est de 
17%. Pour valider ce résultat, la mesure d’efficacité de collecte doit être effectuée au moins trois 
fois, et répétée pour au moins trois échantillons afin de déterminer la valeur moyenne et l’écart-
type pour chaque point de mesure. 

Conclusion 
 Dans ce chapitre, nous avons étudié les conditions expérimentales acceptables pour la 
mesure du potentiel de surface en régime « statique » et « dynamique » en caractérisant la sonde 
de mesure du potentiel de surface. Cette caractérisation sur les deux régimes (statique et 
dynamique) nous a permis de bien comprendre le fonctionnement du capteur et surtout 
d’optimiser l’acquisition des données. Nous savons que le potentiel mesuré par la sonde 
électrostatique dépend essentiellement de la quantité de charge Q présente sur une surface S, vue 
par la sonde avec une ouverture latérale λ. La mesure du potentiel de surface est influencée par la 
hauteur h séparant la sonde et l’échantillon. Les études approfondies sur la caractérisation de la 
sonde en mode statique ont permis de déterminer la relation empirique entre h et λ :        . 

Après avoir déterminé la zone d’ouverture de la sonde en mode statique, nous nous 
sommes intéressés aux mesures du potentiel de surface en dynamique en vue de la cartographie 
du profil du potentiel de surface des médias fibreux non-tissés. Un des paramètres le plus 
important pour ce type de mesure est la résolution spatiale k définie comme étant le rapport entre 
la fréquence d’acquisition Fe et la vitesse relative entre la sonde et l’échantillon Vb. La variation 
de Vb et Fe a permis de souligner l’importance de respecter une résolution spatiale maximum, qui 
est de 0,1 mm pour un espacement h de 3 mm. 
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 La mesure de la charge électrique globale avec un coulombmètre à partir de la méthode 
capacitive et la détermination de l’intégrale du profil du potentiel de surface obtenue avec une 
sonde électrostatique nous ont permis de déterminer une relation empirique linéaire entre le 
potentiel de surface moyen et la charge électrique globale d’un échantillon chargé par décharge 
couronne. 
 

 Pour terminer, nous avons établi les conditions d’utilisation du banc expérimental pour les 
mesures d’efficacité de collecte. Lors des mesures d’efficacité de collecte, il est important de 
respecter les conditions suivantes : 

- Effectuer les mesures d’efficacité lorsque la combustion du bâton d’encens génère des 
particules avec une concentration stable ; 

- Vérifier que le débit d’air des particules générées est le même en amont et en aval du 
filtre. 
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Chapitre IV  

 

 

ÉTUDE DE L’ÉTAT DE CHARGE DES MÉDIAS 
FILTRANTS NON-TISS ÉS EN POLYPROPYLÈNE 

 

 

’objectif de ce chapitre est de caractériser l’état de charge électrostatique des médias 
filtrants non-tissés, en utilisant la technique de la mesure du potentiel de surface. 

L’étude comportera des mesures de déclin et de distribution du potentiel de surface, ainsi que des 
mesures de la quantité de charge électrique globale. 

L’état de charge des médiats filtrants dépend d’une série de paramètres électriques liés à 
la source d’alimentation (la polarité, le potentiel source Vs, le potentiel de grille Vg, la résistance 
Rg, le courant Ig …), qui seront analysés dans le sous-chapitre IV.1, en liaison avec les conditions 
de génération de la charge électrique (mode de charge statique ou en balayage) et la durée de la 
décharge couronne Tc. Le sous-chapitre IV.2 aura comme objet l’étude des paramètres 
géométriques : la taille des échantillons, les distances Dg (fil – grille) et Dm (grille – média), en 
configuration triode « fil – grille – plan », et enfin la distance Df (fil – plan), en configuration « fil 
– plan ». Les effets de quelques facteurs supplémentaires, notamment le diamètre du support 
métallique de l’électrode couronne, la densité des fibres des médias et l’empilement des couches, 
seront étudiés dans le sous-chapitre IV.3. 

  

L 
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IV.1. Etude des paramètres électriques 
 Deux systèmes de génération de charges feront l’objet de cette étude : la configuration 
triode (fil – gille – plan) et l’arrangement classique (fil – plan), déjà décrits dans les chapitres 
précédents. L’évaluation des effets des différents paramètres électriques, regroupés sur la figure 
IV.1, sera effectuée après avoir précisé les modalités de la caractérisation de l’état de charge 
électrique des médias.  

 

 
Figure IV.1 : Représentation schématique de l’installation expérimentale avec les paramètres électriques 

étudiés 
 

Lors de l’étude paramétrique en absence d’indications spécifiques, les conditions standards 
seront les suivantes : 

- Polarité positive ; 
- Rg = 20 MΩ, Ig = 50 µA, Vg = 1 kV ; 
- Dg = 10 mm, Dm = 10 mm, Df = 20 mm ; 
- Tc =  1 minute et la durée entre la fin de la charge et le début de mesure est de 6 secondes. 

Pour la caractérisation du média non-tissé, aux conditions standards décrites ci-dessus, 
s’ajouteront les valeurs de la température (T) et l’humidité relative (HR) relevées pour chaque 
expérience. 

IV.1.1. Caractérisation du média  
 L’étude de l’état de charge du media par rapport aux variations des paramètres 
électriques, doit être précédée par la caractérisation de son comportement dans les conditions 
standards. Les essais sont réalisés sur un matériau fibreux non-tissé en polypropylène, présentant 
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des fibres ayant un diamètre moyen de 20 µm. Les échantillons sont coupés de manière circulaire 
avec un diamètre de 90 mm, leur masse moyenne est de 0,27 g avec une épaisseur de 0,4 mm.  

IV.1.1.1. Protocole et configuration expérimentale 
 Au départ, lors de la décharge couronne par le système de charge triode, le centre de 
l’échantillon est placé dans le plan vertical de la ligne médiane du fil de l’électrode (figure IV.1). 
Après une minute de charge, l’échantillon est déplacé sous la sonde électrostatique pour la 
mesure du potentiel de surface. La distance séparant la position de charge et la position de la 
sonde est de 110 mm. A une vitesse du système de déplacement de 20 mm.s-1, l’échantillon met 6 
s pour arriver à la position de mesure. La fréquence d’échantillonnage Fe est adaptée en fonction 
du type de mesure à effectuer. Ainsi, une fréquence d’échantillonnage de 10 Hz est choisie pour 
les mesures de déclin du potentiel de surface. Pour les mesures de profil de distribution de la 
charge la fréquence d’échantillonnage est fixée à 200 Hz, pour avoir une résolution spatiale de 
0,1 mm entre deux points acquis.  

IV.1.1.2. Résultats des mesures et interprétations  
 Les résultats de la figure IV.2 montrent un exemple typique du déclin du potentiel de 
surface mesuré au centre de l’échantillon par le voltmètre électrostatique pour une durée d’une 
heure. La résistance Rg n’étant pas calibrée, le potentiel Vg fixé par le produit Rg × Ig n’a pas 
rigoureusement la valeur souhaitée de 1 kV, mais de 1036 V. Au bout d’une heure de mesure, ce 
potentiel baisse légèrement d’environ 3,5% (figure IV.2(a)). D’autres études, menées avec des 
échantillons similaires, mais provenant d’autres lots, donnent une baisse importante (30% du 
potentiel initial) au bout de 5 min seulement. Pour la suite, les essais seront réalisés uniquement 
avec ce lot qui conserve bien la charge et qui sera identifié comme « le lot 1 ». 

(a) Valeurs brutes  (b) Valeurs normalisées  
 

Figure IV.2 : Déclin du potentiel de surface pour une durée d’une heure. (a) Valeurs brutes et (b) valeurs 
normalisées. Condition expérimentales : Vs = 9,9 kV, Vg = 1 kV, lot 1, ϕ = 90 mm, Dg = Dm = 10 mm, T = 21°C, 

HR = 46%.  
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La courbe de la figure IV.3(a) montre l’évolution du déclin de potentiel de surface pour 
une durée longue de 70 h (environ trois jours). Par rapport à la décroissance du potentiel de 
surface sur la durée totale d’observation, la baisse la plus importante se produit pour t < 4 h, puis 
un déclin quasiment linéaire est enregistré entre t = 8 h et t = 70 h. Dans cet intervalle, la courbe 
du déclin de potentiel de surface peut être approximée par une droite. Ce résultat souligne une 
faible pente de décroissance du potentiel de surface ( ሺ ሻ                ), alors que 
l’échantillon est posé sur un plan de masse, qui est censé faciliter l’évacuation des charges. Ceci 
met en avant l’aptitude importante de ce matériau à garder les charges électrostatiques. Plusieurs 
mécanismes physiques sont à l’origine du déclin du potentiel de surface [90] [91] [92] [64] [3] : 

- La conduction ; 
- Les phénomènes piézoélectriques ; 
- L’injection de charges ; 
- La neutralisation des charges par la présence d’ions de charge opposée dans l’air ; 
- La polarisation à l’intérieur du média. 

La conduction, qu’elle soit volumique ou surfacique est un phénomène prépondérant ici. 
Le déclin du potentiel de surface dépend donc essentiellement de la résistivité du matériau mais 
aussi de la résistance de contact entre la surface de l’échantillon et le plan de masse sur lequel 
celui-ci est posé. 

La figure IV.3(b) montre deux profils du potentiel de surface enregistrés à l’instant initial 
et pour t = 70 h. L’écart entre ces deux courbes souligne une perte de charges non homogène sur 
la surface du média. Ainsi, la perte de charges est plus importante au centre, à l’endroit où le 
champ électrique est plus intense durant la phase de charge, comparé aux autres zones de 
l’échantillon. Le tableau IV.1 regroupe les valeurs obtenues après un calcul de l’intégrale linéaire 
du potentiel de surface des deux profils (aire sous la courbe). Les valeurs sont normalisées en les 
divisant par le diamètre de l’échantillon, qui est de 90 mm, pour obtenir le potentiel de surface 
moyen (Vspm). 

La courbe du déclin du potentiel de surface au centre de l’échantillon donne un écart de 
24,7% entre la valeur initiale et celle enregistrée à t = 70 h, ce qui diffère légèrement de l’écart 
obtenu à partir de l’intégration du profil (21,5%). Ce résultat s’explique par le fait que le potentiel 
au centre décroit rapidement par rapport aux autres zones de l’échantillon. En effet, le mode de 
charge utilisé (mode statique) concentre plus de charges au centre de l’échantillon, ce qui 
implique une distribution de charge non homogène malgré la présence de la grille. 
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(a) Déclin du potentiel  (b) Profil du potentiel  
 

Figure IV.3 : (a) Déclin et (b) profil du potentiel de surface pour une durée de 70 h. Condition 
expérimentales : Vs = 9,9 kV, Vg = 1 kV, lot 1, ϕ = 90 mm, Dg = Dm = 10 mm, T = 21°C, HR = 46%. 

 

Tableau IV.1: Comparaison du profil de potentiel initial et celui obtenu pour t = 70 h 

Nature du profil  Intégral du profil 
(kV.mm)  

Potentiel moyen 
(kV)  

Pourcentage (%) 

Profil initial 79,56 0,88 100 
Profil (t = 70 h) 62,49 0,69 78,5 
Ecart 17,07 0,19 21,5 
 

 L’objectif de l’étude paramétrique qui va suivre est l’optimisation du processus de charge 
électrostatique du média. Sachant qu’une charge initiale trop importante mène à un déclin rapide 
du potentiel de surface, la caractérisation de l’état de charge doit prendre en compte à la fois la 
distribution spatiale et la variation temporelle de celui-ci.  

IV.1.2. Influence des paramètres électriques  
 Quatre paramètres électriques feront l’objet de l’étude : 

- La polarité ; 
- Le temps de charge Tc ; 
- Le potentiel source Vs ; 
- Le potentiel de grille Vg. 

L’influence du temps de charge et de la polarité sera étudiée en présence et en absence de la 
grille, pour un potentiel source réglé de manière à avoir un potentiel de grille Vg de 1 kV et 4 kV, 
en valeurs absolues. Dans cette étude, le potentiel de grille est limité à Vg = 4 kV, pour éviter 
d’avoir un claquage entre les électrodes car les distances Dg et Dm sont très réduites (10 mm 
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seulement). 

IV.1.2.1. Influence de la polarité  
 

A. Comparaison pour Vg = 1 kV 

La figure IV.4 montre le déclin du potentiel de surface pour les deux polarités (positive et 
négative) en présence et en absence de la grille pour un potentiel de grille Vg de 1 kV. Les 
courbes normalisées permettent de comparer les deux polarités en configuration triode et fil – 
plan. Les résultats obtenus ici sont reportés dans le tableau IV.2. 

(a) Configuration triode (b) Configuration fil – plan 
 

Figure IV.4 : Effet de la polarité sur le déclin du potentiel de surface. Conditions expérimentales : Vg = 1 kV, 
Vs = +11,6 kV pour la polarité positive, et Vs = -10,1 kV pour la polarité négative, lot 1, ϕ = 90 mm, Dg = Dm = 

10 mm, T = 21°C, HR = 51%. 
 

Une comparaison des profils de potentiel de surface est donnée sur la  figure IV.5 pour les 
deux polarités en configuration triode (figure IV.5(a)) et configuration fil – plan (figure IV.5(b)). 
Les résultats obtenus ici sont groupés dans le tableau IV.2. 

Les résultats soulignent les points suivants : 

- Pour les deux polarités, la consommation énergétique de la source d’alimentation est plus 
importante en présence de la grille ; 

- En présence de la grille, le courant Im traversant l’échantillon est plus important en 
polarité négative ; la situation s’inverse en absence de la grille ; 

- Pour les deux configurations d’électrodes (triode / fil – plan), la surface de la courbe du 
profil du potentiel de surface est plus importante en polarité positive ; 
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- La différence de potentiel de surface entre l’instant initial et pour t = 3 min semble être 
plus marquée lorsque le courant Im augmente ; 

- Les fluctuations du potentiel de surface sont moins importantes avec la polarité positive et 
en présence de la grille (configuration triode). 

(a) Profil du potentiel de surface suivant la position 
x de la sonde en configuration triode 

(b) Profil du potentiel de surface suivant la position 
x de la sonde en configuration fil – plan 

 

Figure IV.5 : Effet de la polarité sur le profil du potentiel de surface. Conditions expérimentales : Vg = 1 kV, 
Vs = +11,6 kV pour la polarité positive, et Vs = -10,1 kV pour la polarité négative, lot 1, ϕ = 90 mm, Dg = Dm = 

10 mm, T = 21°C, HR = 51%. 
 

Tableau IV.2 : Comparaison de la polarité positive par rapport à la polarité négative pour Vg  = 1 kV 

 
Polarité et configuration 

Triode Fil – plan 

Positive Négative Positive Négative 

Potentiel source Vs (kV) 11,6 10,1 11,6 10,1 
Courant source Is (µA) 50 52 12 5 
Courant Im (µA) 0,3 1 11 4,8 
Potentiel moyen Vspm (kV) 0,97 0,70 1,27 0,91 
Différence de potentiel après 3 
min (%) 

2,11 2 ,32 6,07 1,77 

 

Les mêmes expériences sont réalisées aussi pour un potentiel de grille de 4 kV, pour voir 
si les tendances restent les mêmes. 

 

 

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

P
o

te
n

ti
e

l 
d

e
 s

u
rf

a
c
e

 V
s
p
 (

k
V

)

Position x (mm)

 Polarité positive

 Polarité négative

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

P
o

te
n

ti
e

l 
d

e
 s

u
rf

a
c
e

 V
s
p
 (

k
V

)

Position x (mm)

 Polarité positive

 Polarité négative



Chapitre IV – Étude de l’état de charge des médias filtrant non-tissés en polypropylène 

- 119 - 
 

B. Comparaison pour Vg = 4 kV 

Les courbes de la figure IV.6 illustrent l’influence de la polarité en présence et en absence 
de la grille, mais cette fois pour un potentiel de grille Vg de 4 kV (en valeur absolue). Le profil du 
potentiel de surface suivant la direction des x est relevé en présence de la grille (figure IV.6(a)) et 
en absence de la grille (figure IV.6(b)), les données sont présentées dans le tableau IV.3. 

Les résultats du tableau IV.3 sont en accord avec ceux obtenus pour un potentiel de grille 
de 1 kV (tableau IV.2). En effet, l’aire du profil du potentiel de surface est plus importante en 
polarité positive par rapport à la polarité négative. En effet, la décharge couronne positive est plus 
homogène par rapport à la décharge couronne négative. La figure IV.6(b) montre des pics de 
potentiel avec des fluctuations sur la surface de l’échantillon, ceci s’explique par la polarité 
appliquée qui est négative.  

La distribution des charges donne un potentiel de surface moyen inférieur en polarité 
négative comparé à celui obtenu en polarité positive. Ces résultats indiquent que la quantité 
moyenne de charges est plus faible en polarité négative par rapport à la polarité positive. Par 
contre, le déclin du potentiel de surface est plus important en polarité positive. Ceci est dû à une 
concentration de charge plus importante, d’ailleurs ce résultat se confirme lorsqu’on augmente le 
potentiel de grille Vg à 4 kV.  

En configuration fil – plan, le média perd rapidement sa charge initiale. Ainsi, le déclin de 
potentiel enregistré après 3 min est de 15% en polarité positive, contre 11% en polarité négative. 

(a) Profil du potentiel de surface suivant la position 
x de la sonde en configuration triode 

(b) Profil du potentiel de surface suivant la position 
x de la sonde en configuration fil – plan 

 

Figure IV.6 : Effet de la polarité sur le déclin et le profil du potentiel de surface. Conditions expérimentales : 
Vg = 4 kV, Vs = +18,1 kV pour la polarité positive, et Vs = -15,7 kV pour la polarité négative, lot 1, ϕ = 90 mm, 

Dg = Dm = 10 mm, T = 21°C, HR = 51%. 
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Tableau IV.3 : Comparaison de la polarité positive par rapport à la polarité négative pour Vg  = 4 kV 

 
Polarité et configuration 

Triode Fil – plan 

Positive Négative Positive Négative 

Potentiel source Vs (kV) 18,1 15,7 18,1 15,7 
Courant source Is (µA) 232 236 257 158 
Courant Im (µA) 30 35 256 157 
Potentiel moyen Vspm (kV) 1,2 0,65 1,14 0,98 
Différence de potentiel après 3 
min (%) 

5,04 8,14 15 11,24 

 

C. Discussion  

Quatre cas ont été étudiés: 

- Cas 1, polarité positive avec grille ; 
- Cas 2, polarité négative avec grille ; 
- Cas 3, polarité positive sans grille ; 
- Cas 4, polarité négative sans grille. 

Pour chacun des cas, la puissance consommée en entrée, nommée Pe, est calculée comme 
le produit de la tension et du courant de la source, respectivement Vs et Is. Le courant qui traverse 
le média vers la masse est nommé Im. La figure IV.7 montre l’évolution de la puissance Pe, du 
potentiel moyen Vspm et de la différence du potentiel de surface Vsp après trois minutes. Les 
résultats obtenus ici confirment l’une des hypothèses avancées précédemment : le courant Im suit 
l’évolution de la différence de potentiel entre l’instant initial et l’instant t = 3 min. On peut 
conclure que l’intensité du courant Im influe sur le déclin du potentiel de surface.  

En absence de la grille, toute l’énergie crée par la source est transféré directement vers 
l’échantillon, il n y a plus de contrôle de dépôt de charges, c’est pour cela que le potentiel de 
surface moyen Vspm et le courant Im augmentent. L’augmentation de la quantité de charge 
intensifie le déclin du potentiel de surface pour les deux polarités. En polarité négative, 
l’amplitude du potentiel de la source est inférieure à celle de la positive, ce qui a pour 
conséquence de baisser l’intensité du champ électrique entre l’électrode haute tension et le plan 
de masse. L’effet est plus remarquable lorsque le potentiel de la source est faible notamment pour 
Vg = 1 kV. En termes de configurations, la polarité positive sans grille offre un dépôt de charges 
intense mais non contrôlé, ce qui n’est pas intéressant dans le cas d’une étude où la quantité de 
charge doit être reproductible. 
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(a) Evolution des résultats en fonction des cas de 
configuration pour Vg = 1 kV 

(b) Evolution des résultats en fonction des cas de 
configuration pour Vg = 4 kV 

 

Figure IV.7 : Comparaison des deux polarités suivant le cas de configuration de la décharge couronne. 
Conditions expérimentales : Vg = 1 kV et 4 kV, lot 1, ϕ = 90 mm, Dg = Dm = 10 mm, T = 21°C, HR = 51%. 

IV.1.2.2. Influence du temps de charge Tc  
 Pour étudier l’influence de la durée d’exposition de l’échantillon à l’action de la décharge 
couronne (Tc), deux séries d’expériences ont été effectuées sur deux bancs expérimentaux n’ayant 
pas les mêmes dispositifs électriques et configurations d’électrodes, mais en utilisant les 
paramètres standards (Vg = 1 kV, Dg = Dm = 10 mm, configuration triode). L’étude portera sur le 
profil de distribution du potentiel de surface, mesure à partir de laquelle il sera possible de 
déduire le potentiel de surface moyen. L’évolution du profil du potentiel de surface sera relevée 
entre l’instant initial t = 1 s (fin de la décharge couronne) et t = 180 s. 

A. Banc expérimental « caractérisation de l’état de charge » 

Les caractéristiques techniques du banc expérimental sont décrites en détail dans le 
chapitre II, section 3, et présentées d’une façon synthétique sur la figure IV.8. L’amplificateur 
haute tension de marque TREK, model 30/20A est connecté à une électrode duale (cylindre de 
diamètre 13 mm et fil ionisant de 0,2 mm). Le fil et le cylindre sont distancés de 20 mm. 

 

 
Figure IV.8 : Influence du temps de charge Tc, banc expérimentale « caractérisation de l’état de charge ». 
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Les résultats de la figure IV.9 montrent que le temps de charge Tc influe sur la largeur de 
la zone de dépôt de charges. Cependant l’effet de Tc sur le déclin du potentiel de surface n’est pas 
significatif. L’élément important ici est le temps de réponse de l’amplificateur haute tension, qui 
est de l’ordre de microseconde, c’est pour cela le niveau de charge imposé par la grille est atteint, 
même pour Tc = 1 s. La raison pour laquelle le dépôt de charge s’élargie lorsque le temps de 
charge augmente est liée à la géométrie de l’électrode duale. Le cylindre a pour mission 
d’orienter les ions de la décharge vers une zone bien définie à la surface du media. Sous l’action 
du champ électrique créé par la charge électrique qui s’accumule progressivement dans cette 
zone, les ions seront poussés vers les bords du média, où la densité de charge est faible (figure 
IV.9(a)). Les résultats représentés sur la figure IV.9(b) montrent que l’augmentation du temps de 
charge favorise l’élargissement de la zone de dépôt de charge sur la surface de l’échantillon, par 
conséquent une augmentation du potentiel de surface moyen. Cependant, cette accumulation de 
charges favorise aussi une chute rapide du potentiel de surface. En effet, le champ électrique 
intense créé par une quantité de charge importante, entraine un déclin plus rapide du potentiel de 
surface. 

(a) Profil du potentiel de surface  (b) Potentiel de surface moyen  
 

Figure IV.9 : Influence du temps de charge Tc sur (a) le profil du potentiel de surface et (b) le potentiel de 
surface moyen. . Conditions expérimentales : Banc de caractérisation de la charge, Avec grille, Vg = 1 kV, Vs = 

+11 kV, Lot 1, ϕ = 95 mm, Dg = Dm = 10 mm, T = 22°C, HR = 51%. 
 

B. Banc expérimental « étude d’efficacité de collecte » 

Le banc expérimental de l’étude d’efficacité de collecte est décrit au chapitre II section 4. 
Le temps de charge Tc déterminé sur celui-ci sera comparé aux résultats obtenus sur le premier 
banc. La source d’alimentation utilisée ici est une SPELLMAN, model SL40 kV. Une nouvelle 
électrode a été conçue pour l’utilisation de ce nouveau banc expérimental (figure IV.10).  
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Figure IV.10 : Influence du temps de charge Tc, nouveau banc expérimental d’étude d’efficacité de collecte 

 

Les profils du potentiel de surface obtenus sur ce banc expérimental à l’instant initial 
(après la décharge couronne), puis après 15 minutes sont donnés sur la figure IV.11(a). La 
distribution de charges sur la figure IV.11(a) est plus large comparée aux résultats de la figure IV. 
9(a) pour les mêmes temps de charge, ceci s’explique en partie par la géométrie du cylindre de 
l’électrode duale qui a un diamètre deux fois plus important. L’augmentation du diamètre du 
cylindre permet d’orienter le dépôt de charges sur une zone plus large. La figure IV.11(b) montre 
une croissance du potentiel de surface moyen lorsque le temps de charge Tc augmente, mais cette 
croissance semble atteindre son maximum au bout de dix secondes. Sur les trois temps de charge 
(1 s, 10 s et 100 s), seul Tc = 1 s présente une distribution de charges critique, le potentiel de 
surface n’atteint pas le potentiel imposé par la grille. La comparaison des résultats obtenus sur les 
deux bancs met en évidence deux faits importants : 

- D’abord, le temps de réponse des sources d’alimentation utilisées est diffèrent, ceci joue 
un rôle sur la distribution des charges ; 

- La géométrie de l’électrode duale a un effet prépondérant sur la distribution des charges. 

(a) Profil du potentiel de surface Tc (b) Potentiel de surface moyen  
 

Figure IV.11 : Influence du temps de charge Tc sur (a) le profil du potentiel de surface et (b) le potentiel de 
surface moyen. Conditions expérimentales : Banc expérimental d’étude d’efficacité de collecte, avec grille, Vg 

= 1 kV, Vs = +10,1 kV, lot 1, ϕ = 90 mm, Dg = Dm = 10 mm, T = 21°C, HR = 38%. 
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L’alimentation Trek, utilisée pour le premier banc expérimental, ne présente pas de 
problèmes particuliers par rapport au temps de charge, étant donné que son temps de réponse est 
très rapide : environ 60 µs pour passer de 0 à 30 kV. Le temps de réponse de l’alimentation 
Spellman, utilisée pour le banc expérimental d’étude d’efficacité de collecte, est plus long. Les 
courbes montrées sur la figure IV.12 permettent de conclure qu’une durée d’une seconde est 
insuffisante pour charger le media au potentiel souhaité. En effet, le régime transitoire dure plus 
d’une seconde (figure IV.12(b)). 

(a) Fenêtre entre 0 et 60 secondes   (b) Fenêtre entre 0 et 10 secondes 
 

Figure IV.12 : Evolution du courant source Is de l’alimentation Spellman SL40KV en fonction de la durée de 
la décharge Tc. Conditions expérimentales : Configurations triode et fil – plan, Vg = 1 kV, Vs = +10,1 kV, lot 1, 

ϕ = 90 mm, Dg = Dm = 10 mm, T = 21°C, HR = 46%. 
 

C. Conclusion de l’étude de Tc 

L’analyse des résultats obtenus sur les deux bancs expérimentaux conduit à la conclusion 
que la durée de la décharge Tc seule a très peu d’influence sur la distribution de charges en 
configuration triode. Cependant il s’avère important de fixer une durée de décharge 
suffisamment longue pour couvrir le temps de réponse de l’alimentation. Dix secondes suffisent 
largement. Allonger cette durée peut avoir des effets indésirables. En absence de la grille 
(configuration fil – plan), lorsque le potentiel source devient important (Vs > 15 kV), pour une 
distance Df (fil – plan de masse) de 20 mm, une durée de décharge longue laisse apparaitre un 
creux au centre du profil du potentiel de surface(figure IV.13(a)), et le déclin de potentiel de 
surface s’accentue en fonction de la durée de la décharge Tc (figure IV.13(b)). 

En absence de la grille, qui limite le potentiel de surface dans le cas des systèmes 
d’électrodes de type triode, les charges électriques s’accumulent dans la zone centrale du média, 
où l’action de l’électrode ionisante est plus forte. Cette accumulation produit des intensifications 
locales du champ électrique, qui s’accompagnent de décharges partielles, qui peuvent expliquer 
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le creux observé sur la courbe du profil de potentiel à Tc = 100 s (figure IV.13(a)). D’autre part, 
l’énergie transférée par la décharge augmente avec le temps de charge, ce qui expliquerait le 
déclin de potentiel de surface de plus en plus fort. 

(a) Profil du potentiel de surface  (b) Déclin du potentiel de surface  
 

Figure IV.13 : Influence du temps de charge Tc sur (a) le profil du potentiel de surface et (b) le déclin de 
potentiel de surface en configuration fil - plan. Conditions expérimentales : Résultats obtenus à partir du banc 
expérimental d’étude d’efficacité de collecte, Vs = +15,8 kV, lot 1, ϕ = 90 mm, Dg = Dm = 10 mm, T = 21°C, HR 

= 38%. 
 

IV.1.2.3. Influence du potentiel source Vs  
 Le potentiel source Vs doit être suffisamment élevé pour ioniser l’air et fournir ainsi les 
porteurs de charge qui vont se déposer sur les échantillons de médias non-tissés. Deux 
configurations géométriques seront utilisées dans cette étude : fil – plan (absence de la grille) et 
triode (présence de la grille). Dans la configuration triode, une partie de l’énergie de la source 
d’alimentation est utilisée pour polariser la grille, en imposant un potentiel Vg qui est le produit 
du courant traversant la grille Ig et de la résistance Rg qui est connectée entre la grille et la masse. 
L’effet du potentiel Vs n’est pas le même dans les deux configurations. 

En configuration fil – plan (figure IV.14(a)), toute la charge créée par la source est 
transférée vers l’échantillon, les courants Is et Im sont confondus. En configuration triode (figure 
IV.14 (b)), une partie importante du courant passe par la grille, car les ions vont naturellement 
suivre le chemin où la résistance électrique à vaincre est plus faible. La somme des courants de 
grille Ig et du média Im tend vers la valeur du courant source Is.  

En théorie, le courant source Is est la somme du courant de grille Ig et du courant Im 
traversant l’échantillon pour rejoindre la masse. Mais en pratique, une faible différence est 
constatée et peut s’expliquer par la précision des instruments et la présence d’un courant de fuite. 
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(a) Configuration fil – plan (b) Configuration triode 
 

Figure IV.14 : Evolution du courant source Is et courant du média I m en fonction de la tension source Vs pour 
(a) la configuration triode et (b) la configuration fil – plan. Conditions expérimentales : Banc expérimental 

d’étude d’efficacité de collecte, lot 1, ϕ = 90 mm, Dg = Dm = 10 mm, T = 21°C, HR = 46%. 
 

Tableau IV.4 : Variation des courants I s, I m et I g en fonction de Vs. 

Vs (kV) I g (µA) I m (µA) I g + Im (µA) I s (µA) I s – (I g + Im) (µA) 
8 12,5 <0,1 - 12,5 - 
8,6 25 <0,1 - 25 - 
9,8 52 0,54 52,54 53 0,46 
11,8 100 5,6 105,6 107 1,4 
15,7 200 31 231 233 2 
 

 La figure IV.15 montre la variation des profils du potentiel de surface en fonction de la 
tension source Vs en configuration triode (présence de la grille) et en configuration fil – plan 
(absence de la grille). Les résultats obtenus mettent en évidence une saturation du potentiel de 
surface. Le tableau IV.5 regroupe les données de la figure IV.15 pour une comparaison des 
résultats. L’augmentation du potentiel source permet d’améliorer l’état de charge du média, 
cependant à partir d’un certain seuil le système triode n’est plus en mesure de contrôler le dépôt 
de charges, le media se trouve chargé à un niveau de saturation. 
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(a) Configuration fil – plan (b) Configuration triode 
 

Figure IV.15 : Potentiel de surface en fonction de la tension source Vs.  Conditions expérimentales : 
Configuration triode et fil – plan, banc expérimental d’étude d’efficacité de collecte, lot 1, ϕ = 90 mm, Dg = Dm 

= 10 mm, T = 21°C, HR = 46%. 
 

Tableau IV.5 : Potentiel de grille et potentiel moyen de surface en fonction du potentiel source Vs 

Potentiel source 
Vs (kV)  

Potentiel de grille 
Vg (kV)  

Potentiel moyen (kV) suivant la configuration 

Triode Fil - plan 

8,0 0,25 0,27 0,03 
8,6 0,5 0,49 0,16 
9,8 1 0,95 1,25 
11,8 2 1,28 1,17 
15,7 4 1,31 1,25 

 

La figure IV.16  illustre les mesures de potentiel de surface 6 secondes et 5 minutes après 
le dépôt de charges. Ces résultats permettent d’analyser le potentiel moyen en fonction du 
potentiel de grille. Nous pouvons en déduire que la charge électrique moyenne du média tend 
vers une valeur limite malgré l’augmentation du potentiel grille. En effet du point de vue 
physique, le media ne peut pas emmagasiner plus de charges que peuvent stocker les fibres du 
média. Le processus de déclin croit avec le niveau de charge, nous savons que l’augmentation du 
niveau de charge favorise l’accroissement du champ électrique moyen qui par conséquent fait 
augmenter la mobilité des charges électriques vers la masse. La figure IV.16(a) met en évidence 
une baisse importante de la charge au centre du média, dans cette zone le champ électrique est 
intense comparée aux autres zones du média.  
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(a) Distribution du potentiel de  (b) Potentiel de surface moyen  
 

Figure IV.16 : (a) Distribution du potentiel de surface et (b) potentiel moyen en fonction du potentiel de grille 
Vg. Conditions expérimentales : Configuration triode, banc expérimental d’étude d’efficacité de collecte, lot 1, 

ϕ = 90 mm, Dg = Dm = 10 mm, T = 21°C, HR = 46%. 
 

 La charge électrique globale du média dépend également du potentiel de grille Vg. comme 
on peut le voir sur la figure IV.17(a). La charge et le potentiel moyen croit puis se stabilisent 
lorsque le potentiel de grille augmente. Pour un échantillon de dimension définie (le cas avec la 
figure IV.17(a)), la charge est limitée par la rigidité diélectrique de l’air. L’augmentation de la 
taille de l’échantillon permet d’accumuler de charges supplémentaires comme le montre la figure 
IV.17(b). La charge totale croît linéairement avec la taille des échantillons, à condition que leurs 
surfaces soient intégralement couvertes par la décharge couronne.  

(a) Niveau de charge et potentiel moyen en fonction 
du potentiel de grille Vg 

(b) Niveau de charge en fonction de la surface S de 
l’échantillon 

 

Figure IV.17 : Niveau de charge en fonction du potentiel de grille et de la surface des échantillons. Conditions 
expérimentales : Configuration triode, banc expérimental d’étude d’efficacité de collecte, lot 1, ϕ = 90 mm et 

section S = 63,6 cm² (a), Dg = Dm = 10 mm, T = 24°C, HR = 37%. 
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IV.1.2.4. Influence de la résistance de grille Rg  
 Le potentiel de grille Vg a été défini comme étant le produit de la valeur de Rg par le 
courant de grille Ig. Ce dernier ne représente qu’une partie du courant de la source Is. La variation 
de la résistance de grille Rg change les valeurs du courant Is, du potentiel de grille Vg et du 
courant Im, ce qui affecte les conditions de dépôt de charge. Dans une première série 
d’expériences, la valeur de Rg sera variée, tout en maintenant le potentiel source Vs fixe à 9,8 kV. 
Par la suite la variation de la résistance Rg sera effectuée en maintenant à des valeurs fixes soit le 
potentiel de grille Vg =1 kV, soit le courant de grille Ig = 50 µA.  

A. Influence de Rg pour Vs et Vg fixes 

Lorsque la tension source est constante, l’augmentation de la valeur de la résistance de 
grille a pour conséquence une augmentation du potentiel de grille Vg et du courant Im (figure 
IV.18(a)).  

En augmentant la résistance de la grille, le courant Ig va diminuer légèrement au profit du courant 
Im. Le produit (Im × Rg) va augmenter.  

La figure IV.18(b) montre les résultats obtenus pour la variation de Rg à un potentiel de grille Vg 
= 1 kV. Pour maintenir Vg constant lorsque la résistance Rg augmente, il faut diminuer le courant 
Ig de manière à ce que le produit (Ig × Rg) soit constant, en modifiant le potentiel source Vs. La 
solution est de diminuer Vs pour que le courant source Is puisse baisser. La diminution du 
potentiel source entraine automatiquement une baisse du courant source Is, qui est la somme de Ig 
et de Im.  

(a) Potentiel source constant Vs = 9,8 kV (b) Potentiel de grille constant Vg = 1 kV 
 

Figure IV.18 : Influence de la résistance de grille Rg sur le potentiel de grille Vg, le potentiel source Vs et le 
courant du média I m. Conditions expérimentales : Configuration triode, banc expérimental d’étude 

d’efficacité de collecte, lot 1, ϕ = 90 mm, Dg = Dm = 10 mm, T = 22°C, HR = 47%, Vs = 9,8 kV (a), et Vg = 1 kV 
(b). 
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B. Influence de Rg pour I g fixe 

 Dans cette série d’expériences, le courant de grille Ig est maintenu constant à 50 µA, la 
résistance de grille est variée de 5 à 80 MΩ. Le but est d’étudier l’influence de la résistance de 
grille Rg sur le courant du média Im. Les résultats de la figure IV.19 montrent que le courant Im 
augmente de manière quasi-exponentielle lorsque la résistance Rg augmente. Pour maintenir le 
courant de la grille à 50 µA, le potentiel source Vs est ajusté de manière linéaire par rapport à la 
résistance de la grille Rg.   

  
 

Figure IV.19 : Influence de la résistance de grille Rg sur le potentiel source Vs et le courant du média I m. 
Conditions expérimentales : Configuration triode, banc expérimental d’étude d’efficacité de collecte, lot 1, ϕ = 

90 mm, Dg = Dm = 10 mm, T = 22°C, HR = 47%, Ig = 50 µA. 
 

L’ensemble de ces études permettent de conclure que l’augmentation de la résistance Rg et 
de la tension source Vs ne peuvent qu’accroitre l’énergie transférée par la décharge vers le média, 
en augmentant le champ électrique imposé par le potentiel de la grille, et le courant reçu par 
l’échantillon. 

IV.2. Etude des paramètres géométriques 
 L’étude concerne plusieurs paramètres liés au système de génération de charge, 
notamment les distances fil – grille (Dg) et grille – plan de masse (Dm), le mode de charge des 
échantillons (mode statique et mode balayage), ainsi que la géométrie de l’électrode couronne 
(figure IV.20).  
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Figure IV.20 : Représentation schématique de l’installation expérimentale avec les paramètres géométriques. 

 

Les échantillons utilisés pour cette étude sont plus larges (150 mm × 100 mm) pour 
permettre d’identifier sans ambiguïté l’influence des paramètres géométriques. Le potentiel de 
surface moyen (Vspm) sera déterminé à partir du profil du potentiel de surface, en divisant la 
valeur de l’intégral du profil du potentiel de surface par la longueur L de l’échantillon (150 mm). 
L’information sur le courant traversant l’échantillon (Im) et le potentiel de surface moyen (Vspm) 
donneront la puissance moyenne (Pspm). Les formules de calculs utilisées sont les suivantes : 

          ∫   ሺ ሻ      
   

 

 
 (IV.1) 

avec, 

Vspm : potentiel moyen (kV) ; 

L  : longueur de l’échantillon (mm) ; 

x : position de la sonde sur l’échantillon (mm). 

               (IV.2) 
avec, 

Pspm : puissance moyenne (mW) ; 
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Vspm  : potentiel moyen (kV) ; 

Im : courant du média (µA). 

IV.2.1. Influence des paramètres liés au système de génération de charge 

IV.2.1.1. Influence de la distance fil – grille Dg  
 L’étude de l’influence de la distance fil – grille Dg ( sur le potentiel de surface sera 
réalisée en imposant un potentiel source (Vs) fixe de 15 kV et un potentiel de grille (Vg) fixe de 1 
kV. La distance grille – média (Dm) quant à elle sera fixée à 10 mm. Une comparaison sera 
effectuée entre les résultats pour les deux cas, potentiel source fixe et potentiel de grille fixe, en 
configuration triode (présence de la grille). 

A. Influence de Dg sur le potentiel de surface et les courants I s, I g et Im 

À potentiel source Vs fixe, la figure IV.21(a) montre une baisse du niveau de charge 
lorsque Dg augmente. En augmentant Dg, le champ électrique diminue, la décharge couronne 
affaiblie, l’intensité du courant de grille Ig diminue aussi, entrainant une diminution de la tension 
de grille Vg, ce qui explique un niveau de potentiel de surface moins élevé lorsque Dg devient 
important.  

Pour maintenir le même potentiel de grille Vg sur les trois distances (10, 20 et 40 mm), il 
faut augmenter le potentiel source Vs lorsque Dg augmente (figure IV.21(b)). Lorsque Dg 
augmente, la zone de couverture du dépôt de charges s’élargit, conséquence aussi de 
l’augmentation du potentiel source. 

(a) Profil du potentiel de surface en fonction de la 
distance Dg  pour Vs = 15 kV 

(b) Profil du potentiel de surface en fonction de la 
distance Dg  pour Vg = 1 kV 

 

Figure IV.21 : Influence de la distance fil – grille Dg sur le profil du  potentiel de surface pour (a) Vs = 15 kV et 
(b) Vg = 1 kV. Conditions expérimentales : Configuration triode, banc expérimental d’étude d’efficacité de 

collecte, lot 1, l = 100 mm et L  = 150 mm, Dm = 10 mm, T = 21°C, HR = 46%. 
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La figure IV.22 donne les informations sur les courants Is, Ig et Im pour les deux types de 
configurations (triode et fil – plan). Les résultats obtenus sont en accord avec les explications 
données précédemment. Comme cela est illustré sur la figure IV.22(a), lorsque le potentiel source 
Vs est fixe et que la distance Dg augmente, le courant source Is diminue peu importe la 
configuration du système de charge (fil – plan ou triode). Par contre, lorsqu’on maintient le 
potentiel de grille constant pour chaque distance Dg, le courant Im augmente ceci pour les deux 
types de configuration de charge. L’absence de la grille offre toujours un courant Im plus intense 
par rapport à la configuration triode.  

 

 

(a) Potentiel source Vs fixé à 15 kV (b) Potentiel de grille Vg fixé à 1 kV 
 

Figure IV.22 : Influence de la distance fil – grille Dg sur les courants I m, Ig et Is pour (a) Vs = 15 kV et (b) Vg = 1 
kV. Conditions expérimentales : Configuration triode et fil – plan, banc expérimental d’étude d’efficacité de 

collecte, lot 1, l = 100 mm et L  = 150 mm, Dm = 10 mm, T = 21°C, HR = 46%. 
 

B. Influence de Dg sur la puissance moyenne reçu par l’échantillon Pspm 

 À partir des résultats précédents (courant Im et potentiel de surface Vsp), il est possible de 
déterminer la puissance moyenne (Pspm). La figure IV.23 donne les résultats pour les deux cas qui 
ont été étudiés (pour Vs = 15 kV et pour Vg = 1 kV). 

La puissance reçue par l’échantillon suit l’évolution du courant Im, lorsque le courant 
source Is diminue, le courant Im diminue et la puissance Pspm diminue aussi (figure IV.23(a)). Ça 
signifie que l’élargissement de la zone de charge, lorsque Dg augmente, a très peu d’influence sur 
le niveau de charge de l’échantillon. Cependant, l’augmentation de la distance Dg, offre la 
possibilité d’augmenter la quantité des charges reçues par le média lorsque l’alimentation le 
permet tout en évitant le claquage (figure IV.23(b)). 
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(a) Potentiel source Vs fixé à 15 kV (b) Potentiel de grille Vg fixé à 1 kV 
 

Figure IV.23 : Influence de la distance fil – grille Dg sur la puissance moyenne reçue par l’échantillon Pspm 
pour (a) Vs = 15 kV et (b) Vg = 1 kV. Conditions expérimentales : Configuration triode et fil – plan, banc 

expérimental d’étude d’efficacité de collecte, lot 1, l = 100 mm et L  = 150 mm, Dm = 10 mm, T = 21°C, HR = 
46%. 

 

IV.2.1.2. Influence de la distance grille – média Dm  
L’étude de l’influence de la distance grille – média sera réalisée pour trois valeurs de Dm 

(10, 20 et 40 mm) avec une distance fil – grille (Dg) fixée à 10 mm. Dans une première série 
d’expériences, le potentiel source Vs sera maintenu constant à 15 kV ; puis dans une deuxième 
série d’expériences, c’est le potentiel de grille Vg qui sera fixe à 1 kV. 

A. Influence de Dm sur le profil et sur les courants I s, I g et I m pour Vs constant 

Pour différentes valeurs de Dm, les mesures du potentiel de surface indiquées sur la figure 
IV.24(a) montre une distribution de charge non homogène mais de valeur moyenne presque 
similaire. Le potentiel de grille Vg étant supérieur à 2 kV pour les trois valeurs de Dm, le potentiel 
de surface est limité à des valeurs de l’ordre de 1,4 kV par la rigidité diélectrique de l’air. Comme 
la distance Dg est fixe, l’appel en courant au niveau de la source reste quasiment le même malgré 
les variations de la distance Dm (figure IV.24(b)). Le courant de grille Ig augmente légèrement au 
détriment du courant Im. En absence de la grille, le courant source Is et le courant Im sont 
confondus. Le courant Im diminue dans les deux cas de configuration de dépôt de charges 
(absence et présence de la grille).  
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(a) Profil du potentiel de surface en fonction de Dm (b) Courant Is, Im et Ig en fonction de Dm 
 

Figure IV.24 : Influence de la distance Dm grille – média sur (a) le profil du potentiel de surface et sur (b) les 
courants I s, I m et Ig. Conditions expérimentales : Configuration triode, banc expérimental d’étude d’efficacité 

de collecte, lot 1, l = 100 mm et L  = 150 mm, Dm = 10 mm, T = 21°C, HR = 46%, Vs = 15 kV. 
 

B. Influence de Dm sur le profil et sur les courants I s, I g et I m pour Vg constant 

 La figure IV.25 illustre les résultats de l’influence de la distance Dm sur le profil du 
potentiel de surface (figure IV.25(a)) et sur les mesures des courants Is, Im et Ig en présence et en 
absence de la grille (figure IV.25(b)). Pour un potentiel de grille Vg fixé à 1 kV, l’augmentation 
de la distance Dm s’accompagne d’un élargissement de la zone de dépôt de charges, mais le 
niveau du potentiel de surface diminue (figure IV.25(a)). Le courant reçu par l’échantillon 
diminue au fur et à mesure que Dm augmente. Lorsque Vg est constant, l’augmentation de la 
distance Dm induit à une baisse du champ électrique, ce qui explique une baisse du niveau de 
charge et du courant reçu par le média (figure IV.25(b)).  

  

(a) Profil du potentiel de surface en fonction de Dm (b) Courant Is, Im et Ig en fonction de Dm 
 

Figure IV.25 : Influence de la distance grille – média Dm sur (a) le profil du potentiel de surface et sur (b) les 
courants I s, I m et Ig. Conditions expérimentales : Configuration triode, banc expérimental d’étude d’efficacité 

de collecte, lot 1, l = 100 mm et L  = 150 mm, Dm = 10 mm, T = 21°C, HR = 46%, Vg = 1 kV, Vs = 10,1 kV. 
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C. Influence de Dm sur la puissance moyenne reçu par l’échantillon Pspm 

La figure IV.26 montre l’évolution de la puissance moyenne reçue par l’échantillon en 
fonction de la distance Dm pour un potentiel source fixe (Vs=15 kV) et pour un potentiel de grille 
fixe (Vg = 1 kV). Pour les deux cas, les résultats montrent que la puissance reçue par 
l’échantillon, qui suit l’évolution du courant Im, diminue avec l’augmentation de la distance Dm. 
On peut conclure que l’augmentation de la distance Dm n’est pas favorable pour l’optimisation de 
l’état de charge des échantillons, même si elle permet d’élargir la zone de dépôt de charges. 

(a) Potentiel source Vs fixé à 15 kV (b) Potentiel de grille Vg fixé à 1 kV 
 

Figure IV.26 : Influence de la distance fil – grille Dg sur la puissance Pspm pour (a) Vs = 15 kV et (b) Vg = 1 kV. 
Conditions expérimentales : Configuration triode et fil – plan, banc expérimental d’étude d’efficacité de 

collecte, lot 1, l = 100 mm et L  = 150 mm, Dg = 10 mm, T = 21°C, HR = 46%.  
 

IV.2.2. Influence du mode de charge 
 Les expériences décrites dans les paragraphes suivant seront réalisées en chargent les 
échantillons en mode dit « balayage ». Les vitesses de balayage seront variables pour voir 
l’influence de ce paramètre sur l’état de charge des échantillons.   

IV.2.2.1. Comparaison mode statique -  mode balayage  
 Les résultats de dépôt de charges en mode statique seront comparés à ceux obtenus en 
mode balayage pour différents longueurs d’échantillons L = 50, 100 et 150 mm avec une largeur 
fixe (l = 100 mm). Le potentiel de grille Vg est fixé à 1 kV, et les distances Dg et Dm à 10 mm. 
Pour cette étude, la vitesse de balayage est fixée à 20 mm.s-1. 

La figure IV.27(a) montre le profil du potentiel de surface pour différents tailles 
d’échantillons chargés en mode statique et en mode balayage, alors que la figure IV.27(b) montre 
l’évolution du potentiel moyen en fonction de la longueur de l’échantillon pour les deux modes 
de charge. Ces résultats montrent que le mode statique permet de concentrer les charges au centre 
de l’échantillon, dans une zone où le champ électrique crée par l’électrode est plus intense. La 
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distribution de charge est plus homogène en mode balayage avec un niveau de charge au centre 
de l’échantillon inférieur à celui obtenu avec le mode statique. Cependant, lorsque la taille des 
échantillons augmente, le potentiel de surface moyen devient plus important avec le mode 
dynamique.  

Par rapport à la géométrie de l’électrode, on peut conclure que le mode de charge en 
balayage sera bénéfique pour les échantillons de grande taille, dans notre cas supérieur à 100 mm. 

(a) Distribution du potentiel de surface sur l’axe 
des x en fonction du mode de charge 

(b) Potentiel moyen sur l’axe des x en fonction du 
mode de charge 

 

Figure IV.27 : Influence du mode de charge du média (statique / balayage) sur (a) la distribution du potentiel 
de surface et sur (b) le potentiel de surface moyen. Conditions expérimentales : Configuration triode, banc 

expérimental d’étude d’efficacité de collecte, lot 1, l = 100 mm et L  = {50, 100 et 150 mm}, Dg = Dm = 10 mm, T 
= 20°C, HR = 47%, Vs = 9,9 kV, Vg = 1 kV 

 

IV.2.2.2. Influence de la vitesse de balayage Vb  
 La vitesse de balayage est variée de 5 à 20 mm.s-1. Les échantillons utilisés sont de coupe 
circulaire de diamètre Ø = 90 mm. La figure IV.28(a) illustre le profil du potentiel de surface 
pour les trois vitesses de balayage choisies (5, 10 et 20 mm.s-1), tandis que la figure IV.28(b) 
montre le potentiel moyen pour les deux configurations de charge (triode et fil – plan). La durée 
de la décharge couronne pour chaque vitesse de balayage est illustrée sur le graphe. 

Les résultats permettent de conclure qu’en mode de charge en balayage, dans la gamme 
des vitesses étudiées (5 à 20 mm.s-1), la différence de niveau de charge est très faible. Par rapport 
à la taille d’échantillon étudiée (90 mm), le mode de charge en statique offre un meilleur résultat, 
car la vitesse de balayage influe très peu l’état de charge d’un média avec des dimensions 
réduites. 
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(a) Distribution du potentiel de surface sur l’axe 
des x en fonction de la vitesse de balayage Vb 

(b) Potentiel moyen de surface en fonction de la 
vitesse de balayage Vb 

 

Figure IV.28 : Influence de la vitesse de balayage sur (a) la distribution du potentiel de surface et sur (b) le 
potentiel de surface moyen. Conditions expérimentales : Configuration triode et fil – plan, banc expérimental 
d’étude d’efficacité de collecte, lot 1, ϕ = 90 mm, Dg = Dm = 10 mm, T = 20°C, HR = 47%.Vg = 1 kV (Vs = 9.9 

kV), vitesse de balayage Vb = 5, 10 et 20 mm.s-1. 
  

IV.3. Etude d’autres facteurs influents l’état de charge des médias 
 Les effets de plusieurs facteurs ont été analysés dans les sections précédentes notamment 
les paramètres électriques et géométriques des dispositifs expérimentaux utilisés. Dans ce sous-
chapitre, quelques facteurs supplémentaires qui peuvent modifier l’état de charge des médias 
seront étudiés : la géométrie de l’électrode couronne et la nature du média filtrant.  

IV.3.1. Géométrie de l’électrode 
 L’influence du potentiel de grille Vg et de la distance fil – grille Dg sur l’état de charge 
sera analysée pour deux électrodes de géométrie différente (figure IV.29).  

 

 
Figure IV.29 : Configuration géométrique des deux électrodes, (a) électrode couronne dont le cylindre fait 26 

mm, et (b) électrode couronne dont le cylindre fait 13 mm 
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IV.3.1.1. Influence du potentiel de grille Vg  
 Les profils du potentiel de surface obtenus pour différents valeurs de Vg pour les deux 
d’électrodes cités ci-dessus sont illustrés sur la figure IV.30. Les résultats obtenus ont permis de 
dresser le tableau IV.6. 

 L’écart entre le profil obtenu à partir de l’électrode (a) et celui obtenu à partir de 
l’électrode (b) devient important lorsque le potentiel de grille augmente. Comme le diamètre du 
cylindre de l’électrode (a) est plus large que celui de l’électrode (b), la zone de dépôt de charges 
sera plus large avec l’électrode (a), c’est le cas avec la figure IV.30(a). Dans ce cas, la 
distribution du potentiel de surface sera plus homogène, contrairement à celle de l’électrode (b) 
qui va induire une distribution plus concentrée au centre, en particulier lorsque le potentiel source 
devient important. 

(a) Profil du potentiel de surface en fonction de la 
position x, électrode (a). 

(b) Profil du potentiel de surface en fonction de la 
position x, électrode (b). 

 

Figure IV.30 : Influence de la géométrie de l’électrode sur la distribution du potentiel de surface suivant l’axe 
des x pour différentes potentiels de grille Vg. Conditions expérimentales : Configuration triode, lot 1, ϕ = 90 

mm, Dg = Dm = 10 mm, T = 24°C, HR = 43%. 
 

Tableau IV.6: Comparaison des résultats du profil du potentiel de surface obtenus à partir des deux 
électrodes 

 
Potentiel de grille Vg 
(kV)  

 
Potentiel moyen (kV) 

 
Ecart entre les deux 
électrodes (%) Electrode (a) Electrode (b) 

0,25 0,27 0,19 28,5 
0,5 0,46 0,45 3,3 
1 0,87 0,55 37,2 
2 1,19 0,72 39,3 
4 1.27 0.57 55.1 
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IV.3.1.2. Influence de la distance fil – grille Dg  
 Les profils du potentiel de surface obtenus à partir des électrodes (b) changent avec la 
variation de la distance Dg. La figure IV.31 illustre des résultats typiques de cet effet. Comme le 
cylindre de l’électrode est petit, les lignes de champs redirigées par le cylindre vers l’échantillon 
couvrent une zone moins large. L’augmentation de la distance Dg permet ainsi d’élargir la zone 
de distribution de charges.  

  
 

Figure IV.31 : Influence de la géométrie de l’électrode sur la distribution du potentiel de surface suivant l’axe 
des x pour différentes distance Dg. Conditions expérimentales : Configuration triode, lot 1, ϕ = 90 mm, Dm = 

10 mm, T = 24°C, HR = 43%, Vg = 1 kV. 
 

IV.3.2. Nature du média utilisé 
 L’état de charge du média non-tissés en polypropylène est influencée par la présence 
d’additifs (liants, pigments) et par le grammage. Dans le tableau IV.7 sont listés les échantillons 
utilisés pour cette étude, classés par fournisseur et par référence. 

Tableau IV.7 : Regroupement des  échantillons non-tissés en polypropylène utilisés  

Groupe Référence Grammage 
(g/m2) 

Epaisseur 
(mm) 

Identification 
du lot 

I Echantillon bleu 1 (classique) 42,4 0,3 1 
I Echantillon bleu 2 40,9 0,3 2 
II  Echantillon noir 78,6 0,5 3 
II  Echantillon bleu marine 64,4 0,4 4 
II  Echantillon rouge 70,7 0,4 5 
II  Echantillon blanc 69,2 0,3 6 
III  N100 97,5 0,6 7 
III  N70 78,6 0,5 8 
III  N50 50,3 0,4 9 
III  N30 29,9 0,2 10 
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IV.3.2.1. Etat de charge des médias non-tissés en polypropylène  
 

Groupe I : Tissu des lots 1 et 2 

Les résultats de la figure IV.32 montrent visiblement que le lot 2 ne garde pas du tout la 
charge. Entre la fin de la charge et le début de la mesure, 6 secondes séparent les deux opérations. 
On constate une perte de charge de 55%, et au bout de 3 min l’échantillon perd 90% de sa charge 
initiale (média chargé à 1 kV). Les deux échantillons présentent un écart au niveau densité 
surfacique de 1,5 g/m2, le lot 1 est plus massique que le lot 2. 

 
(a) Déclin du potentiel de surface en fonction du 

temps 

 
(b) Profil du potentiel de surface suivant la position 

x de la sonde 
 

Figure IV.32 : Potentiel de surface des échantillons du groupe I. Conditions expérimentales : Configuration 
triode, lot 1 et 2, ϕ = 90 mm, Dg = Dm = 10 mm, T = 21°C, HR = 51%, Vg = 1 kV. 

 

Groupe II : Tissu des lots 3, 4, 5 et 6 

La figure IV.33 illustre des mesures typiques du potentiel de surface des échantillons du 
groupe 2. Les résultats montrent que ces échantillons ont un comportement assez proche qui leur 
permet de bien garder charges. Il faut noter que la densité surfacique moyenne des échantillons 
est de 70,7 g/m2 avec un écart type de 5,1 g/m2.  
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a) Déclin du potentiel de surface en fonction du 
temps 

(c) Profil du potentiel de surface suivant la position 
x de la sonde 

 

Figure IV.33 : Potentiel de surface des échantillons du groupe II. Conditions expérimentales : Configuration 
triode, lot 3, 4, 5 et 6, ϕ = 90 mm, Dg = Dm = 10 mm, T = 21°C, HR = 51%, Vg = 1 kV. 

 

Groupe III : Tissu des lots 7, 8, 9 et 10 

La figure IV.34 montre les résultats des échantillons du groupe III avec une densité 
surfacique variant entre 30 g /m2 à 100 g/m2. L’ensemble de ces échantillons ne garde pas la 
charge. Ces résultats montrent que le déclin et le niveau de charge sont en fonction de la densité 
surfacique de l’échantillon. Plus la masse de l’échantillon est importante, plus le déclin est rapide 
et le niveau de charge est faible. 

(a) Déclin du potentiel de surface en fonction du 
temps 

(b) Profil du potentiel de surface suivant la position 
x de la sonde 

 

Figure IV.34 : Potentiel de surface des échantillons du groupe III. Conditions expérimentales : Configuration 
triode, lot 7, 8, 9 et 10, ϕ = 90 mm, Dg = Dm = 10 mm, T = 21°C, HR = 51%, Vg = 1 kV. 
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 Pour conclure, les échantillons étudiés ici sont tous des médias non-tissés en 
polypropylène, et pourtant leur état de charge est différent d’un groupe à l’autre. Nous pouvons 
noter une similarité sur l’état de charge des échantillons de différents groupes exemple le lot 1 du 
groupe I et les lots 3, 4, 5 et 6 du groupe II.  

IV.3.2.2. Echantillons multicouches  
 Les échantillons ont été obtenus en empilant des médias non-tissés en polypropylène 
jusqu’à quatre couches puis ils ont été chargés simultanément. Durant cette phase, le courant reçu 
par le média a été mesuré à l’aide d’un multimètre. Les résultats des mesures présentés sur la 
figure IV.35 montrent que l’intensité du courant reçu par le media diminue lorsque le nombre de 
couches augmente, car la résistance électrique équivalente est plus élevée. 

 

 

Figure IV.35 : Courant reçu par l’échantillon en fonction du nombre de couches empilées. Conditions 
expérimentales : Configuration triode, lot 1, ϕ = 90 mm, Dg = Dm = 10 mm, T = 20°C, HR = 46%, Vg = 1 kV. 

 

La charge totale des échantillons a été analysée en utilisant le dispositif présenté dans le 
chapitre III en fonction du nombre de couche. Les résultats illustrés sur la figure IV.36 montrent 
que le niveau de charge baisse lorsque l’épaisseur de l’échantillon augmente. Sur un échantillon 
plus épais, le potentiel 1 kV sera atteint avec une charge plus faible.  

 

 

Figure IV.36 : Niveau de charge en fonction du nombre de couche. Conditions expérimentales : Configuration 
triode, lot1, ϕ = 90 mm, Dg = Dm = 10 mm, T = 26°C, HR = 36%, Vg = 1 kV et 4 kV 
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La charge acquise par couche décroit en fonction de la position de celle-ci. La première 
couche reçoit la majorité des charges (figure IV.37(a) et (b)). 

(a) Niveau de charge des numéros de couche pour 
3 couches 

(b) Niveau de charge des numéros de couche pour 
4 couches 

 

Figure IV.37 : Niveau de charge des couches pour un chargement en multicouche. Conditions expérimentales : 
Configuration triode, lot 1, ϕ = 90 mm, Dg = Dm = 10 mm, T = 26°C, HR = 36%, Vg = 1 kV et 4 kV 

 

Conclusions 
 Les études réalisées sur l’état de charge des medias non-tissés en polypropylène ont 
permis d’éclaircir l’influence des paramètres électriques et géométriques du système de charge 
par effet couronne en configuration triode et fil – plan. Les conclusions sont les suivantes : 

1. Un temps de dépôt de charge de 10 s est largement suffisant ; l’augmentation du temps de 
charge favorise la conduction des charges vers les bords du média et intensifie le déclin 
du potentiel de surface ;  

2. La polarité positive offre un niveau de charge plus important que la polarité négative ; 
3. L’énergie injectée dans le media dépend essentiellement du potentiel source Vs qui impose 

à la fois le potentiel de grille Vg et le courant Im reçu par le media en configurations triode 
et fil – plan. En configuration fil – plan, la puissance transmise à l’échantillon est plus 
importante qu’en configuration triode, car toute l’énergie de la source est transmise à 
l’échantillon. La configuration triode a pour avantage de contrôler le dépôt de charge 
jusqu’à un certain niveau de potentiel de surface(1 kV par exemple).  

4. La puissance transmise à l’échantillon n’est pas infinie, l’échantillon sature au-delà d’un 
certain seuil de niveau de charge (environ 1.2 kV) et au fur et à mesure que le niveau de 
charge augmente, le déclin du potentiel de surface s’intensifie. 
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5. En faisant varier la distance fil – grille (Dg), il est possible d’élargir la zone de charge 
mais le rapport entre la puissance transmise à l’échantillon et la puissance consommée est 
faible.  

6. La charge en mode balayage est efficace pour des échantillons larges ; dans un processus 
industriel ce mode de charge serait intéressant, mais pour les échantillons utilisés dans 
notre étude (Ø = 90 mm), celui-ci n’apporte pas plus d’amélioration par rapport au mode 
statique. 

7. La charge des échantillons dépend du nombre de couches empilées. L’empilement  de 
plusieurs couches chargées parait une solution intéressante pour augmenter l’efficacité de 
collecte. 

8. L’état de charge de l’échantillon dépend d’une multitude de facteurs : les caractéristiques 
de la source d’énergie, la géométrie d’électrode couronne, la nature des matériaux non-
tissés. 
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Chapitre V  

 

 

ÉTUDE DE L’EFFICACITÉ DE COLLECTE DES 
MÉDIAS FILTRANTS CHARGÉS PAR DÉCHARGE 

COURONNE  
 

 

ans le chapitre précédent (chapitre IV), nous avons étudié l’état de charge des 
médias filtrants non-tissés en polypropylène en fonction des paramètres électriques 

et géométriques du dispositif de génération de charges. Dans ce dernier chapitre, nous allons 
analyser l’influence de ces paramètres sur l’efficacité de collecte. Notre objectif consiste à étudier 
les conditions de charge optimales permettant d’améliorer l’efficacité de filtration des particules 
dans l’air.  

Le chapitre est scindé en quatre parties. Dans la première partie, nous analyserons la 
distribution granulométrique ainsi que l’efficacité de collecte sans et avec dépôt de charge. Dans 
la deuxième partie, nous montrerons les effets de la polarité négative et positive, du potentiel 
source et du potentiel de grille sur l’efficacité de collecte. Dans la troisième partie de l’étude, 
nous analyserons l’influence des distances fil – grille et grille – média, ainsi que le mode de 
charge (dynamique et statique) sur la captation des particules. Dans la dernière partie, nous 
étudierons l’influence du grammage et de l’empilement de couches sur l’efficacité de collecte. 

  

D 
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V.1. Caractérisation de l’efficacité de collecte 
 Nous avons décrit dans le chapitre III le protocole expérimental utilisé pour la mesure 
d’efficacité de collecte avec le montage expérimental de la figure V.1. Pour calculer l’efficacité 
de collecte nous mesurons la concentration de particules en amont et en aval, on note : 

  ሺ ሻ                         
(V.1) 

  

Les concentrations Camont et Caval sont obtenues à partir d’une moyenne de 20 points de 
mesures acquises par le nanogranulomètre avec une fréquence d’acquisition de 1 Hz. 

 
 

Figure V.1 : Installation expérimentale 
 

V.1.1. Distribution granulométrique 
 Nous utilisons la combustion du bâton d’encens pour générer les particules de pollution. 
Ces particules sont ensuite mélangées avec de l’air propre. Le débit d’écoulement de l’air propre 
est de 70 l/min alors que celui de l’air pollué est de 4 l/min, ce qui nous donne un rapport de 
dilution de 18,5. Durant toutes les expériences, on conservera le même rapport de dilution. La 
répartition par taille typique des particules d’encens est illustrée sur la figure V.2. 

Deux classes modales se distinguent sur la distribution granulométrique. Nous avons une 
forte concentration de particules pour les diamètres entre 6 et 20 nm correspondant au mode de 
nucléation. Dans la gamme 90 à 400 nm, c’est le mode d’accumulation qui est responsable de 
l’accroissement de la concentration des particules. D’autres mesures de combustion du bâton 
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d’encens ont été effectuées au sein de l’équipe EFD par Dramane [83] et Abaa N’dong [85]. 
Leurs résultats montrent une forte concentration de particules aux alentours de 0,3 µm, en bon 
accord avec les travaux de Zukerane [93]. Cependant, l’appareil de mesure était dans ces cas un 
granulomètre optique avec une ne permettant pas des mesures pour les tailles inférieures à 180 
nm. 

  
 

Figure V.2 : Distribution granulométrique des particules d’encens. Conditions expérimentales : Lot 1, débit 
particules Qp = 4 l/min, rapport de dilution Rd = 18,5, T = 19°C et HR = 33%. 

 

Dans cette étude, nous nous intéresserons principalement aux particules comprises entre 
0,1 et 1 µm, car d’une part dans cette classe la combustion du bâton d’encens offre une 
concentration de particules qui est convenable pour l’étude d’efficacité de collecte, et d’autre part 
la littérature montre que dans cette zone l’efficacité de collecte est faible [34] [19].  

V.1.2. Efficacité de collecte sans dépôt de charges 
 En absence de charges électriques, seules les forces mécaniques agissent sur la capture 
des particules avec un média filtrant. On dénombre trois principaux mécanismes de collecte, qui 
sont: 

- La diffusion ,  lorsque le mouvement d’une particule sous l’effet de sa trajectoire 
brownien, l’emmène à rencontrer la fibre filtrante. Ce mécanisme est efficace pour les 
particules de petites tailles; 

- L’interception, lorsque la particule est interceptée par la fibre filtrante en essayant de 
suivre le flux de l’écoulement du gaz. Ce mécanisme est efficace pour les moyennes et les 
grosses particules ; 

- Et l’impaction inertielle, lorsqu’une particule se heurte à une fibre filtrante par la 
déviation de sa trajectoire. Ce mécanisme est efficace pour les grosses particules. 
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Ces trois mécanismes de capture sont principalement influencés par la taille des 
particules. La vitesse d’écoulement du gaz, l’humidité environnante et la durée d’exposition du 
filtre sont aussi des facteurs qui peuvent influencer l’efficacité de collecte des filtres. 

Parmi les différents facteurs permettant d’analyser les mécanismes de captures des particules, 
nous nous limiterons à l’étude de l’efficacité de collecte. En effet, le facteur de qualité est moins 
intéressant lorsqu’on souhaite optimiser l’efficacité de collecte par procédé électrostatique et non 
pas par action mécanique. 

La figure V.3(a) montre la distribution granulométrique typique des particules en amont et 
en aval d’un média filtrant non-tissé en polypropylène. On peut noter qu’en aval du média la 
concentration des particules baisse pour toutes les classes entre 6 nm et 10 µm. Le calcul de 
l’efficacité fractionnaire indiqué sur la figure V.3(b) confirme ce résultat. Par ailleurs, les 
résultats montrent que l’efficacité fractionnaire est assez faible pour toutes les classes. Mais, elle 
est encore plus faible dans la gamme de taille entre 0,1 et 1 µm avec une efficacité de collecte 
moyenne de 25%.  

Ce résultat est en bon accord avec la littérature qui souligne que l’efficacité de collecte est 
médiocre pour les particules dont leurs diamètres appartiennent à la classe [0,1 – 1[ µm. En effet, 
les mécanismes de capture mécanique ne sont pas favorables pour la capture des particules dans 
cette gamme de taille des particules. 

 
(a) Concentration de particules  

 
(b) Efficacité fractionnaire de collecte 

 
Figure V.3 : Concentration de particules et efficacité fractionnaire de collecte sans dépôt de charges en 

fonction du diamètre de particule dp, les barres d’erreurs représentent les écarts-types. Conditions 
expérimentales : Lot 1, débit particules Qp = 4 l/min, rapport de dilution Rd = 18,5, T = 19°C et HR = 33% 
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V.1.3. Efficacité de collecte avec dépôt de charges 

A. Configuration triode 

Nous avons énuméré précédemment trois mécanismes de capture de particules (Diffusion, 
interception et impaction inertielle). En présence de charges sur le média, un quatrième 
mécanisme s’ajoute, il s’agit de l’effet électrostatique. Ce dernier mécanisme de capture repose 
sur l’attraction électrostatique entre les particules et les fibres filtrantes, il est régit principalement 
par les forces de coulomb et les forces diélectrophorétiques. 

La figure V.4 montre un exemple typique de la courbe d’efficacité de collecte 
fractionnaire avec et sans dépôt de charges électriques dans le cas de la polarité positive. Les 
résultats montre clairement un apport positive et significatif du dépôt de charges à la filtration des 
particules notamment dans la plage où le filtre mécanique est inefficace [0,1 – 1[ µm.  

 
 

Figure V.4 : Influence de la charge sur l’efficacité de collecte. Conditions expérimentales : Lot 1, débit 
particules Qp = 4 l/min, rapport de dilution Rd = 18,5, T = 18°C et HR = 39%, Potentiel de grill Vg = 1 kV, 

polarité positive Vs = +9,4 kV. 

B. Configuration fil - plan 

Précédemment nous avons vu l’effet de la charge électrique sur l’efficacité de collecte, la 
figure V.5 illustre la différence entre la configuration triode et la configuration fil – plan. Pour le 
même potentiel source appliqué (ici Vs = 15 kV), les résultats d’efficacité de collecte sont 
meilleurs en configuration fil – plan. En effet, dans cette configuration le media récolte plus de 
charges, le courant Im lors de la décharge couronne est de 36 µA pour la configuration triode 
contre 170 µA pour la configuration fil – plan. 
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Figure V.5 : Influence du mode de charge sur l’efficacité de collecte. Conditions expérimentales : Lot 1, débit 

particules Qp = 4 l/min, rapport de dilution Rd = 18,5, T = 18°C et HR = 39%, Potentiel de grill Vg = 4 kV, 
polarité positive Vs = +15 kV. 

 

 La configuration fil – plan offre une meilleure efficacité de collecte, mais nous nous 
concentrerons sur la configuration triode car elle permet d’avoir un contrôle sur le dépôt et 
l’uniformisation de la charge sur le media. Pour la reproductibilité et la corrélation état de charge/ 
efficacité de collecte, la configuration triode convient mieux comparée à la configuration fil – 
plan. 

V.2. Influence des paramètres électriques sur l’efficacité de collecte 
 Dans cette section, nous allons étudier l’influence des paramètres électriques du dispositif 
de génération de charges sur l’efficacité de collecte. Pour cela, nous conserverons constant les 
paramètres du circuit fluide à savoir : le débit de particules, le rapport de dilution, le débit d’air et 
la concentration des particules. 

V.2.1. Etude de la polarité 
 Nous avons vu dans le chapitre précédent que la polarité positive offrait un meilleur état 
de charge des médias non-tissés en polypropylène par rapport à la polarité négative. Nous allons 
étudier le comportement de ces deux polarités des sources d’alimentation sur l’efficacité de 
collecte. Nous utiliserons les conditions standards de génération de charges, à savoir : 

- Configuration triode, Dg = Dm = 10 mm ; 
- Potentiel de grille constant (en valeur absolue) Vg = 1 kV. 

Dans cette partie, nous montrerons l’apport de la charge électrique sur les filtres mécaniques, par 
la suite nous comparerons les deux sources pour différentes valeurs du potentiel de grille et pour 
un potentiel source constant. 
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C. Effet de la polarité pour un potentiel de grille Vg maintenu à 1 kV 

L’effet de la polarité sur l’efficacité de collecte est illustré sur la figure V.6. Les résultats 
montrent que la polarité positive est meilleure en termes d’efficacité de collecte par rapport à la 
polarité négative. En effet, lorsque nous regardons les valeurs des tensions sources Vs (en valeur 
absolue bien sûr), nous constatons que celles de la polarité positive sont supérieures par rapport 
aux tensions sources de la polarité négative, pour un potentiel Vg constant. Par conséquent, nous 
pouvons supposer que l’action du champ électrique moyen entre le fil de l’électrode et le plan de 
masse est plus intense en polarité positive par rapport à la polarité négative, ce qui engendre un 
niveau de charge plus important en polarité positive. D’ailleurs, les mesures de potentiel de 
surface du chapitre précédent confirment ces résultats. En termes de puissance, la comparaison 
des deux polarités montre que la puissance de l’alimentation positive est plus importante que 
celle de la négative (Pe

+ = 0,48 W et Pe
- = 0,45 W). Cette différence est aussi liée aux régimes et 

morphologies des décharges couronnes positive et négative (voir chapitre II). 

 
 

Figure V.6 : Influence de la polarité sur l’efficacité de collecte. Conditions expérimentales : Lot 1, débit 
particules Qp = 4 l/min, rapport de dilution Rd = 18,5, T = 18°C et HR = 39%, potentiel de grill Vg = 1kV, 

polarité positive Vs = +9,4 kV, polarité négative Vs = -8,8 kV. 

D. Effet de la polarité pour un potentiel de grille Vg variant de 0,5 à 4 kV 

Dans cette étude, nous avons comparé les résultats d’efficacité de collecte des deux 
sources d’alimentation pour différentes valeurs du potentiel de grille, ainsi nous avons tracé les 
caractéristiques : 

- Potentiel de grille (Vg) – Efficacité de collecte (Șf) ; 
- Potentiel de grille (Vg) – Puissance de la source de l’alimentation (Pe) ; 
- Potentiel de grille (Vg) – Courant reçu par le media (Im). 
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La figure V.7 illustre les résultats de l’efficacité de collecte pour différentes valeurs du 
potentiel de grille en polarité positive (figure V.7(a)) et négative (figure V.7(b)). Nous pouvons 
noter une évolution quasiment similaire sur les deux polarités, cependant les caractéristiques 
électriques sont différentes.  

(a) (b) 
 

Figure V.7 : Efficacité fractionnaire de collecte ηf en polarité positive (a) et négative (b). Conditions 
expérimentales : Débit particules Qp = 4 l/min, rapport de dilution Rd = 18,5, Dg = Dm = 10 mm, T = 18°C et HR 

= 39% 
 

La figure V.8 permet de voir l’évolution de l’efficacité de collecte en se focalisant sur une 
classe (la classe 7). Cette figure permet aussi de voir l’évolution des caractéristiques électriques, 
notamment la puissance consommée, le courant Im allant vers la masse lors de la décharge 
couronne, et le niveau de la tension source pour les différents potentiels de grille des deux 
polarités.Les résultats obtenus confirment l’analyse faite précédemment, à savoir, l’augmentation 
de la tension source a pour conséquence une augmentation de la puissance et du potentiel de 
grille. L’accroissement du potentiel de grille permet d’améliorer l’efficacité de collecte. Pour le 
même potentiel de grille, la puissance en polarité positive est supérieure à celle mesurée en 
polarité négative, ce qui justifie une efficacité meilleur en polarité positive. 
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(a)  (b)  
 
Figure V.8 : Lot 1, (a) efficacité de collecte de la classe 7 et puissance de l’alimentation source Pe, (b) potentiel 

source Vs et courant du média I m en fonction du potentiel de grille Vg en polarité positive et négative. 
Conditions expérimentales : Qp = 4 l/min, Rd = 18,5, Dg = Dm = 10 mm, T = 18°C et HR = 39% 

 

E. Effet de la polarité pour un potentiel source Vs maintenu à 15 kV 

La figure V.9 nous montre la comparaison de l’efficacité de collecte pour un potentiel 
source constant |Vs| = 15 kV. Ces résultats montre un potentiel de grille Vg et une puissance 
source Pe nettement supérieurs en polarité négative, et pourtant l’efficacité est plus importante en 
polarité positive. Nous pouvons en déduire que c’est la nature de la décharge couronne négative 
qui ne permet pas de performer l’efficacité de collecte en polarité négative. Nous pouvons 
conclure que la captation des particules de fumée d’encens n’est pas efficace ici lorsque les fibres 
du média sont chargées avec des ions négatifs. 

 
 

Figure V.9 : Efficacité fractionnaire en fonction de la polarité. Conditions expérimentales : Lot 1, débit 
particules Qp = 4 l/min, Rd = 18,5, Dg = Dm = 10 mm, T = 18°C et HR = 32%, |Vs| = 15 kV 
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V.2.2. Durée de la décharge couronne Tc 
 Nous allons à présent étudier l’influence du la durée de la décharge couronne Tc sur 
l’efficacité de collecte. La figure V.10(a) nous donne l’efficacité fractionnaire en fonction du 
diamètre de particules, tandis que la figure V.10(b) nous montre l’efficacité en fonction de la 
durée de la décharge couronne pour la classe 7. Les résultats obtenus ne montrent pas de 
différences significatives entre Tc = 10 s et Tc = 60 s. En effet, les mesures de potentiel de surface 
obtenus au chapitre précédent (chapitre IV) prédisaient ces résultats.  

(a) Efficacité par classe pour differentes durées de 
la décharge couronne Tc 

(b) Efficacité de collecte en fonction de la durée de 
décharge couronne Tc pour la classe 7 

 
Figure V.10 : Efficacité de collecte en fonction de la durée de la décharge couronne par classe. Conditions 

expérimentales : Lot 1, débit particules Qp = 4 l/min, rapport de dilution Rd = 18,5, Dg = Dm = 10 mm, T = 18°C 
et HR = 43%, Vs = 9,4 kV, Vg = 1 kV 

  

Nous savons que l’utilisation de la configuration triode permet de contrôler le dépôt de 
charges, cependant le niveau de charge cumulable par une fibre n’est pas infini. Entre 10 s et 60 
s, l’efficacité de collecte enregistré ne varie pas considérablement, nous en déduisons que le 
paramètre durée de charge n’a pas une influence significative sur l’état de charge des médias, et 
par conséquent l’efficacité de collecte sera très peu influencée par la durée de la charge Tc, à 
condition bien sûr que la durée de la décharge soit supérieur au temps de réponse de 
l’alimentation, ce qui est le cas ici.  

V.2.3. Résistance de grille Rg 
 En configuration triode, la résistance de grille Rg permet de fixer le potentiel de grille Vg. 
A l’aide du montage expérimentale schématisé sur la figure V.11, nous allons étudier l’influence 
de la résistance de grille sur l’efficacité de collecte. Tout d’abord, on présentera les résultats pour 
un potentiel de grille Vg constant à 1 kV, puis pour un courant de grille Ig constant de 50 µA. Pour 
rappel, le potentiel de grille Vg est obtenu à partir du produit du courant de grille Ig et de la 
résistance de grille Rg (        ). 
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Figure V.11 : Le rôle de la résistance de grille Rg dans le schéma de principe 
 

A. Efficacité de collecte en fonction de Rg pour Vg maintenu à 1 kV 

La figure V.12(a) illustre la courbe l’efficacité fractionnaire de collecte pour toutes les 
classes, et la figure V.12(b) donne particulièrement celle obtenue par la classe 7 en fonction de la 
résistance de grille Rg. 

(a) Efficacité fractionaire pour differentes valeurs 
de la résistance de grille Rg 

(b) Efficacité de collecte et puissance source en 
fonction de la résistance de grille pour la classes 7 

 
Figure V.12 : Efficacité de collecte et puissance source en fonction de la résistance de grille Rg pour  un 

potentiel de grille. Conditions expérimentales : Lot 1, débit particules Qp = 4 l/min, rapport de dilution Rd = 
18,5, Dg = Dm = 10 mm, T = 19°C et HR = 43%, Vs = 9,4 kV, Vg = 1 kV 
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La variation de la résistance Rg et du courant Ig de manière à obtenir un potentiel de grille 
constant ne donne pas de résultats intéressants sur l’efficacité de collecte. L’efficacité de collecte 
est quasiment constante, à cause du potentiel de grille qui ne varie pas. L’effet de la résistance Rg 
est plutôt observé sur la puissance source Pe, car celle-ci diminue au fur et mesure que Rg 
augmente. En effet, l’augmentation de la résistance de grille impose une diminution du potentiel 
source Vs, qui implique une diminution du courant de grille Ig pour maintenir le potentiel de grille 
constant. Par conséquent seul le produit (Rg × Ig) influe sur l’efficacité de collecte, comme (Rg × 
Ig) est constant ici, l’efficacité de collecte reste aussi constante. 

B. Efficacité de collecte pour Rg = 20 MΩ et 80 MΩ pour Vg maintenu à 1 kV et 4 kV 

  Nous avons mesuré l’efficacité de collecte pour deux valeurs du potentiel de grille (Vg = 1 
kV et 4 kV), ces valeurs sont obtenues à partir de deux valeurs de Rg (20 MΩ et 80MΩ), la figure 
V.13 illustre les résultats. La figure V.13(a) montre une efficacité de collecte quasiment similaire 
pour les mêmes potentiels de grille sur toutes les classes. La comparaison mise en évidence sur la 
figure V.13(b) permet de montrer cette similitude en termes d’efficacité de collecte, mais les 
puissances sources employées pour arriver à ces résultats diffèrent selon la valeur de la résistance 
de grille utilisée. Plus la résistance de grille est faible, plus la puissance source nécessaire pour 
imposer le potentiel de grille est importante. 

(a) Efficacité fractionaire pour Vg = 1 kV et 4 kV, 
avec Rg = 20 MΩ et 80 MΩ 

(b) Efficacité de collecte et puissance source en 
fonction des cas de configurations 

 
Figure V.13 : Efficacité de collecte et puissance source pour deux valeurs différentes de la résistance de grille. 
Conditions expérimentales : Lot 1, débit particules Qp = 4 l/min, rapport de dilution Rd = 18,5, Dg = Dm = 10 

mm, T = 19°C et HR = 43%, Rg = 20 MΩ et 80 MΩ, Vg = 1 kV et 4 kV 
 

Les observations faites ici nous laissent penser que si la puissance source Pe est maintenue 
constante, l’augmentation de la résistance de grille permettrait d’améliorer l’efficacité de collecte, 
nous allons à présent analyser l’influence de la résistance de grille en  maintenant constant la 
puissance source, pour cela on fixera le courant de grille Ig, par exemple à 50 µA. 
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C. Efficacité de collecte en fonction de Rg pour I g maintenu à 50 µA 

La figure V.14 montre les résultats obtenus pour une variation de la résistance Rg avec un 
courant de grille constant (Ig = 50 µA). Nous constatons que pour un courant de grille constant, 
l’efficacité de collecte augmente lorsque la résistance de grille augmente, ceci est dû à 
l’augmentation du potentiel de grille Vg par le produit (Rg × Ig). En effet, L’augmentation de Vg 
permet d’intensifier le champ électrique crée par le potentiel de grille entre la grille et le plan de 
masse. Ces résultats sont en accord avec les mesures du potentiel de surface faites au chapitre 
précédent (chapitre IV). 

(a) Efficacité fractionaire pour differentes valeurs 
de la résistance de grille Rg 

(b) Efficacité de collecte et puissance source en 
fonction de la résistance de grille pour la classes 7 

 
Figure V.14 : Efficacité de collecte et puissance source en fonction de la résistance de grille Rg pour un courant 

de grille constant. Conditions expérimentales : Lot 1, débit particules Qp = 4 l/min, rapport de dilution Rd = 
18,5, Dg = Dm = 10 mm, T = 19°C et HR = 43%, I g = 50 µA. 

 

 Nous pouvons conclure que l’augmentation de la résistance de grille Rg et du courant de 
grille Ig par la tension source Vs, favorisent l’augmentation du potentiel de grille Vg, par 
conséquent une amélioration de l’efficacité de collecte. Nous savons tout de même que cette 
efficacité atteint une limite car les fibres ne peuvent pas se charger indéfiniment. 

V.3. Influence des paramètres géométriques sur l’efficacité de 
collecte 
 Dans cette section, nous allons nous intéresser à l’étude de l’influence des paramètres 
géométriques liés au dispositif de génération de charges sur l’efficacité de collecte, notamment 
aux distances Dg et Dm respectivement distance fil – grille et grille – média, sans oublier 
l’influence du mode de charge (mode statique et mode balayage). La figure V.15 nous donne un 
aperçu des paramètres que nous aborderons dans cette partie. 
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Figure V.15 : Les paramètres géométriques de l’installation pour l’étude d’efficacité de collecte 
 

V.3.1. Distance fil- grille Dg 
 Dans cette partie, nous allons nous intéresser à l’influence de la distance Dg sur 
l’efficacité de collecte, nous avons vu dans le chapitre IV l’influence de cette distance sur la 
distribution du potentiel de surface. Nous savons que la variation de la distance Dg influe sur 
l’état de charge du média. Lorsque le potentiel source est maintenu constant, l’augmentation de 
Dg fait diminuer le niveau de charge du média, mais favorise un élargissement de la zone de 
dépôt de charges. Nous allons analyser l’efficacité de collecte pour un potentiel de grille Vg et un 
courant Im constants. 

A. Efficacité de collecte en fonction de Dg pour Vg maintenu à 1 kV 

La figure V.16(a) nous montre l’efficacité de collecte pour la classe 7 en fonction de la 
distance Dg fil – grille, tandis que la figure V.16(b) présente les caractéristiques électriques lors 
de la charge du média. Tout d’abord, les résultats obtenus ici montrent qu’il est nécessaire 
d’augmenter considérablement le potentiel source pour maintenir le potentiel de grille constant 
lorsque la distance Dg augmente. Nous remarquons que le potentiel source Vs est quasi-
proportionnel à la distance Dg. Cependant l’effet attendu sur l’efficacité de collecte n’est pas très 
significatif. L’augmentation de la distance Dg impose une augmentation de la tension source Vs 
pour maintenir constant le potentiel de grille Vg. L’augmentation du courant Im, observée sur la 
figure V.16(b), est due en partie à l’accroissement du potentiel source mais aussi à l’élargissent 
de la zone de dépôt de charges. 
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(a)  (b)  

 
Figure V.16 : (a) Efficacité de collecte ηf et puissance source Pe  en fonction de Dg, (b) potentiel source Vs et 
courant I m en fonction de Dg. Conditions expérimentales : Lot 1, débit particules Qp = 4 l/min, rapport de 

dilution Rd = 18,5, Dm = 10 mm, T = 17°C et HR = 28%, Vg = 1 kV. 
 

 En modifiant la distance Dg, nous modifions en quelque sorte l’intensité du champ 
électrique moyen entre le fil de l’électrode couronne et la grille, à condition bien sûr que le 
potentiel source soit constant. Dans ce cas de figure (Vs constant), l’augmentation de Dg induirait 
une baisse du courant de grille Ig, et par conséquent une diminution du potentielle de grille Vg qui 
aurait pour conséquence une baisse de l’état de charge et de l’efficacité de collecte. Ici 
l’augmentation de la distance Dg est compensée par l’augmentation du potentiel source Vs, ce qui 
permet de maintenir constant le potentiel de grille, par conséquent le champ électrique moyen 
entre la grille et le plan de masse. Dans ces conditions, l’efficacité de collecte restera constante, 
l’élargissement de la zone de dépôt de charges a très peu d’influence sur l’état de charge globale 
du média et par conséquent de l’efficacité de collecte. De plus, les particules qui suivent 
l’écoulement du gaz seront nombreuses au centre par rapport au bord du média. 

Nous avons ici un courant Im qui augmente de manière significative, mais l’efficacité de 
collecte ne suit pas cette évolution. Nous déduisons que le courant Im, comparé au potentiel de 
grille, participe très peu à l’amélioration de l’efficacité de collecte. Pour confirmer cette 
hypothèse, nous allons maintenir constant le courant Im et nous allons analyser l’efficacité de 
collecte pour différentes valeurs de la distance Dg. 

B. Efficacité de collecte en fonction de Dg pour I m maintenu à 1 µA 

La figure V.17(a) illustre les résultats d’efficacité de collecte obtenus pour un courant Im 
constant. L’augmentation de la tension source Vs (figure V.17(b)) permet ici d’ajuster le courant 
Im pour le maintenir constant. L’augmentation de la distance Dg nécessite une augmentation de la 
tension source Vs pour maintenir constant le courant Im. L’augmentation de la tension source fait 
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augmenter légèrement la puissance source Pe, cependant l’efficacité de collecte ne suit pas 
l’allure de la tension source. L’efficacité de collecte baisse légèrement à l’image du potentiel de 
grille qui baisse aussi légèrement. 

(a) (b) 
 

Figure V.17 : (a) Efficacité de collecte ηf et puissance source Pe en fonction de Dg, (b) potentiel source Vs et 
potentiel de grille Vg en fonction de la distance Dg. Conditions expérimentales : Lot 1, débit particules Qp = 4 

l/min, rapport de dilution Rd = 18,5, Dm = 10 mm, T = 17°C et HR = 26%, I m = 1 µA. 
 

 Ces résultats soulignent le facteur prépondérant qui influence l’efficacité de collecte, il 
s’agit du potentiel de grille Vg. Nous pouvons conclure que l’efficacité de collecte est influencée 
par la distance Dg lorsque le potentiel de grille est affecté. La variation de la distance Dg affecte le 
potentiel de grille que dans certaines conditions bien définies comme par exemple pour une 
tension source fixe.  

V.3.2. Distance grille – média Dm 
 Après avoir étudié l’effet de Dg, nous allons à présent étudier l’influence de Dm. Comme 
nous l’avions fait pour l’étude de Dg, nous étudierons l’efficacité de collecte en fonction de Dm 
pour un potentiel de grille Vg constant puis pour un courant Im constant. 

A. Efficacité de collecte en fonction de Dm pour Vg maintenu à 1 kV 

Les résultats d’efficacité de collecte sont donnés sur la figure V.18(a), La figure V.18(b) 
quant à elle, nous donne les caractéristiques courant Im et tension source pour les différentes 
distances Dm. Etant donné que la distance Dg est fixée, la variation de la distance Dm n’influence 
pas le potentiel de grille et la puissance source Pe, ce qui permet d’imposer le même potentiel de 
grille Vg pour les différentes valeurs de Dm. Les résultats montrent une baisse du courant Im 
lorsque la distance Dm augmente, ceci se traduit par une baisse de l’efficacité de collecte. La 
décroissance du courant Im s’explique par la baisse du champ électrique entre la grille et le plan 
de masse, lorsque Dm augmente. Comme le potentiel de grille est constant ici, nous nous 
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attendons à obtenir une efficacité de collecte constante. Nous savons que l’intensité du champ 
électrique moyen entre la grille et le plan de masse est inversement proportionnelle à la distance 
Dm (Emoy=Vg/Dm). Par conséquent, en maintenant constant le potentiel Vg, ce champ diminuera 
lorsque la distance Dm augmente, ce qui permet d’expliquer la baisse de l’efficacité de collecte et 
du courant Im sur les deux figures.  

Pour des valeurs de Dm proches de 40 mm, l’efficacité de collecte se stabilise. En effet, les 
mesures du potentiel de surface (chapitre IV) ont montré que l’augmentation de Dm permet 
d’élargir la zone de dépôt de charges au détriment de l’importance du niveau de charge, nous 
pouvons alors expliquer la stabilisation de l’efficacité ici par le gain de charges dû à 
l’élargissement de la zone de dépôt. 

(a)  (b)  
 

Figure V.18 : (a) Efficacité de collecte ηf et puissance source Pe  en fonction de Dm, (b) potentiel source Vs et 
courant I m en fonction de Dm. Conditions expérimentales : Lot 1, débit particules Qp = 4 l/min, rapport de 

dilution Rd = 18,5, Dg = 10 mm, T = 18°C et HR = 27%, Vg = 1 kV. 
 

 Les résultats obtenus ici laissent penser que si nous maintenons constant le courant Im, 
alors l’augmentation de la distance Dm jouerait en faveur de l’efficacité de collecte, car pour 
ajuster le courant Im il faudrait augmenter la tension source, et comme l’augmentation de Dm 
permet d’élargir la zone de dépôt de charges, alors cela ne pourrait qu’améliorer l’état de charge, 
par conséquent l’efficacité de collecte. 

B. Efficacité de collecte en fonction de Dm pour I m maintenu à 1 µA 

La figure V.19(a) illustre ici les résultats d’efficacité de collecte obtenus pour un courant 
Im constant pour la classe 7. L’augmentation de la tension source Vs (figure V.19(b)) permet ici 
d’ajuster le courant Im pour le maintenir constant. L’augmentation de la tension source implique 
une augmentation de la puissance source Pe et du potentiel de grille Vg (figure V.19(b)). 
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L’efficacité de collecte suit l’évolution du potentiel de grille, celle-ci croit au fur et à mesure que 
Vg augmente. 

(a)  (b)  
 

Figure V.19 : (a) Efficacité de collecte ηf et puissance source Pe en fonction de Dm, (b) potentiel source Vs et 
potentiel de grille Vg en fonction de la distance Dm. Conditions expérimentales : Lot 1, débit particules Qp = 4 

l/min, rapport de dilution Rd = 18,5, Dg = 10 mm, T = 18°C et HR = 25%, I m = 1 µA. 
 

 Les résultats obtenus dans l’étude des paramètres Dg et Dm permettent de conclure que 
l’influence de ces paramètres sur l’état de charge et l’efficacité de collecte des médias filtrants 
dépend des conditions expérimentales, c’est l’association de plusieurs paramètres (électriques, 
géométriques, nature du média) qui conduit à l’amélioration de l’état de charge et l’efficacité de 
collecte.  

V.3.3. Mode de charge des médias 

 Nous savons que le mode de charge statique ne permet pas de charger les échantillons de 
manière homogène comme on peut le voir sur la figure V.20(a). En effet, les charges se 
concentrent plus sur la zone de l’échantillon sous l’électrode active. Pour remédier au problème 
d’homogénéité de la charge, nous avons tenté d’augmenter les distances Dg et Dm, mais les 
résultats ont montré une consommation d’énergie plus importante pour un résultat modeste sur 
l’état de charge. Pour se projeter sur un processus d’industrialisation, nous allons charger les 
échantillons en mode dit « en balayage » (voir figure V.20(b)).  
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(a) Mode de charge statique (b) Mode de charge en balayage 
 
Figure V.20 : Distribution du potentiel de surface en 2D en fonction du mode de charge pour des échantillons 
carrés. Conditions expérimentales : Lot 1,  l = L  = 100 mm,  Dg = Dm = 10 mm, T = 24°C et HR = 43%, Vg = 1 

kV. 
 

Nous rappelons qu’en mode statique, l’échantillon est positionné sous l’électrode, le fil de 
l’électrode se trouve aligné avec la médiane de l’échantillon suivant l’axe des y. Pour le mode en 
balayage, l’échantillon se trouve à 135 mm du centre de l’électrode comme le montre la figure 
V.21.  

 
 

Figure V.21 : Positionnement de l’échantillon en mode de charge statique et en balayage 
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La figure V.22 compare l’efficacité de collecte en mode balayage et en mode statique (Vb 
= 0 mm.s-1) pour la configuration triode. Les résultats obtenus ici ne montrent pas de différences 
significatives. Nous constatons une augmentation légère lorsque la vitesse de balayage augmente. 
En effet, en début de la décharge couronne le courant de décharge est toujours supérieur à celui 
souhaité. L’augmentation de la vitesse de balayage réduit la durée de passage de l’échantillon, le 
courant n’étant pas encore stabilisé à la valeur souhaitée, l’échantillon se retrouve chargé à un 
potentiel légèrement supérieur à celui consigné. 

(a) Efficacité de collecte mode statique et mode 
balayage en fonction du diametre des particules 

(b) Efficacité de collecte pour la classe 7 en fonction de 
la vitesse de balayage 

 
Figure V.22 : Comparaison mode de charge statique et mode balayage. Conditions expérimentales : Lot 1, ϕ = 

90 mm,  Dg = Dm = 10 mm, T = 28°C et HR = 51%, Vb = {5, 15, 25} mm.s-1, Vg  = 4 kV, Vs =14,5 kV. 
 

 La différence obtenue sur la distribution du potentiel de surface entre le mode balayage et 
le mode statique (figure V.20) présage une efficacité de collecte meilleure en mode balayage, 
comparé au mode de charge statique. Cependant les dimensions du support du filtre ne permettent 
pas d’exploiter toute la surface de l’échantillon. En effet, la vitesse de déplacement des particules 
est importante sur une zone de 30 mm de diamètre en partant du centre du support (figure V.23). 
Dans ces conditions, le mode de charge statique est meilleur car la charge est plus intense aux 
alentours de la ligne médiane de l’échantillon. Dans ces conditions expérimentales, il est difficile 
de montrer l’intérêt du mode de charge en balayage sur l’efficacité de collecte. Nous savons toute 
de même avec les mesures du potentiel de surface que ce mode de charge offre une meilleur 
distribution et homogénéité de la charge. 
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Figure V.23 : Les dimensions du support du filtre 
 

V.4. Autres facteurs influant l’efficacité de collecte 
 Dans cette dernière section, nous allons étudier d’autres facteurs qui influent sur 
l’efficacité de collecte notamment le seuil et débit de filtration, la nature des échantillons, la 
durée d’exposition de l’échantillon et enfin la densité massique du media qui comprend d’une 
part la masse surfacique des échantillons et d’autre part l’empilement des échantillons en 
plusieurs couches. 

V.4.1. Débit de filtration de particules 
 Nous présenterons ici les effets liés à l’influence du débit de filtration. La figure V.24 
montre les mesures de concentration de particules et d’efficacité de collecte de la classe 7 pour 
trois débits (0,5, 1,9 et 5 l.min-1). Ces résultats mettent en évidence une décroissance de 
l’efficacité de collecte lorsque le débit de particules augmente. 

Des études menées par Balazy et Coll [94] pour des débits d’air variant de 10 à 30 cm.s-1 
avec des particules de 10 nm à 500 nm, ont montré que l’efficacité de filtration globale diminuait 
avec l’augmentation du débit d’air. En utilisant des nanoparticules d’argent de 3 nm à 20 nm pour 
des vitesses de filtration variant de 5 à 15 cm.s-1, Kim et Coll [20] ont montré qu’une vitesse de 
filtration élevée engendrait une augmentation du taux de pénétration. Tous ces résultats 
convergent vers la même conclusion, à savoir, qu’un temps de séjour court dû à une 
augmentation de la vitesse de filtration favorise la pénétration de particules. Cela est aussi valable 
dans le cas des médias chargés. 

Le débit d’air peut influer l’action des mécanismes de capture (diffusion, interception et 
électrostatique), ainsi à vitesse élevé la captation de particules par ces mécanismes est réduite, 
contrairement à faible vitesse où ces mécanismes contribuent significativement à la capture des 
particules à cause d’un temps de séjour plus long. Les travaux de Coll avec Kousaka confirment 
ces résultats [20]. 
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(a)  (b)  
 

Figure V.24 : (a) Evolution temporelle de la mesure de la concentration moyenne de particules pour trois 
débits, (b) variation de l’efficacité de collecte en fonction du débit d’air des particules. Conditions 

expérimentales : Lot 1, ϕ = 90 mm, sans dépôt de charges, T = 19°C et HR = 33%, classe 7 :] 0,26 ; 0,38] µm, 
débit des particules Qp = {0,5, 1,9 et 5 l.min-1}. 

 

V.4.2. Lot des échantillons 
 Nous allons comparer l’efficacité de collecte obtenu à partir de trois lots venant de 
différents fournisseurs, tous les échantillons sont des tissus non-tissés en polypropylène, leurs 
caractéristiques sont décrites dans le tableau V.1.  

Tableau V.1: Echantillons non-tissés en polypropylène venant de différents fournisseurs 

Lot  Référence Grammage 
(g/m2) 

Epaisseur (mm) Fournisseur 

1 Echantillon bleu classique 42,4  NC 
2 Echantillon bleu marine 64,4  Ideatiss 
3 N70 78,6  Filtreri 
 

Le tableau V.2 représente les différents cas étudiés pour la comparaison des trois lots. 

Tableau V.2: Cas étudiés pour la comparaison des trois lots 

Cas Configuration Potentiel source Vs (kV) Potentiel de grille Vg (kV) 
1 Sans charges 0 0 
2 Triode 9,7 1 
3 Triode 14,4 4 
4 Fil – plan  15 - 
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Nous allons nous intéresser ici principalement à l’étude de l’efficacité de collecte de 
l’étage 7 qui correspond aux particules de la classe :] 0,26 ; 0,38] µm. La figure V.25 illustre 
l’efficacité de collecte des lots 1 à 3 pour la classe 7, les quatre cas du tableau V.2 sont présentés 
sur la figure. En termes d’efficacité, le lot 1 offre de meilleurs résultats par rapport aux autres, il 
bénéficie d’un seuil de filtration plus bas, de plus il conserve bien la charge, comparé aux autres 
échantillons. L’association des actions mécaniques et des forces électrostatiques permettent à cet 
échantillon d’avoir une efficacité de collecte proche de 80% en configuration fil – plan. 

 
Figure V.25 : Efficacité de collecte des différents lots pour différents niveaux de charge. Conditions 

expérimentales : Diamètre des échantillons ϕ = 90 mm, débit particules Qp = 4 l/min, rapport de dilution Rd = 
18,5, T = 23°C et HR = 42%. 

  

Les résultats obtenus précédemment (figure V.25) placent en première position le lot 1. 
En termes de grammage le lot 1 est plus léger par rapport aux autres, nous allons à présent étudier 
l’effet du grammage. 

V.4.3. Masse de l’échantillon (grammage) 
 Nous utiliserons ici principalement les échantillons du lot N°3 (tissu Filtreri) qui sont 
référencés par masse de 30 g/m2 à 100 g/m2. La figure V.26 donne les résultats de l’efficacité de 
collecte de la classe 7 pour différents cas de configuration.  

Les résultats obtenus ici permettent de souligner l’importance de la masse de 
l’échantillon, l’augmentation de celle-ci favorise l’efficacité de collecte jusqu’à un certain seuil. 
En effet, l’augmentation de la quantité de matière permet de réduire la porosité tout en 
augmentant la densité volumique des fibres, ceci a pour conséquence une augmentation de la 
capacité de piégeage des ions mais aussi de la perte de charge. Au-delà d’un certain seuil de la 
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masse de l’échantillon, les ions ont du mal à retrouver un chemin vers le plan de masse à cause de 
résistance électrique équivalente du matériau qui augmente au fur et à mesure que la masse de 
l’échantillon augmente. Dans ces conditions, le champ électrique moyen peut diminuer ce qui 
causerait un dépôt de charges moins important. Les mesures de charges effectuées dans le 
chapitre IV ont confirmé ces résultats. Pour approfondir l’effet du grammage, nous allons 
analyser l’effet de l’empilement des échantillons sur l’efficacité de collecte. 

 
Figure V.26 : Efficacité de collecte en fonction du grammage pour différents niveaux de charge. Conditions 

expérimentales : Echantillons du lot 3, ϕ = 90 mm, débit particules Qp = 4 l/min, rapport de dilution Rd = 18,5, 
T = 23°C et HR = 42%. 

 

V.4.4. Empilement des échantillons (multicouches) 
 Nous analyserons l’effet de l’empilement des échantillons sur deux cas, premièrement 
lorsque les échantillons sont chargés simultanément avant empilement et deuxièmement lorsque 
les échantillons sont chargés séparément après empilement. 

A. Chargement simultané des échantillons 

Nous avons l’efficacité de collecte sans dépôt de charges (figure V.27(a)), ainsi que celle 
obtenue pour un potentiel de grille de 4 kV (figure V.27(b)), pour 1, 2 et 4 couches d’échantillons 
empilés. Les résultats montrent clairement que l’augmentation du nombre de couche favorise les 
mécanismes de capture d’origines mécaniques (diffusion, interception et impaction inertielle). 
Cependant l’efficacité de collecte avec dépôt de charges baisse à partir de 4 couches empilées. En 
effet, par rapport à la tension source appliquée, pour 4 couches empilées les ions ont du mal à 
rejoindre le plan de masse. Nous pouvons supposer que le dépôt de charges ne s’effectue pas de 
manière optimum à cause de la résistance électrique du matériau qui augmente en fonction du 
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nombre de couches. Ce résultat rejoint celui obtenu précédemment lors de l’étude du grammage, 
il confirme la même hypothèse.  

(a)  (b)  
 

Figure V.27 : Efficacité de collecte en fonction du nombre de couches empilées, (a) sans et (b) avec dépôt de 
charges. Conditions expérimentales : Lot 1, ϕ = 90 mm, débit particules Qp = 4 l/min, rapport de dilution Rd = 

18,5, T = 26°C et HR = 48%, mode de charge simultané, Vs = 14,4 kV pour Vg = 4 kV 
  

Nous venons de confirmer l’effet du grammage en chargeant les échantillons 
simultanément, dans l’étude qui va suivre, les échantillons seront chargés séparément (un par un) 
puis assemblés par groupe de deux et quatre pour étudier l’efficacité de collecte. 

B. Chargement indépendant des échantillons 

La figure V.28(b) montre les résultats d’efficacité de collecte en mode de charge séparé 
pour un potentiel de grille de 4 kV. Contrairement à ce que nous avions obtenu précédemment, 
l’efficacité de collecte augmente en fonction du nombre de couches, nous arrivons à atteindre 
98% d’efficacité de collecte à partir de 4 couches empilées pour la classe 8. Chaque échantillon 
ayant été chargé avec un potentiel de grille de 4 kV, l’association des échantillons permet 
d’amplifier le niveau de charge et de réduire la porosité, ces deux actions combinées favorisent la 
capture des particules. Nous pouvons conclure que l’augmentation du nombre de couches en 
mode de charge séparé amplifie les actions des mécanismes de capture (électrostatiques et 
mécaniques). 
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(a)  (b) 
 

Figure V.28 : Efficacité de collecte en fonction du nombre de couches empilées, sans (a) et avec (b) dépôt de 
charges. Conditions expérimentales : Lot 1, ϕ = 90 mm, débit particules Qp = 4 l/min, rapport de dilution Rd = 

18,5, T = 26°C et HR = 48%, mode de charge séparé, Vs = 14,4 kV pour Vg = 4 kV 
 

C. Comparaison de l’efficacité de collecte en fonction du mode de charge 

Une comparaison des deux modes de charge « simultané » et « séparé » en fonction du 
nombre de couches est montrée sur la figure V.29. Ces résultats permettent de conclure que le 
mode de charge séparé en multicouche donne des meilleurs résultats, ce mode de charge profite 
de la charge optimale d’un échantillon compte tenu de sa masse par unité de surface qui est légère 
(42 g/m2). La charge acquise par un seul échantillon est ensuite amplifiée par le nombre de 
couches, ce qui justifie les bons résultats d’efficacité de collecte. Nous n’aurions pas obtenu de 
résultats similaires si dès le départ l’échantillon était plus épais, la charge que recevrait 
l’échantillon serait faible, seul l’action des forces mécaniques seraient prépondérantes dans ces 
conditions.  

 Lorsque nous comparons l’efficacité de collecte en fonction du nombre de couches pour 
les médias chargés individuellement ou simultanément par rapport à l’efficacité obtenue sans 
dépôt de charges nous constatons que le rapport entre efficacité avec charge et efficacité sans 
charge est meilleur pour une seule couche. Ceci veut dire que les medias perdent leur charge 
initiale après la mise en sandwich des échantillons. Cependant, la multiplication du nombre de 
couche permet tout de même d’augmenter l’efficacité de collecte, et l’efficacité est meilleure 
lorsque les échantillons sont chargés individuellement. Dans ces conditions de charge nous 
affranchissons le problème lié au grammage, ce qui va permettre d’avoir un dépôt de charge 
optimum pour chaque media.    
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Figure V.29 : Comparaison de l’efficacité de collecte en fonction du nombre de couches empilées en mode de 
charge « séparé » et « simultané ». Conditions expérimentales : Etage 7 :] 0,26 ; 0,38] µm, Lot 1, ϕ = 90 mm, 
débit particules Qp = 4 l/min, rapport de dilution Rd = 18,5, T = 26°C et HR = 48%, Vs = 14,4 kV pour Vg = 4 

kV. 

V.4.5. Durée d’exposition de l’échantillon 
 Nous allons maintenant analyser l’efficacité de collecte en fonction de la durée 
d’exposition à la décharge couronne pour différents niveaux et durées de charge. Pour cela, les 
échantillons seront chargés à un certain niveau de charge (Vg = 1 kV et 4 kV), puis la combustion 
du bâton d’encens sera lancée en continu pour la génération des particules. A chaque fois qu’un 
bâton sera consumé, un autre le remplacera pour garder la continuité de génération de particules. 
Les mesures d’efficacité de collecte seront faites durant les phases stables de la combustion du 
bâton avec une périodicité constante de 30 minutes. Nous comparerons l’efficacité de collecte en 
fonction du niveau de charge, du nombre de couche et de la nature du média. 

A. Niveau et durée de charge du tissu 

Nous comparons ici l’efficacité de collecte en fonction de la durée d’exposition du média, 
les échantillons sont chargés avec un potentiel de grille de 1 kV et 4 kV, nous nous intéressons au 
déclin de l’efficacité de collecte pour ces deux niveaux de charge. La figure V.30 montre l’effet 
de la durée d’exposition par rapport au niveau de charge. Nous constatons que pour un niveau de 
charge élevé, le déclin de l’efficacité de collecte est rapide. Ce phénomène ressemble à celui 
observé sur l’état de charge des médias (mesure de déclin du potentiel de surface), phénomène 
connu sous le nom du « Cross Over ». En effet, lorsque le niveau de charge devient de plus en 
plus important, le media sous l’action du champ électrique perd rapidement sa charge initiale. La 
charge cumulée par le media va se neutraliser au fur et à mesure que le média rencontre d’autres 
particules de charges opposées. 
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Figure V.30 : Comparaison de l’efficacité de collecte en fonction de la durée d’exposition des échantillons pour 
des niveaux et temps de charge différents. Conditions expérimentales : Etage 7 :] 0,26 ; 0,38] µm, lot 2, débit 

particules Qp = 4 l/min, rapport de dilution Rd = 18,5, T = 26°C et HR = 42%, Vs = 14,4 kV pour Vg = 4 kV et Vs 
= 9,7 kV pour Vg = 1 kV. 

 

Avec notre technique de charge, le media sera efficace que dans l’heure suivant sa 
première utilisation, dès que le média est en contact avec les particules, il commence à perdre sa 
charge, par conséquent l’efficacité de collecte diminue considérablement par rapport à sa 
première utilisation. Les charges déposées sur le média sont majoritairement en surface, le 
piégeage n’est pas assez profond pour permettre une durée d’utilisation longue. Le problème ici 
est plutôt l’exposition du média aux particules et non pas la durée en elle-même. Nous avons fait 
une expérience en chargeant les medias avec un potentiel de grille de 1 kV, puis nous avons 
mesurer l’efficacité de collecte pour différentes durées entre l’instant de charge et l’instant de 
mesure d’efficacité.  

La figure V.31 montre les résultats de cette expérience, on peut noter une légère 
différence d’efficacité entre une durée d’une minute et celle de 100 minutes. Ces résultats se 
distinguent de ceux obtenus avec une combustion continue, ce qui permet de justifier que le 
déclin de l’efficacité de collecte est dû essentiellement à la perte de charges occasionnée par le 
contact du média avec les particules. 
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(a) (b) 
 

Figure V.31 : Efficacité de collecte en fonction de la durée entre la charge et la mesure. Conditions 
expérimentales : Lot 1, ϕ = 90 mm, Débit particules Qp = 4 l/min, rapport de dilution Rd = 18,5, T = 19°C et HR 

= 38%, Vs = 9,7 kV pour Vg = 1 kV, (a) Tc = 1 min,  (b) Etage 7 :] 0,26 ; 0,38] µm 
 

Nous venons de voir l’effet de la durée d’exposition sur l’efficacité de collecte pour une 
seule couche, nous allons maintenant multiplier le nombre de couche pour étudier l’influence que 
cela apporte pour une longue durée d’utilisation du filtre. 

B. Nombre de couches et nature du média 

La figure V.32 illustre les résultats de l’étude, nous remarquons que l’augmentation du 
nombre de couche permet ici de maintenir l’efficacité de collecte. Par exemple pour une durée de 
3 heures, l’efficacité ne baisse que de 10%, contrairement à l’utilisation d’une seule couche à 
laquelle l’efficacité baisse de 30% (figure V.32(a)). Nous pouvons également noter que 
l’utilisation du lot n°1 permet d’avoir une meilleure efficacité de collecte au début, cependant 
pour une utilisation à long terme c’est le tissu du lot 2 du fournisseur Ideatiss qui offre une 
meilleure efficacité. En effet, le lot 1 est léger comparé au lot 2, sa masse par unité de surface est 
de 42 g/m2, alors que le lot 2 a une masse surfacique de 64 g/m2, compte tenu de leur épaisseur, il 
sera plus facile de neutraliser les charges de l’échantillon du lot 1 que ceux du lot 2. De plus la 
mobilité des charges sera plus marquée sur le lot 1 comparé au lot 2 à cause de leur niveau de 
charge, par conséquent le tissu du lot 1 perdra vite sa charge par rapport au tissu du lot 2.  

En comparant l’apport de la charge électrique sur l’efficacité de collecte par rapport à 
celle obtenu sans dépôt de charges (figure V.32(b)), nous pouvons noter que l’amélioration de 
l’efficacité de collecte est plus importante avec le lot 2, nous avons environ un gain de 70% 
contre 55% avec le lot 1. Nous pouvons conclure que le multicouche permet d’améliorer 
considérablement l’efficacité de collecte. 
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(a)  (b)  
 
Figure V.32 : Efficacité de collecte en fonction de la durée d’exposition. Conditions expérimentales : Etage 7 :] 

0,26 ; 0,38] µm, (a) lot 2 (1 couche vs 4 couches), (b) lot 1 vs lot 2, ϕ = 90 mm, Débit particules Qp = 4 l/min, 
rapport de dilution Rd = 18,5, T = 27°C et HR = 42%, Vs = 14,7 kV pour Vg = 4 kV. 

 

Conclusion 
 L’étude de l’efficacité de collecte était complexe dans la mesure où beaucoup de 
paramètres variaient, comme par exemple la porosité des médias, les conditions atmosphériques 
ou encore la concentration de particules générées. Une analyse locale de l’efficacité des médias 
n’a pas pu être abordée à cause de la complexité de cette mesure qui ne peut être que globale. 
Pour la corrélation charge – densité de fibre,  c’est plutôt la reproductibilité qui causait problème, 
étant donné que les fibres des médias sont faites de manière aléatoire. Il était nécessaire pour 
nous afin qu’on puisse tirer des conclusions de cette étude, de multiplier le nombre d’expériences 
et faire une étude statistique. Cette technique nous a permis d’apporter des réponses sur les 
variations de quelques paramètres électriques et géométriques du dispositif de charge ainsi que 
d’autres paramètres, sur l’évolution de l’efficacité de collecte, notamment les effets suivants : 

- Temps de charge des média (Tc) ; 
- Polarité de l’alimentation source ; 
- Potentiel source (Vs) et potentiel de grille (Vg) ; 
- Résistance de grille (Rg) ; 
- Distance fil – grille (Dg) et distance grille – média (Dm) ; 
- Mode de charge (statique/balayage) ; 
- Vitesse de balayage Vb ; 
- Seuil de filtration des médias ; 
- Masse de l’échantillon (grammage) ; 
- Empilement des couches (multicouche) ; 
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- Durée d’exposition du média. 

Cela fait beaucoup de paramètres, mais ils n’ont pas tous le même degré de contribution à 
l’efficacité de collecte. Tout d’abord, nous avons analysé l’efficacité de collecte du tissu utilisé 
dans la majorité de cas de notre étude, il s’agit du lot 1 qui est un média non-tissé en 
polypropylène. L’efficacité moyenne de collecte de ce media sans dépôt de charge tourne aux 
alentours de 25%, une grande majorité de particules se situant entre 0,1 µm et 1 µm de diamètre 
n’est pas collectée. Ce résultat est en accord avec la théorie qui justifie une inefficacité des 
mécanismes de capture des filtres mécaniques dans cette plage. La diffusion est efficace pour les 
particules nanométriques alors que l’impaction inertielle est efficace pour les grosses particules. 
Parmi les paramètres étudiés, on distingue le potentiel source, le potentiel de grille, la 
configuration fil – plan, le multicouche, qui sont des paramètres qui participent de manière 
considérable à l’optimisation de l’efficacité de collecte. Les autres paramètres influent très peu 
mais permettent d’améliorer l’efficacité de collecte, comme par exemple : 

- La résistance de grille qui permet d’amplifier le potentiel de grille lorsqu’elle augmente ; 
- Le seuil de filtration qui favorise la filtration mécanique lorsqu’il est bas ; 
- La polarité positive qui charge mieux les échantillons par rapport à la négative ; 
- La durée de charge des échantillons, qui est certes suffisant pour 10 s mais l’efficacité est 

améliorée pour une durée un peu longue (60 s) ; 
- L’augmentation des distances Dg et Dm permettent d’élargir la zone de dépôt de charges, 

l’efficacité n’est pas très bien détectée car les particules passent majoritairement dans une 
zone limitée de 30 mm de diamètre. L’avantage qu’on peut tirer de l’augmentation de ces 
distances est la possibilité d’utiliser plus de puissance source tout en évitant un claquage, 
ce qui peut aussi être perçu comme inconvénient pour consommation massive d’énergie ; 

- Le mode de charge en balayage permet d’avoir une charge homogène sur le média, mais 
c’est le mode statique qui offre une meilleur efficacité, étant donné que la concentration 
de charges est plus important au centre du média, et c’est dans cette zone que la vitesse 
d’écoulement du fluide est élevée ; 

-  La masse de l’échantillon joue sur la porosité des fibres mais aussi sur l’état de charge du 
média, il faut trouver l’équilibre qui permet à la fois de charger en profondeur les fibres 
du média mais aussi d’avoir la possibilité de charger plus de fibres, ce qui justifie 
l’augmentation du nombre de fibres par conséquent l’augmentation de la masse du média. 
Cependant cette augmentation de la masse ne doit pas être un frein pour le dépôt de 
charge, c’est d’ailleurs pour cela que l’utilisation du multicouche permet de résoudre ce 
problème, avec cette technique on arrive à atteindre les 98% d’efficacité de collecte. 
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La pollution de l’air met en danger la santé humaine. Dans les moyens de transport, l’air à 
l’intérieur de l’habitacle est parfois plus pollué qu’à l’extérieur de celui-ci. Des filtres en médias 
textiles non-tissés sont le plus souvent utilisés pour la collecte de ces particules polluantes. Des 
nombreuses études ont montré qu’en déposant une charge électrique à la surface de ces médias 
augmente de façon significative l’efficacité de la filtration, grâce aux forces électriques agissant 
sur les particules chargées ou polarisées. Les travaux présentés dans ce mémoire de thèse ont été 
menés dans l’objectif d’améliorer les performances des medias filtrants non-tissés, par dépôt de 
charges électriques, en utilisant la décharge couronne produite par deux systèmes d’électrodes 
haute tension.  

La conclusion générale de ces travaux pourrait être formulée ainsi : l’efficacité de la 
collecte des particules par les média filtrants non-tissés dépende à la fois de la géométrie des 
systèmes électrodes utilisés pour le dépôt des charge électrique et des conditions d’application de 
la haute tension qui génère la décharge couronne.  La démarche expérimentale qui a conduit à 
cette conclusion s’est organisée selon les quatre phases suivantes :  

1. Mise au point des dispositifs expérimentaux ; 
2. Caractérisation de l’état de charge des medias non-tissés en polypropylène chargés par 

décharge couronne, en utilisant deux configuration d’électrodes : fil – plan et fil – 
grille - plan ; 

3. Evaluation de l’efficacité de collecte ; 
4. Analyse des corrélations entre l’état de charge des médias et l’efficacité de collecte. 

Les bancs d’essais réalisés sur des sites d’Angoulême et du Futuroscope de l’Institut 
PPRIME ont permis de mesurer le potentiel électrique à la surface des médias chargé et 
l’efficacité de collecte de ceux-ci, pour des variations des paramètres électriques (tension source, 
tension de grille, courant de décharge,…) et géométriques (fil – plan de masse, fil – grille, grille – 
plan de masse). Dans les conditions de l’étude, les conclusions suivantes ont pu être tirées : 

1. L’efficacité de collecte croit avec l’intensification du champ électrique moyen entre 
l’électrode active et le plan de masse (en configuration fil – plan), ou entre la grille et 
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le plan de masse (en configuration triode). Le potentiel de la source et le potentiel de 
la grille sont les paramètres importants qui expliquent en particulier l’augmentation du 
champ électrique moyen. 

2. La distribution de charges est plus uniforme en polarité positive, ce résultat est bien 
corrélé  avec celui obtenu en termes d’efficacité de collecte. 

3. L’intensification du niveau de charge initiale du média s’accompagne d’une 
accélération du déclin du potentiel de surface, mais aussi d’une augmentation de 
l’efficacité de collecte.  

4. L’augmentation du diamètre du cylindre de l’électrode couronne de type duale permet 
de focaliser le dépôt de charges. En effet, plus le cylindre de l’électrode duale est 
large, plus les lignes de champ sont déviées et orientées vers le plan de masse. 

5. En configuration triode, les distances fil-électrode – grille et grille – plan de masse, 
respectivement Dg et Dm influent essentiellement sur le champ électrique et la zone 
dépôt. L’augmentation de ces distances permet d’élargir la surface de dépôt de 
charges, cependant le paramètre prépondérant ici est le champ électrique. En effet, 
l’efficacité de collecte suit l’évolution de la puissance électrique, calculée comme 
produit entre le potentiel de grille et le courant reçu par l’échantillon. 

6. L’homogénéisation de la charge électrique est parfaitement obtenue en mode de 
charge dynamique. Cependant la variation de la vitesse de balayage lors de la phase de 
charge du média n’a pas permis d’observer une influence significative sur l’efficacité 
de collecte étant donné que le temps de réponse du système d’alimentation est faible 
par rapport à la durée de la charge du média. 

7.  En comparaison avec la configuration classique fil – plan, le système d’électrode de 
type triode assure un dépôt de charges plus uniforme à des niveaux de potentiels de 
surface rigoureusement contrôlables. Cependant l’efficacité de collecte semble plus 
intéressante en configuration fil – plan. En effet, à une tension d’alimentation donnée, 
le courant récolté par l’échantillon en configuration fil – plan est plus important qu’en 
configuration triode. 

8. L’augmentation de l’épaisseur du média rend difficile le piégeage des ions en 
profondeur du média, cependant elle favorise les actions mécaniques de capture 
(impaction inertielle, diffusion brownienne, interception direct). L’utilisation des 
médias en multicouche pour le filtrage augmente considérablement l’efficacité de 
collecte, ceci est dû à l’association des actions mécaniques et électriques. 

Les principales contributions personnelles dans ces travaux de recherches sont les 
suivantes : 

1) Optimisation du banc expérimental pour une cartographie 2D du potentiel de surface; 
2) Commande numérique du système de déplacement avec une précision spatiale de 10 

µm ; 
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3) Conception d’un banc expérimental pour la caractérisation des medias chargés par 
décharge couronne (sur deux sites de l’Institut Pprime) ; 

4) Mise au point d’un logiciel d’acquisition et de traitement de donnés (potentiel de 
surface, mesure de courants et calcul d’efficacité de collecte par classe 
granulométrique). 

5) Etude paramétrique de la configuration triode (mode de charge, influence des 
paramètres électriques et géométriques de la configuration) ; 

6) Mise au point d’un banc expérimental pour la caractérisation de l’efficacité de collecte 
des médias filtrants. 

7) Corrélation de l’état de charge des médias par mesure du potentiel de surface en 
utilisant une sonde électrostatique, puis par mesure de la charge électrique globale en 
utilisant un coulombmètre. 

Perspectives 

Les études réalisées dans le cadre de cette thèse ouvrent des perspectives intéressantes 
d’amélioration de l’efficacité de la filtration de l’air par média non-tissés, en utilisant le dépôt de 
charge électrique par décharge couronne.  

Il serait intéressant d’étudier la collecte des particules en fonction du diamètre des pores 
du média mais aussi du diamètre des fibres pour permettre une analyse plus approfondie des 
mécanismes physiques de collecte. L’état de charge peut être analysé avec les moyens actuels, 
mais aussi avec d’autres techniques comme par exemple la Microscope Electronique à Balayage 
pour analyser plus finement les phénomènes de captation des particules par les fibres. Pour 
augmenter la persistance des charges électrostatiques sur les médias, d’autres techniques de 
charges plus énergétiques pourraient aussi être étudiées comme par exemple la décharge 
couronne pulsée, ou encore des dispositifs permettant de générer des ions avec des niveaux 
d’énergie plus importants. 
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Titre :  AMÉLIORATION DES PERFORMANCES DES MATÉRIAUX FIBREUX NON-
TISSÉS CHARGÉS PAR DÉCHARGE COURONNE UTILISÉS POUR LA FILTRATION DE 
L’AIR. 
 
Résumé : La démarche expérimentale menée dans cette thèse a eu comme objectif l’étude des 
facteurs qui influent l’efficacité de collecte des médias non-tissés chargés par décharge couronne, 
utilisés pour la filtration de l’air. Les recherches se sont focalisées sur les techniques faisant appel 
à la décharge couronne en configuration fil-plan et en configuration triode (électrode duale + 
grille + plan de masse). L’étude s’est déroulée en trois phases : (1) mise au point de dispositifs 
expérimentaux pour générer la décharge couronne et mesurer le potentiel électrique à la surface 
des échantillons chargés ; (2) caractérisation de l’état de charge des medias ; (3) évaluation de 
l’efficacité de collecte, en corrélation avec les résultats des mesures de charge. La distribution de 
charges a été plus homogène en configuration triode et le niveau de charge a été meilleur en 
polarité positive. Le déplacement de l’échantillon dans la zone de décharge électrique permet de 
mieux uniformiser la distribution de la charge. L’augmentation du courant de décharge et du 
potentiel de grille permet d’amplifier le niveau de charge des medias, suite à l’intensification du 
champ électrique moyen entre l’électrode active et le plan de masse (en configuration fil – plan), 
ou entre la grille et le plan de masse (en configuration triode). L’efficacité de la collecte est 
meilleure si la charge est uniformément déposée, sous l’action d’un champ électrique plus 
intense. Elle est plus élevée pour les configurations dites «  multicouches » où la captation des 
particules est améliorée par l’association de plusieurs mécanismes physiques, mettant en jeux des 
forces électriques et mécaniques. 

Mots clés : électrostatique, décharge couronne, medias non-tissés, charge électrique, filtration 
d’air, déclin de potentiel de surface 

Title  : IMPROVED PERFORMANCE OF NONWOVEN FIBROUS MATERIALS CHARGED 
BY CORONA DISCHARGE USED FOR AIR FILTRATION.  

Abstract : The experimental approach undertaken in this thesis was aimed at the study of the 
factors affecting the collection efficiency of nonwoven media charged by corona discharge, used 
for air filtration. Research was focused on techniques using the corona discharge generated by 
wire-plane and triode configurations (dual electrode + grid + ground plane). The study was 
conducted in three phases: (1) development of experimental devices to generate corona discharge 
and measure the electrical potential on the surface of charged samples; (2) characterization of the 
electrostatic charge state of the media; (3) evaluation of the collection efficiency, correlated with 
the results of charge measurements. The charge distribution was more homogeneous in triode 
configuration and the charge level was higher in positive polarity. The sample movement in the 
electric discharge zone allowed for more uniform distribution of the charge. The increase of the 
discharge current and gate voltage amplifies the charge level of the media, due to the 
intensification of the average electric field between the active electrode and the ground plane 
(configuration wire - plane) or between the gate and the ground plane (in triode configuration). 
The collection efficiency is better when the charge is uniformly deposited, under the action of a 
strong electric field. It is higher for the so-called "multi-layer" configurations where the capture 
of the particles is improved by the combination of several physical mechanisms, involving 
electrical and mechanical forces. 
 

Keywords : electrostatics, corona discharge, non-woven fabrics, electric charge, air filtration, 
surface potential decay 


