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Gallileo Gallilei

(1564— 1642)

« All truths are easy to understand once they &@oglered; the point is to discover them ».






INTRODUCTION GENERALE

A T’heure actuelle deux sujets préoccupent les gouvernements et les scientifiques du
monde entier : « le réchauffement climatique et la santéiqoebl. L’activité humaine est
pointée du doigt, car elle est en partie responsable delewes problématiqued 1’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 I'intérét de la communauté scientifique pour le sujet,
illustré par 1’accroissement exponentiel du nombre de publications sur les techniques de
dépollution de I’air. En effet, les activités industrielles et les moyens de transport et de chauffage
génerent des quantités de plus en plus importantes daufestimes. Par conséquent, la qualité
de I’air se dégrade, des pics de pollution tres importants sont demplplsis souvent recenses.

La situation est inquiétante car notre systéme respgatee permet pas de retenir
certaines particules de diamétres compris entre 0,Juet,omme le montre fagure 0.1 Les
particules de diamétre inférieur a 3 um peuvent péenétramna®ment dans les poumons, jusque
dans les alvéoles pulmonaires, ce qui leur offre un passage le systéme sanguin. La
pénétration de ces particules dans le sang peut étre a I’origine de certaines maladies tres graves,
pouvant causer la mort [1]
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Figure 0.1: Configuration générale de I’arbre respiratoire de ’'Homme [2]
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La génération de particules fines et ultrafines dans I’atmosphére n’est pas causée
uniquement par ’Homme, la nature contribue aussi a cette pollution de I’air, nous pouvons citer
par exemple les éruptions volcaniques, les feux de fotétpriussiere gémnée par 1’érosion du
sol. Plusieurs moyens de filtration ont été mis au puonir réduire la concentration des particules
polluantes dans I’air. Ces moyens peuvent &étre groupés en quatre catégories de séparation :
mécanique, hydraulique, électrique otoache filtrante. Dans certains domaines d’application, il
est nécessaire d’utiliser des médias filtrants avec un taux de pénétration limité pour laisser passer
air, c’est le cas de I’habitacle d’un véhicule. La figure 0.2 montre plusieurs medias filtrants
utilisés pour la filtration de I’air pour I’habitacle des voitures. Ces filtres utilisent des médias non-
tissés en grande majorité, compte tenu de leur qualitéletideo(t de fabrication qui est moindre
comparé aux médias tissés. Les médias filtrantsauttliprincipalement les actions mécaniques
(diffusion, interception et impaction) montrent leurs limites, d’ou [I’utilisation des forces
¢lectriques (Coulomb, dié¢lectrophorétiques) pour améliorer la qualité de filtration. D’autres
technologies existe pour la filtration de ’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 dépdtadges électriquesrs de ’opération de
mise en ceuvre.

(a) Dispositifs de filtration  (b) Filtre d’air pour I’habitacle des véhicules (¢) Photo d’un média non-tissé en
d’air polypropyléne

Figure 0.2 : Média nontissés pour la filtration de Iair [3]

L’objectif de la these est d’étudier les facteurs qui influent I’efficacité de collecte des
médias non-tissés chargés par décharge couronne, pdiorarmé qualité defiltration de I’air.
Le champ d’investigation sera limité aux techniques faisant appel a la décharge couronne en
configuration fil-plan (électrode duale + plan de masse)netanfiguration 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 romuret mesurer le potentiel a la
surface des échantillons chargé®) caractérisation de 1’état de charge des medias ; (3)
évaluation de I’efficacité de collecte, en corrélation avec les résuitas mesures de charge.
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Les recherches ont étéalisées sur deux sites de 'Institut PPRIME, d’abord a I’Institut
Universitaire de Technologie d’ Angouléme pour 1’étude des méthodes de charge des medias, puis
a I’Université de Poitiers (site du Futuroscope) pour 1’évaluation de I’efficacité de collecte. Ce
travail de these a été financé par une bourse doctdifalkeopar le Conseil départemental de
Mayotte.

Le mémoire de thése s’articule autour de cinq chapitres. Le premier est une synthése
bibliographique sur I’état de I’art dans le domaine de la filtration de particules par des medias
non-tissés. La présentation des différentes techniquesbdeation des textiles non-tissés sera
suivie des descriptions des mécanismes de capture de paniauldss matériaux fibreux, ainsi
gue des différentes techniques utilisées pour la charge dgssmeé

Le deuxieme chapitre contient les informations esdirgieoncernant la composition des
bancs expérimentaux, notamment sur des dispositifs utisésgénérer la décharge couronne.
Les caractéristigues courant-tension et de distribuid®ita 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 I’état de charge
et de I’efficacité¢ de collecte des médias filtrants fait 1’objet du troisieme chapitre de la these.
Ainsi, les conclusions de 1’étude du mode de fonctionnement de la sonde de mesure du voltmetre
¢lectrostatique utilis€¢ pour la mesure du potentiel de surface faciliteront 1’interprétation des
valeurs lues en mode statique ou dynamique (sonde immobile onoewement relatif a
I’échantillon examiné) et la caractérisation de I’état de charge des média. L’efficacité de collecte
des médias électrostatiques sera évaluée en utilisamad#siles générées par la combustion
d’encens. Les conditions permettant des mesures d’efficacité de collecte fiables et reproductibles
seront présentées.

Le quatrieme chapitre est enticrement dédié a I’étude de 1’état de charge des medias non-
tissés chargés par décharge couronne. La liste des pammletiques et géométriques du
dispositif de charge qui seront analysés inclue : le niveatemson source, la polarité, le
potentiel de grille, la distance entre 1’¢électrode-fil et le plan de masse, la position de la grille entre
I’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 a I’étude de I’efficacité de collecte. Les résultats de cette
étude seront corrélés a ceux relatifs a I’état de charge des médias. Plusieurs parametres seront
analysés en vue d’optimiser I’efficacité de collecte, comme par exemple la disposition des medias
en plusieurs couches (multicouche).






Chapitre I

ETAT DE I’ART

L ’étude bibliographique concernant 1’utilisation des médias non-tissés pour la collecte des
particules, dans des dispositifs pour la filtration de I’air, comporte trois parties. La
premiere définira les medias non-tissés, présenteranssanismes physiques de filtration
associés ainsi que la technique de fabrication de cessnédialeuxieme partie développera les
techniques utilisées pour la charge de ces médias, et caractérisera 1’é¢tat de charge ainsi que
I’efficacité de la collecte des particules. La derniére partie ferasynthese des travaux réalisés
par notre équipe de recherche, en rapport avec la these.
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[.1. Médias filtrants non-tissés

[.1.1. Définition et historique

A. Définition

Un média nortissé un est un matériau textile qui se présente sous la forme d’une nappe
ou d’un voile, composés de fibres liées entre elles grace a des méthodes mécaniques, chimiques
ou thermiques [4] [5]. Selon les associations INDA ¢im&ional Nonwovens® Disposables
Association) et EDANA (European Disposable And Nonwoven AsBonja ces fibres peuvent
étre orientées dans une direction préférentielle ouaaarti [6]. Les liaisons entre les fibres sont
réalisées par friction, adhésion ou cohésion.

B. Historique

A partir des années 1960, avec le développement des filtegtyues et des polymeres,
les médias non-tissés ont vu le jour pour répondre aunbesssif en matériaux textiles dans le
monde. Ce nouveau procédé permet a de nombreuses entreprises de I’industrie du textile
d’émerger, grace a une production en grande quantité et surtout a moindre cofit, ainsi qu’a
I’efficacité du processus de fabrication. Le taux de croissance de la production des matériaux
textiles nontissé 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; ’Europe et la Chine. L’INDA prévoit
un accroissement de la production des matériaux texilegissés en Inde, ce qui lui permettra
de rejoindre ce trio d’ici 2035. Ces statistiques sur la production des non-tissés montrent I’intérét
de ceuxei, qui n’est pas seulement économique [7].

Selon les résultats publiés par ’EDANA en 2012 [8], la production des médias non-tissés
en Europe est en progression constante. La figure l.ldajrenune croissance quasi-continue
depuis 1996. En effet, les non-tissés sont présents damsnadereux domaines, notamment le
milieu médical, I’automobile, la construction et la filtration, comme le montre la figure 1.1(b).
Ces matériaux sont utilisés principalement pour I’hygiene, par exemple pour la protection
individuelle des personnes dans les hdpitaux (masques, drapsedietabl®. L’utilisation du
non-tissé dans plusieurs secteurs souligne les perfoesale ce matériau. En termes de qualité
et colt de fabrication le non-tissé remplace peu agmatériau tissé.

Cette theése s’intéresse principalement a 1’utilisation des médias non-tissés pour la
filtration de I’air. Depuis les années 1970, I'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 I’air et 35% pour la filtration de liquides) [9] utilisation des
fibres de polymeéres tel que le polypropylene ou encore liggthylene offrent la possibilité de
conserver la charge électrique, apres un dép6t de chargé®][9la littérature souligne 1’intérét
de T'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, ’association des fibres en polymére et de la charge
électrique permettent de collecter plus de particules, comparé filtres classiques qui utilisent
uniquement des actions mécaniques [19] [20].
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Figure 1.1 : (a) Production des nontissés dans I’union européenne de 1996 a 2011 et (b) segmentation du
marché des non-tissés en Europe en 20[8]

[.1.2. Techniques de fabrication des médias non-tissés

Pour répondre au besoin du marché, I’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 habitueleponredias tissés. Plusieurs
techniques sont utilisées pour la fabrication de medingiskgs, en fonction de 1’application du
filtre. Les progrés technologiques ont permis de déveloggetechniques plus pointues, comme
par exemple 1’¢lectro-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 wiffées techniques (voie humide, voie
fondue, voie séche, voie aérodynamique,...) ; (2) la consolidation de ce voile, par des procédeés
chimiques, thermiques ou mécaniques [27] [5] [28] ; (3) la finjtiqui consiste a combiner
différents techniques et différentes matiéres premiéneisgumir des produits diversifiés.
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A. Etape 1 : Formation du voile

De nos jours, la fabrication des médias non-tissésl@stnue une industrie en pleine
expansion, qui fait appel a plusieurs procédés pour la fonmatio voile, dont les quatre
suivants :

- voie séche (dry-laid) ;

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

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

La formation du voile par voie seche peut étre obtenue avec deux méthodes, tout d’abord
le cardage, un procédé mécanique connu sous le nhom anglopbkanding » (figure 1.2(a)), et
qui consiste a réaliser une nappe par dépose de fibres gapisnlLe processus de cardage
permet d’obtenir un voile avec des fibres orientées ou aléatoires [8]. La deuxieme méthode utilise
un procédé aérodynamique appelé « airsfaftigure 1.2(h), celui-ci disperse les fibres puis les
transporte dans un flux d’air. Avec cette deuxiéme méthode, les fibres peuvent étre plus courtes
comparees au processus de cardage.

|
[ 1
i ‘ , ! | Shortfibre ' _ Forming head :
1 | feed ammer mi > i 1
! Bales_of . ro (defibrator Air out :
, staple fibre g £ ' dA //" |
% 72 I i
: i ; = | Thermofusible 1‘ :
Staple fibre from bale ™~ | ' fibegs & !
| opener or blender 32 vl § Esﬂ A Compactor o
| Card 9, - i, ] Web Moving ,
[ ' P! B R eb . wire mesh!
: Binder impregnation ‘ / Lo Fibres + air in \ . i !
1 > 1 NG
| Pan with liquid Drying ¢, * Lo .\ A |
! binder ; P < To further !
- 1 1 .
b e Windup 70U .. bonding _
(a) Cardage « dry-laid carded » (b) Aérodynamique « air-laid »

Figure 1.2 : Processus de fabrication d’un média non-tissé pas voie sech@]

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

Le procédé de formation par voie fondue est utilisé unigoeragec des fibres
synthétiques. Ces fibres peuvent étre filées a 1’état fondu, comme par exemple les polymeres
(polypropylene (PP), polyéthyléne téréphtalate (PET)gmide (PA) ou encore le polyéthylene
(PE)) [27]. Ce procédé peut étre assimilé a une filaturetdietgénére des medias non-tissés de
plus haute résistance mais souvent moins homogeénes.
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La voie fondue utilise deux techniques, I’extrusion (spinbonding technology, figure
1.3(a)), et I’extrusion soufflage (Meltblown, figure 1.3(b)). Avec la premiere technique, le
polymere est livré sous forme de granulé, il est fondu danmalaxeur, puis il est pompé vers
les filieres. Les filaments obtenus sont trempés @el'diair froid, étirés et déposés sur un tapis
transporteur pour former un voile. Certaines adhésionie filaments peuvent déja se réaliser
compte tenu de la température résiduelle de ces filamentslam@rtie des filieres, et ce malgré
le refroidissementLa deuxiéme technique (Meltblown), permet d’obtenir des fils plus fins. En
sortie de filiere, les fils sont étirés par soufflage d’air chaud avant d’étre trempés a I’air froid.
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(a) Extrusion « spinbonding technology» (b) Extrusion soufflage « Meltblown »

Figure 1.3 : Processus de fabrication d’un média non-tissé pas voie fondu¢27]

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

Le principe de fabrication du voile par voie humide (figu4@ est similaire a la celui du
papier, la différence réside sur la quantité de fibreshgyiques présentes dans un média non-
tissé. Les fibres utilisées sont dispersées, trituréds,diuées avec une trés grande quantité
d’eau pour former une pate contenant 0,1 a 0,25 g/l. de matiére séche. Cette pate est ensuite
étalée sur un tapis de formation, ou le voile se comestitpres retrait du liquide a l'aide de
différents processus tels que I'égouttage ou la déshydrat@gtte technique permet d'obtenir
une résistance mécanique homogéne dans I’ensemble du média [8].

Le procédé par voie humide permet d’utiliser une trés large gamme de fibres
(cellulosiques, synthétiques, régénérées ou minéraleg)racédé conduit a des non-tissés plus
homogenes et plus fermés et permet surtout la réalisdéoproduits nécessitant un tres bon
contole de I’orientation des fibres.
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Figure 1.4 : Processus de fabrication d’un média non-tissé pas voie humidg8]

A.4. Le « flash spinning »

Dans le procédé « flash spinning », le polymere est dissoutnpsmlvant approprié.a.
solution obtenue est ensuite pulvérisée dans un récipiaintenu sous vide, ce qui provoque
I’évaporation quasi instantanée du solvant (d’ou le nom du flash) [25] [5]. Le processus génere
un nuage de fibres longues et tres fines qui sont enggitipérées et consolidées pour forheer
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 mécanigué@@a la friction des fibres qui
résulte de leur enchevétrement physique. Il existe deux tigpéiage mécanique : l'aiguilletage
et I’hydroliage. La figure 1.5 illustre une technique de consolidation mécanique da par
aiguilletage.

L’aiguilletage peut étre utilisé sur la plupart des types de fibres. Des aiguill
Spécialement congues sont poussees et tirées a tlavegpe pour enchevétrer les fibres [27]
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Avec cette technique, des nappes de différentes caraqtésstpeuvent étre aiguilletées
ensemble pour améliorer les propriétés physiques du média.

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

From web
forming

Web (‘\» L

compression

Needling

To wind up or
further bonding

e o o o = = - — o ———————————

Figure 1.5 : Consolidation mécanique de la voile par aiguilletagg3]

B.2. Consolidation thermique

Cette méthode met a profit les propriétés thermoplastiqaecertaines fibres synthétiques
pour créer la cohésion du voile par échauffement c@ntidifférents modes de liage thermique
sont employés : calandrage, flux d'air chaud, systerteslzours et feutres, ou liage sonique. Un
exemple de consolidation thermique par calandrage esédam la figure 1.6 [8].
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Figure 1.6 : Consolidation thermique de la voile par calandragg8]
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B.3. Consolidation chimique

Dans ce cas, la consolidation est le résultat de ikgpjpin d'un agent liant a I'état liquide.
Trois groupes de matériaux sont couramment utilisés coriams : des polyméres et
copolyméres d'acrylate, des copolymeres de styrenelibotaet des copolyméres d'éthylene-
acétate de vinyle [8] [5]. Tautres systemes de liants a base d'eau sont courammesgésjtiie la
colle en poudre, de la mousse et, dans certains cas, ll#i®ensode solvants organiques.
L'application de ces liants peut se faire de diverses émamni: de facon uniforme par
imprégnation, enduction ou pulvérisation, ou de faconriniteente, par impression par exemple
La figure I.7illustre 1’opération de consolidation chimique par imprégnation [8].

. To drying and
Nip rolls wind up
2
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«
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Fromweb
forming
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Figure 1.7 : Consolidation chimique de la voile par imprégnatiorn8]

C. Etape 3 : Finition

En derniére phase de fabricatioesdnédias non-tiss¢ des opérations supplémentaires
sont mises en place pour modifier les propriétés du produit'y ajouter d'autres particularités
afin de ’adapter aux besoink 1’application visée. Un grand nombre de substances chimiques
peuvent étre utilisées a cet effet, ainsi que plusieuoxcédés mécaniques : enduction,
impression, flocage, teinture [27]. La combinaison deslésxtion-tissés avec d'autres matieres
permet de former des produits complexes.

La figure 1.8 montre quelques exemples de médias norstisbtenus par différents
procédés, les images sont obtenues grace a un microsecpendque a balayage [21].image
de la figure 18(a) représente un échantillon de média non-tissé emasal polyoléfine obtenu
par voie seche « airlaid » par procédé aérodynamicueonsolidation du média a été effectuée
par effet thermiquelL’échantillon non tissé représenté sur la figub) a été obtenu par voie
fondue, par le procédé extrusion soufflage « Melt Blowna.chnsolidation du média a été
effectuée par fusior.’échantillon visible sur la figure8§(c) est un média non tissé en cellulose-
polyester, obtenu par voie humide. La consolidatigiéaeffectuée par liaison "latex bonded".
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L’image de la figure 1.8(d) représente un échantillon non-tissé en polyéthylenee hdensité
obtenu par le procédé « flash spinning ». La consolidatiotisdu a été effectuée par fusion
« heat bonded ».

(a) Formation du voile par voie seche (b) Formation du voile par voie fondue et
aérodynamique et consolidation thermique consolidation thermique

(c) Formation du voile par humide et consolidatior ~ (d) Formation du voile par procédé « flash spun »
chimique consolidation thermique

Figure 1.8 : Médias non-tissés obtenus par différents procéd [27]

Selon la technique utilisée, les propriétés du tissu diffekarporosité, la densité de fibre
et la résistance du matériau peuvent étre affectéedaptechnique de fabrication. Selon
I’application du tissu, une technique de fabrication sera plus adaptée que d’autres. Pour le cas de
la filtration de I’air par exemple, un media poreux sera apprécié, par contre la technique « flash
spun » ne conviendrait pas.
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[.1.3. Mécanismes physiques de la filtration

La littérature souligne plusieurs facteurs responsabldéa cepture des particules sur les
filtres. Certains sont liés aux particules a collecter et d’autres au matériau filtrant, qui est
composé de fibres.

Pour ce qui concerne les particules a collecter ste liles facteurs influant inclut leur
composition physico-chimique, leur diamétre, leur conctatraet leur état de charge. Pour le
filtre, les facteurs ayant une influence significativelawapture de particules sont les suivants :

- Le diamétre des fibres ;

- Le diametre 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 duifégs cidessus, d’autres
facteurs sont a prendre en compte, notamment les anwiitmosphériques (humidité et
température), la vitesse, le débit de filtration des padetgcet la viscosité du fluide. Les analyses
des chercheurs convergent vers la méme conclusion, a savoir I’existence de deux mécanismes de
capture, mécanique et électrostatique ,[290]. Par rapport aux filtres mécaniques, composeés
uniquement de fibres, les filtres électrostatiques, autreapmgglés « filtres a électret », ont la
particularité d’avoir subi un dopage par dépot de charges électriques [31] [32] [33].

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

L’association des trois mécanismes de capture (impaction inertielle, interception et
diffusion) participent a I’efficacité de collecte, cependant le taux de pénétration des particules est
moins élevé dans la plage 0,1 - 1 um. Dans cette plageti@ssacitées sont moins efficaces a la
capture des particules (figur@(b)).

-17 -



Chapitre |- Eta de I’art

1.0 [(TTTTT T T TTTTTT]
v /
0.8— 1
Diffusion : Diffusionand | _Inertial
— [ regime | interception | lmpacgon
- ' egime ! and .
5'0‘6 - | 5 : e I interception
5 = |- | i 1 : regime
2 Diffusion | o | % 1 -
wo.4f— regime Diffusion and” | irtiar = :
‘ - . nertia
: p
| interception . 12 o i
L [ regime I impaction
i [ and .
0.2— | interception
. | : regime
0 TR A N NI ] T RN N B A N A . d
. 001 0.1 1.0- . 0.01 0.1 1.0-
Ll Particle diameter, um - ' Particle diameter, um '
(a) Efficacité fractionnaire (b) Pénétration

Figure 1.9 : (a) Efficacité fractionnaire de collecte et (b) péétration de particules pour un filtre mécanique en
fonction du diametre de particuled, [19]

Pour les filtres a €lectret, c’est I’effet ¢lectrostatique qui participe activement a la collecte
des particules. Cet effet est di majoritairement auxeforcoulombiennes et aux forces
diélectrophorétiques entre les fibres et les particutesnte le montre les travaux de Davies en
1973 [37] Contrairement a d’autres principes de filtration, comme la précipitation électrostatique
[38] [39] [40], ici les fibres du filtre sont chargées enctileité. Le dépbt de charges a pour
conséguence une augmentation des mécanismes de captyrewangant influencer la perte de
charge. Des études récentes montrent que 1’association des trois mécanismes de capture
mécanique et des forces électrostatiques, permet d’amplifier considérablement les performances
des filtres [41] [42] [20].

Nous allons a présent décrire les differents mécanismesptare cités ci-dessus : les
actions mécaniques (la diffusion, I’interception et I’impaction inertielle), et les actions liées aux
forces électrostatiques (force de Coulomb et diélectra@pbjoes).

A. Diffusion brownienne

Le mouvement brownien des particules a été décrit pourelaiére fois en 1827 par le
botaniste R. Brown, qui a observé au microscope des peétasules de pollen en suspension
dans I’eau [43]. A cette époque, les chercheurs pensent que le meuvetes particules résulte
des mouvements du fluide environnant les particules. Ce n’est qu’en 1905 qu’Einstein explique
les phénomenes physiques liés aux mouvements incessaitggeliers des particules en
suspension dans un fluide [44] hypothése de I’existence d’une pression osmotique qui
maintient en suspension les particules, a permis a Einstein d’en déduire le processus de diffusion
des particules. Il établit 1’existence d’une force F, qui s’exerce sur les particules en suspension. A
partir des lois connues, Einstein détermine la densitiuduaé conductiord. :
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Fo
f (1.1)

Je=nXv=nxX
avec,
v : vitesse des particules ;
n : concentration de particule$ ;; coefficient de friction.

L’utilisation de la loi de Stokes permet de déterminer f en fonction de la viscosité
dynamique du fluidep) et du diamétre des particules)(; u = 1,7<10° Pa.spour I'air a T =0
°C. Les conditions d’utilisation de cette loi sont trés limitées (vitesse de particule trés faible,
inférieure & 1 m:§ couche superficielle parfaitement adhérente, écouletaminaire). Ainsi,
I’expression de la densité du flux de conduction devient [30] :

nk,
- 3mud, (1.2)

Je

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

B Dan
Jo=-Dae (1.3)

avec,
D : coefficient de diffusion ;
Jp : 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 quexedtt conduction est proportionnel a la
force F, [45]. La condition d’équilibre dynamique est obtenue en conservant le nombre de
particules dans une tranctiedu milieu Ceci s’obtient en écrivant 1’égalité de flux dans les deux
sens :

I =—J¢
(1.4)
on nk,
-D—+ =0
Ox  3mud, (1.5)
Les relations précédentes permetteRinstein d’exprimer le coefficient de diffusion D :
_ kgT kT
B 3mud, f (1.6)

kp étant la constante de Boltzma@iy, = 1,380658 x 10723 J.K~1).

-19 -



Chapitre |- Eta de I’art

Beaucoup de théories ont été développées pour modéliseousements des particules,
ces théories n’ont pas été généralisées, par conséquent en fonction du milieu (continu ou
discontinu), du nombre de Reynolds et du diamétre de licylard,, ces théories varient.
Renoux et Boulaud ont rassemblé sous forme de tableau Iésediffs théories liées au
mouvement des particules [30].

Tableau 1.1 : Les différentes théories liées aux déplacemertss aérosol$30]

Re, << 1 Re, =1 Re, > 1
Sans action a distance action a distance Mach =1
Ecoulement laminaire turbulente vZu
Milieu continu @, = 21g)  Millikan-Cunningham Krzywobloski, Tsien
d, >> 244 Stokes Davies, Oseen
Milieu discontinu
(dp << 2g) Epstein Tsien Ashley

Dans le tableau 1.1, le nombre de Reynolds de la partijooi@bre sans dimension) est définit
par :

_ PgVdp

Rep ==, (1.7)

avec,
pg - Masse specifique du gaz ;

u : vitesse moyenne des molécules du gaz porteur ;

Ma = vi/c: avecMa étant le nombre de rohaetc la célérité du son dans le gaz.

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

d, (1.8)
avec,

Jq : libre parcours moyen des molécules du gaz porteur.

La résistance du milieu du fluide varie en fonction du nomder&nudsen, le Tableau 1.2
nous donne des informations sur la force de résistaneeceefficient de diffusion en fonction
du nombre de Knudsen pour trois cas :

Kn << 1,Kn =1 etkn >> 1.
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Tableau 1.2: Domaine d’application de différentes lois de force de résistance et coefficient de diffusion [30]

Valeur de Kn Force de résistance Coefficient de diffusion
Stockes
Kn<<1 F. = 3nud,v p o [T
3nud,
Millkan-Cunningham
Kn=1 Fr _ 31t/1dpv D= 31’(,3T
Cu mpd,

Théorie cinétique — KB
Kn>>1 1 5
E. = Evndl,nmvm 2 nnd2

Dans le tableau I,2n a :

n : concentration des molécules du gaz porteur ;

m : masse des molécules du gaz porteur ;

Vi : 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-a-dire
gue le diameétr des particules devient de plus en plus petit, ¢’est la loi de Millkan-Cunningham
qui doit étre utilisée en tenant compte du coefficientateection de Cunningham:

c

Cu=f(Kn)=1+A-Kn+B-Kn-e kn (1.9)

avec,

A, B et C sont des coefficients de correction du coefficient de Qugin@im. Le tableau 1.3
regroupe les valeurs de ces coefficients selon leursrauteu

Tableau 1.3: Coefficients A, B et C du facteur de Cunninghanj23] [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 effipaar les petites particules
de diametre inférieur & 0,1 um. Le libre parcours moyen pour I’air étant A = 0,067 um (dans des
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conditions normales de température et de pressionpetéss particules soumises a 1’agitation
thermique quittent les lignes de courant de ’air et suivent des mouvements browniens. Du fait

des collisions avec les molécules du gaz porteur, lesylediadoptent des trajectoires aléatoires
oscillantes, ce qui amente considérablement la probabilité d’interception des particules par les
fibres des filtres.

La collecte de particules par diffusion brownienne estatarisée par le nombre de Peclet
Pe. 11 s’agit d’un nombre sans unité¢ qui décrit le rapport entre le transport de particules par
convection et le transport par diffusion [46] :

D (1.10)
avec,

Up : vitesse moyeme du gaz porteur ;
L : longueur caractéristique;
D : coefficient de diffusion.

Si Peest faible, c’est la diffusion qui prédomine et, s’il est grand (Pe>> 1), c’est le
transport de convection qui est prépondérant. Le nombRedet a un réle similaire a celui joué
par le nombre de Reynolds pour I’écoulement des fluides [30]. La figure 1.10 illustre la captation
de particules par diffusion brownienne.

Particule

>

Fibre

Lignes de courant

Figure 1.10 : Mécanisme de capture par diffusiorf47]

B. Interception directe

Le mécanisme de capture par interception directe comckrs particules de taille
supérieure a 0,1 um. Celles-ci ayant une faible inerlies suivent les lignes de courant du
fluide et sont interceptées par les fibres du filtre (Bgufdl). La capture par interception est
effective lorsque la distance séparant le centre garticule et la fibre est inférieure ou égale au
rayon de la particule [48] [20]. Le rapport entre le diaméle particuled;,) et le diametre de
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fibre (df) permet de caractériser la capture par interception, il s’appelle nombre d’interception R,
et il est sans dimension :

R = dy
ds (1.11)
Particule

Fibre

Lignes de courant

Figure 1.11 : Mécanisme de capture par interception direc[47]

La probabilité de captation de particules avec ce mécardsnocapture augmente lorsque
d, augmente et/od: diminue.

C. Impaction inertielle

L’impaction inertielle est efficace pour la captation des grosses particales (L pm), en
raison de leur inertie qui est importante, ces grosses particules n’arrivent pas a suivre les
changements brusque des lignes de courant dus a la présence d’une fibre [47] [16] [23]. Les

particules sont déviées de leurs trajectoires, et viennent s’impacter a la surface de la fibre du filtre
(figure 1.12).

Particule

Lignes de courant

Figure 1.12 : Mécanisme de capture par impaction inertielld47]
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La capture de particules par impaction inertielle est t&iaée par le nombre de Stokes.
Noté (St), ce nombre sans dimension permet d’étudier le comportement d’une particule dans un
fluide face a un obstacle. Ce nombre décrit le rapport entre I’énergie cinétique de la particule et
I’énergie dissipé par frottement entre la particule et le fluide. La littérature définit le nombre de
Stokes par la formule suivante :

_vX dj X pp
U XL, (1.12)
avec,

L. : Longueur caractéristique.

Le nombre de Stokes permet de déterminer si la particule va contourner 1’obstacle en suivant les
lignes de courant du fluide ou si elle va percuter 1’obstacle [30].

L’association des trois mécanismes que l’on vient de voir permettent d’augmenter
I’efficacité de collecte globale. Nous avons vu que la taille des particules, la vitesse de filtration,
les propriétés du gaz porteur (viscosité dynamique du fluae$j que ceux du media filtrant
(diametre des fibres) sont importants pour la colldete particules.

D. Forces d’adhésion

Lorsque les aérosols entrent en contact avec des parois solides, ils s’y fixent fortement par
le phéomeéne 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 distantesddélectriquement neutres, s’exerce une force
attractive donnée par Londerivan der Waals en 1930 [49]:

Fogw = AX d~7 (1.13)
avec,

A : constante d’attraction entre corps macroscopiques ;
d : distance entre les deux corps.

Les auteurs ont déterminé la force d’attraction agissant sur une sphére de diameétre d, Située a la
distanced d’une paroi plane :

_ Ad, (1.14)
1272

F

Avec,
A étant la constante de Hannaker zéa distancel’adhésion.
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D.2. Les forces électriques

Les forces électrostatiques (la force de Coulomb effotae 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 F, qui domine [41] [50] :

1914 | (1.15)
dZ

E=k

avec,
k : constante de la loi de coulomb= 9.10 N.n?/C?) ;
g : 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-homogene, elle subit la force diélectrophorétiquéteGerce est proportionnelle au volume

=5 2
de la particule ¢3) et au gradient du champ électrique qui lui est applj&’tEé . Pour une
sphére diélectriqgue de diameétig I’expression est [51] :

RN T E — & -\ 2
_ e (BT fm (1.16)
Forp = 7 dpem (gs + 2sm) (VE)

avec,
€ . permittivité de la sphere ;
€y, . permittivité du milieu.
D.3. La force de capillarité

La littérature montre que 1’adhérence d’un aérosol augmente avec 1’humidité relative de
I’air ambiant. L’augmentation de la force capillaire a humidité relative élevée permet
d’augmenter 1’adhérence entre les fibres filtrantes et les particules. Hidy avait expliqué en 1984
que I’apparition d’un film par condensation capillaire entre la surface et la particule, a pour effet
d’augmentation de I’attraction entre les deux corps (surface et particule) [20].

Considérons une surface de séparation d’un liquide a une membrane tendue, lorsqu’on fait
une coupure fictive de longuedt dans cette membrane, pour maintenir les deux levres &n pla
il faut appliquer sur chacune d’elles une force dF, normale a coupurdlL, on pose [52] :

dF = ydL (1.17)

avec,
y : 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 compogitigeique et chimique de ses fibres.
Dans le contexte de la filtration de particules, la vitegss#uide contenant les particules a filtrer
n’est pas un parameétre négligeable. D’autres paramétres li€s au media sont aussi importants
comme par exemple la compacité du matésagui dépend essentiellement du grammagee
la masse volumique des fibraset de I’épaisseur du média, noté& [47]. Plusieurs expressions de
la compacité d’un matériau sont proposées dans la littérature, comme par exemple [23]:

G (1.18)

Le diametre des fibres ainsi que celui des pores du nj@aksnt aussi un role important
dans la captation de particules. La relation de Japuptiohet d’avoir un ordre de grandeur
moyen du diametre dgeres d’un media d,oyes [53]:

s (1.29)
dpores = df X 5_ 1

En tenant compte de I’efficacité de collecte de chaque fibre, du flux de particules, et des
parametres structurels d’un média tel que la compacité, I’épaisseur et le diamétre des fibres d’un
tissu, il est possible de définir I’efficacité de collecte globale. Etant donné la complexité a
déterminer le diametre de chaque fibre contenu dans un ,médiacalculs se font dans
I’hypothése d’une distribution de fibre homogéne (méme diamétre de fibres). La littérature
montre que l’efficacité globale de collecte 7y peut étre exprimée comme une fonction de la
compacitéa, du diametre des fibres, de 1’épaisseur du média Z, du rendement unitaire d’une
fibre s [54] :

A
B (1.20)
g

La perte de chargeP est définie comme étant la différence entre les jpresstatiques
en amont et en aval du média filtrant, respective meti&tesP,mont €t Paval

AP = Pymont — Pavar (|-21)

La perte de chargearactérise ici la résistance du média filtrant a 1’écoulement du fluide.
Par analogie par rapport au courant électrique, plus ta gercharge augmente, plus le passage
du fluide sera difficile. Le media filtrant pouvant étensidéré comme un milieu poreux, on peut
définir le nombre de Reynolds de pores qui caractérise le régime de I’écoulement [30] :
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PgVr

R =97
Epores U XAr X ag (1.22)

avec,
v¢: vitesse frontale du fluide ;

As : surface spécifique des fibres ;
as . compacité du media filtrant.

Pour un écoulement en régime laminaire a travers ununpl@eux, Darcy (1856) propose la
relation suivante pour le calcul de la perte de charge [55]

avec,

Rs: Résistance du filtre a I’écoulement.

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

Ry = 47 X % (124)
f

avec,
Z : épaisseur du filtre ;
ds : diametre moyen des fibres ;

f(@): avec o étant la compacité du média, plusieurs fonctions sont proposées dans la littérature
pour définirf(a).

A. Caractéristiques structurelles du média non-tissé

Pour la collecte des particules¢duation (1.20) met en évidence I’importance de la
structure du media filtrant, & savoir la compacitde diamétre des fibred, et 1’épaisseur du
médiaZ. Nous allons nous intéresser a I’influence de ces paramétres sur I’efficacité de collecte.

Le tableau I.4onne les tendances de I’efficacité de collecte pour les trois mécanismes de
capture mécaniques (diffusion brownien, interception direet impaction inertielle). Les
résultats montrent qu’une augmentation de I’épaisseur et la compacité du média améliorent
considérablement I’efficacité de collecte. Cependant ’augmentation de I’efficacité de collecte par
ces deux parametres aura sans aucun doute une incidefacpextie de charge.
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Tableau 1.4 : Influence de la vitesse de filtrationv, des paramétres de la particule g, et d,) et des
caractéristiques du media &, d; et Z) sur Pefficacité de collecte.

Nature Parameétres  Diffusion Interception  Impaction
brownienne directe inertielle
Diameétre de la particule d, ? A ? ?
Masse volumique de la particule Pp P A - ?
Vitesse du fluide v A - ?
Compacité du filtre ad . ? ?
Diamétre de la fibre di 7 N A AN
Epaisseur du filtre P . . ?

A partir de I’équation de I’efficacité de collecte globale (1.20), il est possible d’analyser
I’influence du diameétre de fibre, de I’épaisseur et de la compacité sur I’efficacité de collecte et la
perte de charge.

A.l. Influence du diamétre des fibresdy)

La figure 1.13 illustrel’influence du diamétre des fibres sur ’efficacité de collecte et sur
la perte de charge. Les données ont été obtenues eemaainconstant les autres parametres de
I’expression de 1’équation (1.20). Ces résultats soulignent une baisse de I’efficacité de collecte et
de la perte de charge lorsque le diametre des fibres augn@eite décresance de I’efficacité
de collecte en fonction du diameétre de fibres est cars@tépar trois zones. En dessous de 4 pm,
I’efficacité de collecte est proche de 100%. Entre 4 um et 10 um I’effet de décroissance de
I’efficacité est plus marqué, une chute brutale est observée, puis dela de 10 pm I’efficacité
tend vers 0.

100% - =——y 1.E+04
Il _ \ 1|
75% A & 1.E+03 -
% I I ) \
- ©
S 50% A S 1.E+02 -
8 ]
E o I II \\
25% | 5 1.E+01 |
\ i}
0% . . ‘ ‘ 1.E+00 .
0 5 10 15 20 25 1 0
Diamétre des fibres (um) Diamétre des fibres (um)
(a) Efficacité de collecte (b) Perte de charge

Figure 1.13 : Influence du diamétre des fibres sur (a) I’efficacité de collecte et sur (b) la perte de charge [23]
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A.2. Influence de I’épaisseur du média (Z)

L’influence de I’épaisseur du média sur I’efficacité de collecte et sur la perte de charge est
illustrée sur la figure 1.14L’efficacité de collecte et la perte de charge augmentent quasi-
linéairement avec de 1’épaisseur du média.

50% - 1800 -
__ 1500 A
40% - )
e
@ 1200
2 30% - =4
8 £ 900 |
£ 209% - <
< 2 600 -
% - a
10% 300 4
0% T T T T 0 T T T T
0.0E+00 5.0E-04 1.0E-03 1.5E-03 2.0E-03 0.0E+00 5.0E-04 1.0E-03 15E-03 2.0E-03
Epaisseur (m) Epaisseur (m)
(a) Efficacité de collecte (b) Perte de charge

Figure 1.14 : Influence de I’épaisseur du média sur (a) I’efficacité de collecte et sur (b) la perte de charge [23]

A.3. Influence de la compacité du médiaa

Les résultats de la figure |.Xbontrent une croissance de I’efficacité de collecte et de la
perte de charge avec la compacité du média. Dans les de(efiieacité et perte de charge), la
compacité influe les résultats de maniére significative.

100% - 6000
I - I
75% - o
© 2 4000 -
E =
S 50% A S
= [
w 1 E 2000
25% -
b nu_’ II
OO/D T T T T T 0 T T T T
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 0% 5% 10% 15% 20% 25%
Compacité Compacité
(a) Efficacité de collecte (b) Perte de charge

Figure 1.15: Influence de la compacité du média sur (a) I’efficacité de collecte et sur (b) la perte de charge [23]
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B. Autres parametres influant I’efficacité de collecte

Parmi les autres paramétres qui peuvent influer ’efficacité de collecte, on retrouve les
caractéristiques physiques des particules, notamment l@semalumique et leur diameétre. Le
mode opératoire de la mesure peut aussi avoir une incidendesstésultats, notamment la
vitesse de filtration des particules. Pour finir, les gharélectriques des particules et des fibres
influent aussi d’une fagon significative la collecte, par les forces coulombiennes et les forces
diélectrophorétiques.

B.1. Vitesse de filtration des particules

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

B.2. Diametre des particules

Le diametre des particules est un élément important dacsllecte. En effet, plusieurs
auteurs classifient la collecte en fonction de ce pan@&nlLes mécanismes de capture pour les
filtres mécaniques sont plus ou moins efficaces en fomcke la taille des particules a filtrer. Les
travaux de Lee et Coll en 1980 [19] montrent une meilleura&iti€ pour les particules de taille
nanomeétrique (< a 0,1 pum) et pour les particules de tailleomigtrique (> 1 pum). Car, la
diffusion brownienne et I’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
I’efficacité de collecte. Plusieurs chercheurs (Fjeld et Owen, 1988; Chen et coll.,, 1998) ont
montré une augmentation importante de Iefficacité de filtration lorsque les particules sont
chargées a la place des fibres [56] [20]. lIs pointent ksamsmes électrostatiques comme étant
a origine de ’augmentation de I’efficacité de collecte, notamment les forces coulombiennes et
la force image. En conclusionadsociation des forces d’attraction mécaniques et électrostatiques
favorisent I’efficacité de collecte.

|.2. Caractérisation des médias filtrants

Dans cette section, le rappel des techniques connues derduittépour la charge des
médias sera suivi d’une synthese sur les méthodes de caractérisation de I’état de charge, pour
terminer par une présentation des caractéristiques dédateales médias filtrants.

[.2.1. Techniques de charge des médias
Plusieurs techniques ont été élaborées pour charger leasmneaiinme la charge par effet
triboélectrique. Cependant, la solution retenue pour ceitrfait appel a la décharge couronne,
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plus particulierement a celle générée dans la configuratane (électrode active + grille + plan
de masse).

A. Charge par effet triboélectrique

La chargepar effet triboélectrique est causée par deux mécanismes d’électrisation : le
contact et le frottement. Lorsque deux matériaux neutrestdeendifférente sont mis en contact
I'une contre 1’autre, il y a un transfert de charges. La différence structurelle des deux matériaux
permet un transfert d’électrons d’une surface a une autre. Ce mécanisme de charge conduit a un
chargement des deux matériaux avec des polarités opposés, I’'une sera chargée positivement, et
I’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’¢lectrisation par frottement, conduit a une génération de chaleur qui s’intensifie lorsque
la vitesse relative du fortement entre les deux matédwient importante. La génération de
charges par effet triboélectrique est difficilement reproductible, d’ou I'intérét d’utiliser d’autres
techniques de charge, par exemple la décharge couronne.

B. Charge par décharge couronne

La charge par décharge couronne consiste a générer des ions dans I’espace entre deux
¢lectrodes, dont I'une a un faible rayon de courbure, appelée « €lectrode active », et connectée a
une alimentation haute tension. L’autre ¢électrode, généralement plane, appelée « électrode
passive » est connectée a la terre. Dans la littéraplusieurs types de configurations
d’¢lectrodes sont utilisés. La figure 1.16 illustre quelques exemples.

I TrTTVIVVIYIOY
L / L/
i

(a) Configuration pointe- plan (b) Configuration peigne plan
(c) Configuration fil- plan (d) Configuration fil- cylindre

Figure 1.16 : Différentes configurations géométriques de déelnge couronne.
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Lors de I’application d’une haute tension au niveau de 1’¢lectrode active, un champ
¢lectrique est créé dans I’espace inter-électrodes. Ce champ électrique n’est pas homogene en
raison de la géométrie des électrodes. Il est intense au voisinage de I’électrode a faible rayon de

courbure et décroit rapidement dans I’espace inter-électrodes au fur et & mesure qu’on s’¢loigne
de celle-ci [58] [59] [60] [3] [61].

Dans une configuration poingdan, I’ionisation est due a I’intensification du champ
¢lectrique au voisinage de la pointe. Lors de I’application d’une source positive haute tension par
exemple, des électrons germes ou créés par photo-ionisatit accélérés vers la pointe de
I’électrode active permettant le développement d’avalanches électroniques qui constituat 1’étape
premiére des différents mécanismes de décharge. Duranbdespus de décharge couronne
positive par exempledes ions positifs sont ainsi crées et repoussés par 1’électrode active (la
pointe) sous I’effet de la force de Coulomb. Ces ions positdérivent et migrent vers 1’¢lectrode
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 dépot de charges varient d’une source a ’autre. La figure 1.17 illustre le principe
de charge d’un média par décharge couronne en polarité positive continue.

Electrode couronne
(pointe — plan)

Vs

l Zone d’ionisation

/////////

® o~ Charges superficielles
Diélectrique

Charges piégées

| \— Electrode de masse

Figure 1.17 : Principe de charge par décharge couronne pointe plan, polarité positive continue.

Cependant, le non-controle du dépét de charges électriquan dgs inconvénients de
cette technique de charge par décharge couronne. La littérature montre qu’un dépot de charges
contrdlé peut étre effectué a partir d’'une configuration « triode », constituée de trois éléments
électrode active + grille + plan de masse) [62] [63] [64] [17].
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C. Dépot de charges contrélé dans une configuration triode

La figure 1.18 illustre quelques montages électriqgues usuels géolmétrie triode. La
configuration de la figure 1.18(d), a été privilégiée dansaldre de notre étude en raison de la
simplicité de mise en ceuvre. De plus, cette configuration nécessite moins d’éléments et présente
un risque d’endommagement réduit pour les alimentations €lectriques.

Electrode couronne Electrode couronne

U U

____________________ Grille

_|__ -------------------- Grille I
V. —— v,

:[ 2 /— Echantillon - /— Echantillon

-4 Plan de masse —_ Plan de masse

(a) Alimentations indépendantes de la grille etd  (b) Association des alimentations de la grille et de

1’électrode couronne I’électrode couronne
Electrode couronne Electrode couronne
V1
-------------------- Grille
- \— Plan de masse - \— Plan de masse
(c) Utilisation del’alimentation de 1’électrode couronne (d) Utilisation du courant traversant la résistaRce
pour alimenter la grille via un pont diviseur de tensiol pour fixer le potentiel de la grille

Figure 1.18 : Différents dispositifsde configuration triode a partir d’une configuration pointe — plan.

Le principe de fonctionnent de la décharge couronne utillaasdnfiguration triode est
illustré sur la figure 1.19En effet, durant la décharge une partie des ions produits par 1’électrode
portée a la haute tension est attirée vers I’¢lectrode plane liée a la terre et traverse les pores de la
grille. D’autres ions rejoignent la terre en passant par la résistance de la grille que I’on nomme Ry.

Le produit de cette résistance par le couftgiitaversant la grille impose un potentiel de grille
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nommeV,. Ce potentiel permet de fixer I’intensité du champ électrique créé entre cette grille et le
plan de masse. Au début du processus de charge, la gridle es#me potentiel que le plan de
masse, c'est-dire 4 0 V. A partir de Pinstant ou la décharge est amorcée, la surface de
I’échantillon placé sur le plan de mass®nte progressivement en potentiel jusqu’a atteindre le
potentiel de la grille. Lorsque celui-ci devient égal au patkdé la surface du média, le champ
¢lectrique entre la grille et la surface du média s’annule, ce qui arréte le processus de charge. Par

la suite, les ions générés par la décharge couronne ventiier la résistance de la grille pour
rejoindre la masse.

Electrode duale (Cylindre + fil)

,— Cylindre
ls l ) Fil
G

i \— Plan de masse

Figure 1.19 : Fonctionnement du systeme de charge triode (électrodeae + grille + plan de masse).

L’¢lectrode duale a pour role d’orienter les lignes du champ ¢électrique du fil vers le plan
de masse, sa géométrie définie 1’espace de dépdt de charge en tenant compte bien sir des
distanceDy (la distance entre le fil et la grille) €, (la distance entre la grille et le plan de
masse). La géométrie de 1’électrode duale ainsi que la position de la grille sont deux facteurs qui
permettront d’optimiser I’état de charge des medias.

[.2.2. Caractérisation de I’état de charge des médias

Les matériaux diélectriques ne se comportent pas tousna@ntee maniere apres un dépot
de charges. lls ont des aptitudes différentes a piégec@tserver les charges électriques. Selon
la nature du di¢lectrique et de ’information souhaitée pour caractériser son état de charge, la
technique utilisée sera différente. Plusieurs techniques @@ése a la fin des années 1970 et
généralisées dans les années 1980 avaient pour objectif uédsergption de la répartition
volumique de la densité des charges injectéesldanstériaux diélectriques solides. Il s’agit de
techniques utilisanta propagation d’une onde de pression dans le matériau (Laser Induced
Pressure Pulse [LIRR I’effet électroacoustique (Pulsed Electro Acoustic, [PEA]), la propagation
d’une onde thermique (Thermal Step Method [TSM], ou Lasemsity Modulation Method
[LIMM]), entre autres [65] [66] [67].
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La mesure des charges d’espace n’est pas la seule facon 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 encamesure de la conductivité et de la

permittivité avec la spectroscopie diélectrique [@8Jautres techniques utilisent la mesure de

courant comme par exemple la mesure des courants thérmadés (CTS), ou encore la mesure
du courant de conduction (MCC) [69]. Toujours dans la mesure dwargpwn retrouve la

« Méthode Miroir » (MM) et «ICM » «Influence CurremMeasurement », ces techniques
donnent une information sur le piégeage des charges, sourient de surface et sur le courant

d’influence lors de la charge. La microscopie a balayage électronique quaatiegpermet de

donner en plus une information sur la structure microscomigaenatériaux. Le tableau 1.5 et 1.6
regroupet les différentes techniques avec les principales infoomstifournies et les

caractéristiques des matériaux étudiés [70] [71] [72] [73] [E®].

Tableau 1.5: Principales techniques de mesure de distribution de charges d’espace.

Techniques Informations fournies Objets étudiés
Focused Lase = Détection de charges d’espace ; = Matériaux d’épaisseurs (10 —
Intensity = Profil de polarisation ; 150 pum) ;

Modulation Method
(FLIMM )
Pulse Electro-
Acoustique

(PEA)

M¢éthode de 1’Onde
Thermique
(MOT)

Courants Thermo
Stimulés

(CTS)

Laser-Induced
Pressure Pulse
(LIPP)

Cartographie 3D.

Distribution spatiale du cham=
électrigue et des charg
d’espaces ; .
Mesure de polarisation.

Répartition des charges piégé =
et du champ interne d
matériau ; .
Evolution de I’état ¢€lectrique.

Identification des température=
de piégeage de charges et/ou
polarisation ; .
Détermination de I’origine des
charges électriques piégées.
Distribution Spatiale de =
charges d’espace ;
Distribution du
électrique.

chamg =

Matériaux d’épaisseurs (0,1 -
1mm);

Convenable pour le
polyméres (films, plaques)

Matériaux d’épaisseurs (100
nm- 25 m) ;

Convenable pour nombreL
matériaux isolants solides.

Matériaux d’épaisseurs (100
nm- 25 m) ;

Convenable pour nombrel
matériaux isolants solides.

Matériaux d’épaisseurs (100
um a quelquesm) ;
Adaptée a des polymere

(propriétés acoustiques)
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Tableau 1.6: Autres techniques de caractérisation des matériaux diélectrigps.

Techniques Informations fournies Objets étudiés
Spectroscopie =  Permittivité ) ; » Matériaux isolants solide
diélectrique §D) = Conductivité volumiqued,) ; (polymeéres, oxydes €

= Résistivité volumiquegt) composites) ;

Potentiel de surface

(DP9

Mesure de courar
de conductior
(MCC)

Méthode miroir
(MM)

Déclin du potentiel de surface =
Cartographie 2D du potentiel.

Résistivité
volumique ;
Phénomeénes de conduction. =

surfacique €m

Quantité de charges piégées =
Mécanismes de piégeage
dépiégeage avec (=
température ;

Mobilité des charges sot
champ électrique.

Epaisseurs de 100 nm
quelques mm.

Matériaux polymeéres
céramiques, composites (film
pastilles, plaques) ;
Epaisseurs de 100 nm
quelques mm.

Epaisseurs compris entre 1
nm et quelques mm ;

Matériaux isolants solide
(polymeres, oxydes €
composites)

Diélectriquesd’épaisseurs > 1
mm;

Matériaux céramiques
polyméres et composite
(films, plagues, cables...)

[.2.3. Caractérisation électrique des diélectriques
La caractérisation électrigue des matériaux diélectsiguanporte le plus souvent deux

types de mesures :

- Mesure de courant ;

- Mesure de potentiel (ou charge).

Nous allons voir dans les prochains paragraphes les priegipathodes utilisées pour la mesure
de potentiel de surface sans contact (sonde capacitivdinndochamp, sonde a 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 lauspade et non pas une
mesure absolue du potentiel. La distance entre la sondes@tface de mesure influe la mesure.
La figure 1.20illustre le schéma de principe d’une sonde capacitive [75] [76] [77] [78] [79].

N
|
I c Amplificateur de
Densité I gain unitaire
surfacique de =
charge

Electrode de masse

Figure 1.20 : Principe de fonctionnement d’une sonde capacitive

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

B. Moulin a champ

Les moulins & champ fonctionnent dans la méme logiquelegusondes capacitives,
seulement il y a une évolution par rapport a ces demigseamment 1’utilisation d’une surface
de mesure plus large qui permet d’éviter les dérives systématiques des sondes capacitives. La
figure 1.21 représente le schéma de principe de cette somdeubn a champ. Une ailette
tournante est placée devant ’ailette sensible. La modulation de la charge induitegroke par la
modulation de la surface exposée au champ incident, génésignal alternatif proportionnel au
champ, ainsi le signalénéré peut étre amplifi¢ a ’aide d’un systéme de détection synchrone
L’abréviation PSD (Phase-Sensitive Detectjoeorrespond a un détecteur synchrone.

Obturateur a -
ailette

Moteur

Ailette détectrice Q .
L Détecteur

synchrone

Figure 1.21 : Principe de fonctionnement d’une sonde moulin a champ [3]

-37-



Chapitre |- Eta de I’art

C. Sonde a condensateur vibrant

Les voltmetres électrostatiques utilisent généralentm® sondes « a condensateur
vibrant ». Ces sondes sont connues sous le nom de Kasritan La mesure effectuée ici est
une mesure du potentiel de surface sans contact, le priheif@nctionnement du capteur est
basé sur I’annulation du champ électrique (figure 1.22. En effet, la variation de la surface utile
(ou de la position) d’une électrode a 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 1’électrode de maniére a 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.

Oscillateur
3 (V)
Sonde a N
cond_tte’nsatteur Préamplificateur | Amplificateur Amplificateur

vibran
\ |[> ) PSD %
——

—] ] L ]
.z . v
> —— . .
Diclectrique * Circuit commun <\|I>
AN

Figure 1.22: Principe de fonctionnement d’une sonde a condensateur vibrant [76]

[.2.4. Représentation des données

La représentation des données de mesure du potentiel deesainfame importance pour
mieux interpréter les phénomenes physiques. Dans la litérdes représentations les plus
utilisées sont les suivantes :

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

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

Pour une durée de mesure longue, I’échelle logarithmique est souvent utilisée pour mieux
voir I’évolution du potentiel de surface. Philippe MOLINIE a recensé plusieurs représentations,
listées dans le tableau 1.7 avec leurs avantages etiheors/énients [64] [80]. Nous avons par
exemple la représentationd\V/dt = f(log(t))) qui apporte une information sur ’accroissement du
potentiel de surface entre deux instants.
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Tableau 1.7 : Les différents types de représentations des données d’une mesure de potentiel de surface.

Type de représentation Avantages Inconvénients
Représentation simple d¢ Systématiquement  décroissan
V=f() données brutes. difficile de détecter certaine
caractéristiques.

Normalisation des courbe Mémes inconvénients que

V=Fft)/V, pour mieux comparer le représentation précédente.
résultats.
V = f(log(t)) Cette méthode supprime Systématiquement décroissante.

2° inconvénient de la °f
méthode Y = f(t)).

Cette méthode d
représentation met mieu
en lumiere les variation
de la dynamique du déclir

tog (1) = Ftog®)

Avec cette représentatic
on regarde les variatior
relatives du potentiel.

tog (i) = Flog(e)

Interprétation sur le
variation du potentiel entr
deux instants.

av
tor = f(log(t))

La figure 1.23 illustre deux représentations de la mesure du palteletisurface dans le
temps, la figure 1.2Q) est le résultat d’une représentation V = f(t), et la figure 1.23(b) donne la
représentation.dVv/dt = f(log(t)). Nous pouvons voir ici la clarté qu'apporte cette reprasent
indépendamment de toute interprétation physique des courbesL[@#jstration montre une
dynamique différentdors de I’augmentation de température (pic autour de 1000 secondes pour
une température de 80°C) et dans I’autre situation (25°C) le pic se trouve autour de 10 secondes

La représentatiornt.dV/dt = f(log(t)) nécessite cependant un traitement de calcul
supplémentaire avec des instants de points de mesure dslgmiat ne pas obtenir un signal
bruité. Utilisant 1’échelle logarithmique, cette représentation convient parfaitement pour I’étude
des phénomeénes physiques de longue durée.
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(a) RepresentatioN = f(t) (b) RepresentatiordV/dt = f(log(t))

Figure 1.23 : Représentation de la mesure du potentiel deurface dans le temps selon deux méthodes, films €
polypropylene chargés par décharge couronné/, = -2 kV [64].

[.2.5. Caractérisation de D’efficacité de la collecte

Dans cette sectiomous définirons les équations utilisées pour le calcul de I’efficacité de
collecte fractionnaire et globale. Nous nous intéressgpar la suite a 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 1’efficacité de collecte et la perte de
charge. L’efficacité de collecte (1) définie la capacité d’un media filtrant a retenir des particules
dans un écoulement d’un fluide. On mesure la concentration de particules en amo€y,(,,:) et
en aval C,,,;) du media filtrat, puis on détermine le rapport de filtratibe rapport suivant
détermine ’efficacité de collecte globale d’un filtre [47] [48].

Caval (l '25)

Camont

77g=1—

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

ni —1— Caval(d;-))
4 Camont (db) (|'26)
avec,
17} . Efficacité fractionnaire de la clasisg
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Camont(d;;) : Concentration moyenne de particules de la clas$entrée du filtre ;
Coval (d{,) : Concentration moyenne de particules de la clagada sortie du filtre ;

A Tinverse de I’efficacité de collecte, on définit la perméance ou la pénétration () qui traduit la
capacité d’un filtre a laisser passer les particules :

_ Cava (1.27)

B. Perte de charge

La perte de chargé\P) caractérise la résistance d’un média filtrant a 1’écoulement d’un
fluide, elle est définie comme étant I’énergic nécessaire pour vaincre la résistivité du média
filtrant a ’écoulement d’un fluide, on la détermine en calculant la différence de pression existante
entre la pression en amo®, {,,,.) €t en aval®R,,,;) du media filtrant

AP = Pymont — Pavar (|-28)

C. Facteur de qualité

A partir des éléments précédents (efficacité de colleetiee de charge, perméance), on
definit le facteur de qualitgs, qui permet de caractériser et comparer les filtres denfac
gualitative. Orpeut ainsi définir le facteur de qualité d’un filtre pour caractériser sa performance
a partir de Iefficacité de collecte ou du taux de pénétration y et de la résistance au flux d’air
(perte de charge AP) a travers le filtre :

_ mQ-n _ in(1/y)
AP

D. Classification des filtres

Selon les normes européennes EN779, EN1822 et EN149, la cléissifdes medias
filtrants repose sur les paramétses/ants : ’efficacité de filtration (%) et la perte de charge.
Cette classification tient compte des diameétres desplasi [81] [82]. La figure 1.24 résume le
regroupement des filtres en cing classes : les demi-masque$ 6-FFP3), les filtres grossiers
(G1 a Gb), les filtres fins (F5 a F9), les filtres hautecaffité (H10 a H14) et enfin les filtres ultra
efficace (U15 a U17).
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T T T
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Figure 1.24 : Classification des filtres en fonction de I’efficacité, de la perte de charge et de la granulométrie

[81]

1.3. Synthése des travaux antérieurs a la these

Ce travail sur « Amélioration des performances des raatéfibreux non-tissés, chargés
par décharge couronne, utilisés pour la filtration de D’air » s’inscrit dans la continuité¢ des
recherches réalisées au sein de I’Institut PPRIME sur les deux axes suivantes :

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

- Etude de l’efficacit¢ de collecte des précipitateurs ¢lectrostatiques, encadrée par
Noureddine Zouzou.

[.3.1. Etat de charge des medias fibreux chargés par décharge couronne

L’¢tude de I’¢tat de charge des matériaux fibreux non-tissés est I’'un des sujets de
recherche de 1’équipe dirigée par le Prof. Lucien Dascalescu sur le site de I’IUT d’Angouléme de
I’Institut PPRIME. Le tableau 1.8 regroupe les doctorants ayant travaillés au sein de cetteeéquip
sur des sujets proches de celui de la these, depuis 2005.

Le premier doctorant ayant réalisé des mesures de potdatgirface a Angouléme est
Adrian-Florin Mihalcioiu [72] Il a mis au point le premier instrument virtuel pour I’acquisition et
le traitement des données fournies par le banc expddmeates mesures de potentiel de surface,
réalisées avec un voltmétre é€lectrostatique relié a un électrométre, équipé d’une liaison GPIB
permettant la connexion avec un ordinateur. Belaid Taba fectué les premieres mesures de
potentiel électrique a la surface des médias isolantgisgds. || a mis au point un systéme de
déplacement des échantillons entre le poste de chargéfgtaztouronne et le poste de mesure par
sonde électrostatique, en utilisant des capteurs de fin dsecaui ont permis le fonctionnement
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semiautomatisé du banc expérimental et 1’obtention des résultats reproductibles. Ses travaux de
recherche ont permis de comprendre certains mécanidmgsiyes responsables du déclin du
potentiel de surface sur les medias mesés en polypropyléne, notamment I’influence de la
température, de ’humidité et de I’intensité de la décharge couronne. Ces parametres affectent
considérablement la dynamique du déclin de potentiel de surface

Le banc expérimental de Belaid Tabti a servi a la rémisates premieres expériences
décrites dans le chapitre 2 de cette thése, visant lat&dsaton de la sonde du voltmetre
électrostatique et la compréhension de la significatiea 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 déptaent 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 édicmsntCe deuxieme banc donne au
chercheur la possibilité de faire une cartographie 2D du pdtdat@&tface. L’autre amélioration
concerne le logiciel d’acquisition. Celui-ci offre désormais la possibilité de choisir des fréequence
d’acquisition ¢élevés, allant jusqu’a 48 kHz (limite de la carte d’acquisition). Cependant
I’utilisateur sera limité par la fréquence d’acquisition de la sonde ¢électrostatique (5 kHz) pour les
mesures de potentiel de surface.

Tableau 1.8 : Doctorants ayant travaillé sous la direction de Lucien Dascateu sur un sujet proche du
domaine d’étude depuis 2005

Thésard Sujet de these Année

B.Tabti Contribution a la caractérisation des filtres a édtcpar la 2011
mesure du déclin du potentiel de surface

Octavian Contribution a D’amélioration du rendement des filtre 2009

Blejan électrostatiques
Subhankar Electrostatic charging and separation of fine particles 2007
Das

Adrian-Florin - Techniques de mesure et instrumentation virtuelle pour I’étude 2005
Mihalcioiu  des processus électrostatiques

[.3.2. Efficacité de collecte des medias fibreux chargés par déchargeuconne
L’étude de I’efficacité de collecte est basée sur le site de Poitiers sous la direction de
Noureddine Zouzou. L’étude de I’efficacité de collecte par des medias filtrants chargés par
décharge couronne est un théme tout a fait nouveau sur lecaitdes études antérieurs
concernent la précipitation électrostatique par déchargarriere diélectrique. Des études sur
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I’amélioration de la qualité de I’air par filtration électrostatique ont été effectuées, mais pas avec
le méme principe que celui qu’on a mené durant la theése. En effet, a la place de la charge des
particules (contexte de la précipitation électrostatiqnelys avons chargé les fibres du media
pour améliorer ’action des forces mécaniques qui agissent sur la capture des particuleégsoll
qui se trouvent dans un écoulement d’air. Dans ce nouveau contexte, il a fallu :

- Créer un nouveau systéeme pour la charge des medias fijpenticharge couronne
avec une configuration triode (Grille + électrode dualean ple masse) ;

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

- Créer un logiciel de traitement des donn@esirun calcul simultanéle I’efficacité de
collecte des 14 étages (classes) du nanogranulomeétre.

Nous avons conserve le systeme de génération de partéicpksir de la combustion du baton
d’encens qui a été réalisé par Boni Dramane en 2009 [83]. Ce systeme a été réppar d’autres
thésards encadrés par Noureddine Zouzou dans le méme laborattamment Rabah Gouri en
2012 [84] et Arthur Aba’a Ndong en 2014 [85]. Le tableau 1.9 regroupe les thésards ayant
travaillé avec Noureddine Zouzou sur la précipitation électigsie.

Tableau 1.9 : Doctorants ayant travaillé sous la direction de Noureddine Zowm sur un sujet proche du
domaine d’étude depuis 2009

Thésard Sujet de these Année
Arthur Aba’a Décharges a barriere diélectrique pulsée de volume € 2014
Ndong surface appliquées a la précipitation électrostatique et

régénération de surface

Rabah Gouri  Optimisation ¢électrique et géométrique d’un électrofiltre a 2012
barriere diélectrique en configuration fil-tube carré. Aqgilon
aux particules submicroniques.

Boni Dramane Précipitation électrostatique de particules submicroniques 2009
décharge a barriere diélectrique : étude électri
granulométrique et aérodynamique

Conclusion

1) La production des textiles non-tissés en Europe et ldansnde est en évolution
constante. Ces matériaux offrent un avantage comasibéaux industriels en termes de codts et
de délais de fabrication des textiles pour la filtratiompaeicules fines et ultra fines.
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2) Les études réalisées depuis une quarantaine d’années montrent que 1’association des
forces électrostatiques (force de Coulomb, force diélectrophorétiques,...) aux forces mécaniques
(diffusion, interception et impaction inertielle) ceibtie significativement a I’amélioration de
I’efficacité de collecte des medias non-tissés. Plusieurs techniques de charge de ces medias ont
été étudiées par de nombreux chercheurs. Le meilleur modeédépbt de charges peut étre fait
avec le systeme de charge « triode ». Il sera adoptépausda réalisation des études présentées
dans les chapitres suivants de cette thése.

3) La caractérisation de I’état de charge des matériaux diélectriques peut €tre réalisée avec
plusieurs techniques (thermique, acoustique, électroacousti®ar)i ces techniques, la mesure
du déclin de potentiel électrique de surface s’est imposée par sa simplicité et son caractére non
intrusif (mesure sans contact). Elle sera utilisée pswita de ce travail.
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INSTALLATIONS EXPERIMENTALES

Ce chapitre est structuré en trois parties, la premicre partie est concentrée sur 1’étude de
deux systémes de génération de charges électriques par effet couronne, il s’agit du
systeme classique « fil plan » et du systeme triode «filgrille — plan ». Nous étudierons
I’évolution de la décharge couronne dans le temps, le profil de distribution du courant et les
caractérisations couranttension pour les deux polarités (positive et négatier)absence et
présence du média filtrant. La deuxieme partie décrit lassbaxpérimentaux utilisés pour la
caractérisation de I’état de charge des médias filtrants. Le banc expérimental utilis¢é pour la
caractérisation de I’efficacité de collecte fait ’objet de la troisieme partie.
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lI.1. Systemes de charge électrique des médias filtrants

Les charges électriques présentes a la surface ou darlariee des médias non-tissés en
polypropyléne améliorent I’efficacité de collecte des particules polluées présentes dans I’air.
Dans cette partie de 1’étude, nous allons nous intéresser uniquement au processus de charge
électrique des médias. Ainsi, nous allons caractérisesiepis types de configurations
d’électrodes utilisées pour la génération de charges électriques par décharge couronne. Nous
allons nous intéresser principalement a 1’étude des configurations b et d de la figure I1.1,
respectivement le systéme «-fiplan » et le systéme triode «-filgrille — plan ».

KN

_F_

| Fil —grille —plan |

Figure 1.1 : Exemples de systémes de charge électriqdes médias filtrants par décharge couronne.

[1.1.1. Décharge couronne fil- plan

Du fait de la simplicité de mise en ceuvre, la configuration « fil — plany est I’'une des plus
utilisées dans les laboratoires de recherche pour produiredéclearge couronne. Cette
configuration nécessite seulement le controle de detiexufies:

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

Nous allons étudier la caractéristique courartiension, la distribution du courant sous
I’¢électrode haute tension en fonction de la distance Dt et de la tension sourdé pour les deux
polarités, positive et négative. Nous ferons une congmaraentre les résultats obtenus en
présence et en absence du média filtrant.
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11.1.1.1. Installation expérimentale

La figure 11.2 illustre le schéma du montage utilisé powdeactérisation électrique de la
configuration fil— plan.

1
1

+—] PEE|EEw® :

| — e

1! % I
fffff ¥ ginmme !
t G=26mm i 9' — : !

:: 0 { Alimentations électriques J |

()
O=0.2mm,L=120 mm |

Dy z Echantillon

Figure 11.2 : Installation expérimentale utilisée pour la caradérisation de la décharge couronne dans une
configuration « fil — plan ». (a) Systeme d’électrodes ; (b) alimentations électriques ; (c) appareil de mesure de¢
courant ; (d) le média filtrant.

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

(a) le systeme d’¢lectrodes qui produit la décharge couronne ;
(b) les alimentations électriques a haute tension ;

(c) appareil de mesure du courant ;

(d) le média filtrant.

A. Description des différents élémentde I’installation expérimentale

A.l. Systéme de charge par effet couronneCe systéme contient 1’électrode active composée
d’un cylindre et d’un fil de 0,2 mm de diamétre. Le cylindre a pour but d’orienter les lignes de
champ ¢électrique vers le média. Le support sur lequel est placée 1’¢électrode de masse peut se
déplacer suivat I’axe X, ce qui permet d’effectuer une mesure du profil du courant grace a une
plague contenant une lame de 2 mm de large et 50 mm de longpeuees du reste de
I’électrode de masse par un espace diélectrique de 0,2 mm (figure 11.3.

A.2. Alimentations électriques: Il s’agit ici de deux alimentations continues de marque
SPELLMAN [I'une positive et I’autre négative. La positive est un modele SL40P150 (+40 kV,
3,75 mA, 150 W), et la négative est un modele SL40N150 (-40 kV, R3A73.50 W).
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A.3. Appareil de mesure de courant Pour mesurer le courant de la décharge couronne, nous
avons utilis¢ un multimétre de marque VELLEMAN model DVM840. 11 s’agit d’un multimetre

CAT. Ill 600V avec une précision relative de 1,5% pour desuressde la gamme 200 pA.
L’appareil est protégé contre les surcharges (200 mA/250 V).

A.4. Média filtrant : 11 s’agit d’un média en polypropyléne, dont les fibres sont distribuées de
maniére aléatoire, d’ou le nom de « non-tissé. L’épaisseur du média est de 0,4 mm avec un
diametre moyen des fibres de 20 um. Les dimensions de clémipaatillon utilisé seront
précisées dans les paramétres de configuration expéaiment

Diélectrique : 0,2 mm

160 mm

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

B. Protocole expérimental

Une fois les parametres géomeétriques et électriques régiéas mettons en marche
I’alimentation haute tension connectée d’¢lectrode de décharge couronne, et nous notons la
valeu mesurée par I’ampéremétre tout les 10 s pendant une minute. Une fois la minute écoulée,
nous éteignions la décharge couronne et attendons 10 s avat@reer une nouvelle mesure,
ceci permettrait a I’alimentation de revenir a son état initial (0 kV).

Apres avoir relevé les caractéristiques courateénsion de laonfiguration d’électrodes
fil — plan, nous allons nous intéress la distribution du courarsuivant 1’axe des x. Pour
mesurer le profil du courant, nous avons utilisé un planatsencontenant une lame de 100°mm
(2 mm x 50 mm) déconnectée du reste du plan de masse pgage d&lectrique de 0,2 mm.
La premiere mesure est effectuée en plagalame de 1’¢lectrode de masse face a 1’électrode
haute tension, puis elle est dépladé@ mm suivant I’axe des X, jusqu’a atteindre un courant I,
nul. Connaissant la surface de la lame, il est passiblprésenter la densité de couiné la
place d’Im. Les parametrede I’étude sont la tension sourdg et la distanc®; (distance entre le
fil et le plan de masse).
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7

Il est important de noter que les expériences ont étéééala une température comprise
entre 22°C et 26°C pour une humidité relative variant &36% et 53%. Pour éviter de détériorer
le matériel électriqgue, nous avons limité le courant slyrde I’alimentation a 0,3 MmA et nous
avons veillé a ne pas dépasser un couradé 290 pA a travers ’échantillon de média non-tissé,
peu importe la distancBs et la tensiorVs. Quelle que soit la polarité de la source de tension
utilisée, les niveaux de tension et de courant sont indiquealeur absolue.

I1.1.1.2. Résultats et interprétations des mesures

Les mesures obtenues nous ont permis de relever la cstapié courant- tension et la
distribution de la densité duurant a la surface de 1’électrode de masse dans plusieurs situations
d’intérét pour notre étude.

A. Caractéristique courant— tension

Dans cette partie, nous allons nous intéresser a 1’étude des courbes couranttension en
configuration fil— plan pour plusieurs facteurs :

- Influence de la polarité ;
- Influence de la présence du média et de sa taille ;
- Etlinfluence de la durée de la décharge couronne (T¢).

A.l. Effet de la polarité

La figure 11.4 montre I’allure de la caractéristique courant — tensiond’une configuration
fil — plan pour les des deux polarités.

1 000 E T T T T T T T T T T
m  Polarité positive
{| ® Polarité négative
< 1004 .
2 ]
s
I |
£ 10 E .
c
o
3
O 1 '. o= k|
]—— Tendence polarité positive : [ = 1,1*V(V - 9,9)
0 Tendence polarité négative : | =1,5"V(V - 9,6)
3 T T T T T 1 T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tension source V_ (kV)

Figure 1.4 : Caractéristiques courant-tension en absence du média. Cadtidns expérimentales:
Configuration fil — plan, distance fil- plan de massé; = 20 mm, T = 22°C etHR = 53%.
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A partir de la tension seuil d’amorcage de la décharge couronne (Vo), le courant augmente
graduellement suivant une loi de type [86] :

Ly = C- Vs (Vs =Vo) (I1.1)

Ou « C » est une constante qui dépend de la géométrie, la atumpgta pression et la
composition du gaz. Les courbes expérimentales obtenuepe@ousttent de déduire les courbes
de tendances pour les deux polarités (voir tablea 11.1

Tableau 1.1 : Paramétres d’ajustement entre les points expérimentaux et I’équation (11.1)

Parametre Polarité positive Polarité négative
C (MLAKV?) 1,1 1,5
Vo (KV) 9,9 9,6

La tension d’ionisation de la décharge couronne négative est généralement plus faible
comparée a la positivd,{ < V;*). De plus, le courant, de polarité négative est supérieur a
celui généré en polarité positive, d0 a une mobilité despartde charge plus importante en
polarité négative ¢ ~ > C*). Par ailleurs, ’apparence visuelle des deux décharges est
completement différente. La décharge couronne négatinérgd des spots lumineux discrets
bien répartis le long du fil appelés « Tu#t§87], tandis que la décharge positive se développe
sous forme d’une gaine lumineuse uniforme autour du fil comme le montre la figle

A ———— S e S A T R I S

(b) (c)

Figure 11.5 : Photographiesd’une décharge couronne positive et négative : (a) Vs = 0 kV, (b) Vs=- 8 kV, (c) Vs
=+ 8 kV. Conditions expérimentales : Configuration fil- plan, D; = 9 mm, T = 24°C etHR = 50%.

-B53-



Chapitre II- Installations expérimentales

A.2. Effet de la présence du média

La figure Il.6montre I’effet de la présence du média en polarité positive (figure 11.6(a)) et
en polarité négative (figure 11.6(b)).

1000 T

T T T T T T T T T 1000 T T T T T T T T T T
—a— Sans média —a— Sans média
—e— Avec média —e— Avec média
< 1004 . < 1004 .
= =2
s =
i=] e
& 104 E & 104 .
< IS
g g
3 3
o 14 3 (&) 15 3
0,1 T T T T T T T T T T 0,1 T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tension source V, (kV) Tension source V_ (kV)
(@) (b)

Figure 11.6 : Caractéristiques courant-tension en présence et en abserttemédia. (a) Polarité positive;
(b) polarité négative. Conditions expérimentales Configuration fil — plan, lot 1,1 = 100 mm etL = 150
mm, D; = 20 mm,T = 22°C etHR = 53%.

Pour les deux polarités, la présence du media a pour efégipah fort de courant lorsque
la tension source appliquée devient importante. L’effet est plus significatif en polarité positive, ou
le courantl,, est toujours supérieur au courant généré en absence du ediapeut étre
expliqué par I’apparition de la décharge couronne inverse, due au champ ¢€lectrique intense créé a
I’interface entre le média fibreux trés bien chargé et 1’¢lectrode plane liée a la terre.

A.3. Effet de la taille del’échantillon

La figure 1.7 montre ’effet de la taille de I’échantillon sur le courant I, lors de la
décharge couronne pour des variations de 1’échantillon suivant les directions x (variations de la
longueurL) ety (variations de la larged). La figure 11.7(a) donne les résultats du courant
pour les variations de la longuduen maintenant la largeufixe (150 mm), tandis que la figure
[1.7(b) montre les résultats pour les variations de elar pour une longueur fixée a 200 mm.

Les résultats montrent que la modification de la taille de I’échantillon suivant I’axe des x a
trés peu d’influence sur la caractéristique courant — tension. En effet, dans cette direction, le fil
(électrode HT) se trouve toujours face a une surface de 1’électrode de masse couverte par le
média. Dans le cas de la réduction de la largelans la direction deg une partie de plus en
plus importante de la décharge couronne se trouve faceaawd@lmasse, ce qui expligue une
caractéristique couranttension qui tend vers celle obtenue sans média.
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Courant | global (uA)
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Figure 11.7 : Influence de la taille de I’échantillon. (a) Variations de L suivant I’axe x ; (b) Variations del
suivant I’axe y. Conditions expérimentaks: Configuration fil — plan, polarité positive, lot 1, | etL
representent respectivement la largeur et la longueur de I’échantillon, D; = 20 mm,T = 24°C etHR = 36%.

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

décharge couronne.

Courant | global (uA)

La figure Il.8illustre I’effet de la durée de la décharge couronne (T;) en absence du média
(figure 11.8(a)) et en présence du média (figure 11.8(b))lswourant global, mesuré lors de la

1000
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_
o
1

—— V=11kV
—— V=12,2kV

—=— V= 7,6kV
—— V.= 8,6kV
—— V=9,8KV

10 20
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Durée de la decharge couronne T_(s)
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Courant /_global (uA)

1000 T T T T T T 1
—a— V=76kV
—o— V=7,8kV
—&— V=8,0kV
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o~ - * —0
— .
104 E
1 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Durée de la decharge couronne T_(s)
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Figure 11.8 : Influence de la durée de la décharge couronn€&. en absence (a) et en présence (b) du média.
Conditions expérimentales. Configuration fil —plan, Lot 1,1 =L = 100 mm,D; = 10 mm,T = 26°C etHR =
44%.
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En présence ou en absence du média, le cousaemregistré en début de la décharge
couronne (ici 10 s) est toujours supérieur a celui enregistré au bout d’une minute. La différence
entre les deux courants mesurés aux deux instntslQ s efT, = 60 s) est plus remarquable en
présence du media. En effet, la présence du média fait appelcourant fort au début de la
décharge, puis apres 30 s, la décharge retrouve un régime EBrablesence du media, lorsque la
tension source est loin de la zoeritique d’amorgage de la décharge couronne, le courant Ip,
enregistré est presque identique durant les 60 premiéres sechadsjue la tension source est
proche de la tension d’amorgage de la décharge couronne, le courant Iy, tend rapidement vers 0,
comme le montre la figure 11.8(a) povs = 7,6 kV.

B. Distribution du courant

Avec la plague présentée précédemment pour la mesure dutcou(fagure 11.3), nous
allons mesurer la distribution du courdpisuivant la positiorx de la sonde de mesure, nous nous
intéresserons principalement a la densité de couganqui est donnée par la relation :

I (11.2)
Jm =3

avec,
Im : le courant mesuré par la sonde (voir la figure 11.3);
S: la surface de la lame de mesure (2 mmx50 mm).

Pour différentes distances Be(fil couronne— plan de masse), nous réaliserons les mesures pour
un potentiel sourc¥s constant, et pour un courdptconstant (lame en position centrale 0).

B.1. Variation de Ds pour V¢ constant

La figure 11.9(a) illustre la distribution du courant suivaatgositionx du capteur de
courant, tandis que la figure 11.9(b) montre le mémelta@sunais en valeurs normalisées pour
différentes distances;.

Les résultats obtenus montrent une densité du courarfoplasau centre, qui décroit vers
les extrémités de 1’¢lectrode reliée a la terre. Le profil de la distribution du courant a une forme
qui dépend de la distan@. Lorsqu’on augmente D pour la méme tension sourdg la fenétre
de distribution du courant devient plus large au détriment de I’intensité du courant distribué au
centre.

D’aprés E. Jones [88], la loi de distribution de la densité du courant pouraamdiguration pointe
— plan est de la forme :

2\ (11.3)
J(x) =J(0) - cos(6)™ = J(0) - cos <arctan <D_>)
f
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avec,
J(0) : la densité du courant au point d’abscisse x = 0 ;

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

0 : angle formé entre la positioret la hauteuby;

La loi de croissance obtenue ici avec la configuratibn-fplan suit bien celle décrite dans
1’équation (11. 3) pour les deux hauteuds = 20 mm et 40 mm.

< = D=20mm = e,
£ A D=40mm ) Ra,
< g A
3 — Tendence pour D,= 20 mm el LD
:E 0,14 Tendence pour D=40mm 4 @ ‘AAA
No) i
< 2 a5
o < 0,1+ .
g £ ’
o [9)
h c
3 0,01 A = D=20mm 4
ps Qo A D=40mm
n = u
% 8 — Tendence pour D,= 20 mm
@] Tendence pour D,= 40 mm
1E-3 T T T T T T T T T T T T T T 0,01 T T T T T T T T T T T T T T
0 4 8 1216 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 0 4 8 1216 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
Position x (mm) Position x (mm)
(@) (b)

Figure 11.9 : (a) Distribution de courant suivant la position x en fonction deD; pour Vs constant ; (b) courbes
normalisées. Conditions expérimentalesConfiguration fil — plan, polarité positive, capteur de courant (une
lame) de largeur Is =2 mm et de longueuls = 50 mm, T = 25°C etHR = 47%, Vs = 22,8 kV.

B.2. Variation de Ds pour | o constant

La distribution du courant dépend essentiellement du charmpigle moyenEnmq, qui
est lié au potentiel sourd& et a la distanc®:. Pour confirmer 1’hypothése avancée, nous allons
a présent fixer le méme courdptau centrelgg), puis mesurer la distribution du courant suivant
la positionx du capteur de courant pour différentes valeurd:de

Pour maintenir constant le courdnt lorsque la distanc®; augmente, il est important
d’augmenter la tension source Vs. Nous constatons que le rapport entre la tension soyreela
distanceD; est proche pour le couraiMo. Nous pouvons en déduire que I’application du méme
champ électrique au centre permet d’obtenir le méme courant |,au centre peu importe la valeur
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de Dy. Cependant le champ de distribution du courant n’est pas le méme pour les différentes
distanceDy. En effet, ’augmentation de D a pour effet de couvrir une zone de distribution de
charges plus large comme le montre la figure II.10.

0,1 T T T T T T T T T T T T T T T T

c\Té‘ —=— D=10mm, V_=7,6 kV -
= —e— D=20mm, V,=12kV S
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et »
- R
© 0,014 E i
3 £
© 2
3 o
S 2 —=—D=10mm, V,=7,6 kV
i 3 —e—D,=20mm, V, = 12kV
c
8 O —4— D,=40 mm, V_= 22,8 kV
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0 4 8 1216 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 0 4 8 1216 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
Position x (mm) Position x (mm)
(a) (b)

Figure 1I. 10: (a) Distribution de courant suivant I’axe des x pour une densité de courant,, constante ; (b)
courbes normalisées. Conditions expérimentalesConfiguration fil — plan, capteur de courant (une lame) de
largeur Is =2 mm et de longueuLs =50 mm T = 25°C etHR = 47%, J,,c = 0,0118 pA/mm2,

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

La figure 1l.11(a) montre une comparaison des deux polasiiésla distribution du
courant suivant I’axe des x, et la figure Il.11b) 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 iitssét confirme sur le profil de distribution
du courant. En faisant la comparaison entre la digtoib de la densité du courant en présence et
en absence du média, nous pouvons noter une similaritélesveésultats de la caractéristique
courant — tension. L’augmentation de la densit¢é du courant en présence du média est
essentiellement dii a ’augmentation de la taille de I’échantillon dans la direction y. En
augmentant la surface de ’échantillon, la zone sous I’électrode haute tension est couverte, ce qui
permet a I’échantillon de recevoir plus de charges électriques.

Nous avons étudié¢ 1’ensemble des parametres de la configuration fil — plan, I’'un des
paramétres importants de cette étude est le champ éleatrayenE,,., qui dépend certes de la
forme géométrique de I’¢électrode active, mais surtout de la tension source Vs et la distance:s.
L’augmentation du champ électrique moyen permet d’intensifier la densit¢ du courant de
décharge sous I’¢lectrode haute tension et I’Taugmentation d®; permet d’¢largir la zone de dérive
des ions.
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Figure 11.11 : Influence de la polarité sans média (a) et de la présenda 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 = 2 mm et de longueuLs =50 mm T = 26°C etHR =
49%, Vs = 14,6 kV.

[1.1.2. Décharge couronne triode (fi- grille — plan)

Dans cette nouvelle configuration, nous utiliserons les mémEsnents que
précédemment pour la caractérisation de la décharge ceuiibn plan, a savoir :

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

L’¢lément nouveau dans cette configuration est I’ajout d’une grille entre le fil et le plan de masse.

Les reterches menées au sein de 1’équipe ElectroFluidoDynamique (EFD) sur cette géométrie
d’¢lectrode montrent un meilleur contrdle de la décharge couronne et une uniformisation du
dépbt de charges électriques sur les surfaces.

[1.1.2.1. Installation expérimentale

L’installation expérimentale utilisée dans cette étude ressemble rigoureusement a celle
utilisée précédemment sur le systéme filan, a I’exception de la grille qui modifie la géométrie
du systéme de charge. La figure 11.12 illustre le dispasitiferimental.
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Figure 11.12 : Installation expérimentale pour la caractérisation de la déharge couronne dans une
configuration d’électrodes « fil — grille - plan ». (a) Ssteme d’électrodes ; (b) alimentation a haute tension ; (c)
instrument de mesure; (d) aspect de I’électrode grille.

La présence de la grille rajoute quatre nouveaux parametres a 1’étude :

- Dn, distance entre la grille et le plan de masse ;

- Dy, distance entre la grille et le filélectrode ;

- Ryetlg, respectivement la résistance et le courant de grillpeumettent de contrdler le
potentiel de grille que I’on nomme V.

[1.1.2.2. Résultats et interprétations des mesures

Dans une premiere partie, nous présenterons la caratbéricourant— tension en
analysant I’effet de la polarité et de la présence du média en configuration triode, puis nous nous
intéresserons a la distribution du courant. Avec cette nouvelle configuration d’électrodes on
¢tudiera I’effet de la présence de la grille ainsi que les effets des nouveaux paramétres ajoutés a
Ssavolr .

- Distance fil- grille (Dy) ;
- Distance grille- plan de masséy,) ;

- Résistance de grilldr().
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A. Caractéristique courant— tension
A.1. Effet de la polarité

La configuration triode se caractérise par deux couraatactérisant la décharge
couronne : le courant de grillg (= V¢/Ry) et le courant,, récolté au niveau du plan de masse.
Mais comme pour la configuration fil plan, la polarité négative fait toujours appel & un cduran
de décharge plus élevé avec la configuration triode (figut8)l Le contrble du potentieV

passe par la maitrise de la valeur du courant de grille estaajula valeur de la tension de la
sourceVs.

1 OOO N NS NN S SN S S R R R 1 OOO
—=— | , polarité positive
—e— | , polarité négative <
< 1004 [T v, polar!telz p(?SItI\./e 1100 éc,
= V., polarité négative ~
[ o
o =
E 104 410 @
= O
€ i
© 2
-1 -—
8 14 11 &
o
o
0,1 T T T T O 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tension source V_ (kV)

Figure 11.13 : Influence de la polarité en absence du nata. Conditions expérimentales : Configuration fil—
grille — plan, R, =20 MQ, lot 1,1 = 100 mm etL = 150 mm,D, =D, = 10 mm,T = 22°C etHR = 53%.

Les résultats expérimentaux obtenus nous permettent de dieduieurbes de tendances
enutilisant 1’équation (II. 1) Les résultats de I’interpolation sont indiqués dans le tableau I1.2.

Nous pouvons constater que le seuil de déclanchement dehErgicouronne\f) est
plus faible en polarité négative, comparé a celui de larip®d positive, cependant le courdnt
généré est plus important en polarité négative.

Tableau 11.2 : Paramétres d’ajustement entre les points expérimentaux et I’équation (11.1)

Paramétres Polarité positive Polarité négative
C (LA/KV?2) 0,3 0,5
Vo (KV) 7,9 7,8
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A.2. Effet de la présence du média

La figure [1.14 montreque pour les deux polarités, la présence du média n’a pas une
influence significative sur le potentiel de griNg. L’effet du media se manifeste surtout sur le
courantly, récolté au niveau du plan de masse. Pour une texsioonstante et inférieure a 14
kV, le courantl, est moins important en présence du média pour les deuxt¢mlcEn effet,
lorsque le champ électrigue moyEnr.y est faible, la résistivité du matériau empéche lesdens
pénétrer en profondeur vers le plan de masse. En augrmintansion sourcés, on augmente le
champ électrigue moyeBn,,, ce qui permet d’accélérer le mouvement des ions vers le plan de
massed’ou la réduction de I’écart entre le courant mesuré en présence du média et celui mesuré
en absence du média 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 I’apparition d’une décharge
couronne inverse ; le courant mesuré dépasse celui cabsemnce du média.

1000 T T T T T T T T T T 1000 1000 ——— T T T T T 1000
—=— | _ sans media —=— | , sans média
—e— | , avec media —e— | , avec média .
— —o— v i S —o— V, sans média =>
=z 100 4 V,» sans media J100 < 1004 Vg sans med 4100 <
= V,, avec media oo \_:i- /> avec média =
s 8 ©
S 2 =
& 104 410 » & 105 410 5
- o = ®
< S < °
8 14 1. g © E y 3 L
& a
0.1 -z 0.1 0,1 T T T T T T T T T T 0,1
"0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tension source V, (kV) Tension source V, (kV)
(@) (b)

Figure 11.14 : Influence de la présence du média en polaé positive (a) et négative (b). Conditions
expérimentales: Configuration fil —grille — plan, lot 1, | = 100 mm et = 150 mm,Ry = 20 M, Dy =D, = 10
mm, T =22°C etHR = 53%.

A.3. Effet de la présence de la grille

Les résultats de la figure Il.1montrent qu’en présence de la grille et pour la méme
distance entre le fil et le plan de masse, la déchargemene débute a un niveau de tensign
plus faible comparé a la configuration triode. En abseoo@édia, jusqu’a une tension seuil de
10,4 kV, le courant récolté au plan de masse pour la configuraittmle est supérieur a celui

enregistré en configuration filplan, la tendance s’inverse pour les tensions élevées supérieures a
10,4 kV.

En présence du média, le courbptécolté au plan de masse en configuration triode est
toujours inférieur a celui enregistré en configuration fillan. En effet, pour les tensions faibles,
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la présence du média bloque le passage du colyapar contre pour les tensions élevées une
grande partie des ions emprunte le circuit de la grills l'emasse. Par conséquent, en présence
du média le courant, restera toujours inférieur en configuration triode. Cependint
configuration triode permet d’imposer un champ électrique moyerkE’ (=Vy4/Dm) quasi-uniforme
entre la grille et la surface de 1’échantillon a charger.

1000 T T T T T T T T T T 1000 1000 T T T T T T T T T T 1000
_ T - <
< 100 4100 3 < 100+ {100 =
3 ~ 3
~ ) ~ >
s ©o T =
2 = B =
_E 104 410 © & 104 110 ©
0] = 0]
= = 2
8 £ 8 g
8 9 > E
8 14 —=— 1, Fil - plan i 3 8 14 —=— 1 Fil - plan ER
—e— | Fil - grille - plan O —e— | , Fil - grille - plan ©
—o— |, Fil - grille - plan —o— |, Fil - grille - plan
0,1 T T T T T T T T T T 0,1 0,1 T T T T T T T T T T 0,1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tension source V, (kV) Tension source V, (kV)
(a) (b)

Figure 11.15 : Influence du mode de charge en absence (@) en présence (b) du média. Conditions
expérimentales : Polarité positive, lot 1, = 100 mm etL = 150 mm,Ry =20 MQ, Dy = D, = 10 mm,D; = 20
mm, T = 22°C etHR = 53%.

Nous allons maintenant nous intéresser a la distribdgda densité du courahy} avec le
systéme triode, on étudiera aussi ’effet de la variation des distances D, et Dy sur la densité du
courant tout en maintenant la tension source constant® &\I4Nous limitons la tension source
Vs a 14,6 kV pour éviter de passer au claguage.

B. Distribution du courant

Nousanalyserons ici, la distribution du courant en configuration d’électrodes « fil — grille
— plan ». Dans cette étudegus verrons I’effet du média, I’effet de la grille et les effets des
parametres de la grill&{, Dy etDy).

B.1. Effets de la présence du média

Nous constatons sur les deux graphiques de la figure 11.16 urlargénies profils de
distribution de la densité du courdnt 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 mm? ce qui veut dire que
dans la directiom, la distributon de la densité du courant avec la grille permet d’obtenir le méme
courant en présence et en absence de média.
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Figure 11.16 : Distribution de courant suivant la position x pour Vs constant, a polarité positive (a) et négative
(b). Conditions expérimentales Configuration fil — grille — plan, capteur de courant (une lame) de largeuts

=2 mm et de longueurLs =50 mm, lot 1| = 100 mm et = 150 mm,Ry =20 MQ, Dy =D, = 10 mm,T = 26°C
etHR =49%, Vs = 14,6 kV.

Nous allons maintenant étudier I’influence de Dy, distance entre la grille et le plan de
masse, tout en maintenad constant (distance entre le filélectrode et la grille). Le potentiel
sourceVs est maintenu constant a 14,6 kV.

B.2. Effet deDy,

La figure 11.17(a) représente les mesures de la densité duntddyp tandis que lda
figure 11.17(b) illustre les données normalisé&gJmo).
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Figure 11.17 : (a) Distribution de courant suivant la positionx en fonction deD,, pour Vg constant ; (b)
Courbes normalisées. Conditions expérimentalesConfiguration fil — grille — plan, polarité positive, capteur
de courant (une lame) de largeuts = 2 mm et de longueut.s = 50 mm Ry =20 M€, Dy =10 mm,T = 26°C et

HR = 49%, Vs = 14,6 kV.
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Comme nous pouvons le constatérgmentation de la distance Dy, @ pour conséquence
une diminution de I’intensité de la densité de courant (J.), due a une baisse du champ électrique
moyen Emoy = Vy/Dm), par conséquent la densité de coudandevient faible mais la distribution
est plus homogéne. Les courbes normalisées nous monuente rapport Jw/Jno) décroit
rapidement lorsqu®,, diminue car la zone de dépo6t de charges est plus faible. dthbeisons
une distribution plus homogene lorsque la distaDgeaugmente, le seul inconvénient est le
niveau de la charge distribuée qui devient plus faiblejle&b,, augmente.

Nous pouvons alors vérifier si les mémes effets seuweent sur la variation de la
distanceDy, pour cela nous fixons la distanbg,a 10 mm et nous faisons varig. Nous ne
prendrons ici que deux valeurs Bg(10 mm et 20 mm) pour allég&¢tude tout en maintenant
constant la tension source a 14,6 kV.

B.3. Effet deDgq

La figure 11.18(a) montre la distribution de la densitécdarant suivant la positioxnpour
les deux distances dg, (10 mm et 20 mm), tandis que la figure 11.18(b) montre lag s
normalisées de la densité de courdmtJno). L effet de Dg sur la densité du courant dans le cas
de la configuration triode est similaire a celui obsenvé&onfiguration fil- plan avec la variation
de Dt. Une diminution de I’intensité du courant due a I’affaiblissement du champ électrique
lorsqueDy augmente est illustrée sur la figure Il.I&pendant I’augmentation de Dy permet
d’¢élargir la zone d’ionisation.

0,1 T T T T T T T T T 6 1 7] T T T T T

€ —=—D,=10mm ] —=—D,=10mm
E —e— D, =20 mm g —e— D, =20 mm
2 5
<5 0,01 4 {4 £
- =
@ S 0,14 1
S g
:
g 1E-34 1 S
\GJ -o
i 2
S 2
=) [0

1E_4 T T T T T T T T T D 0’01 J ! T T T T T T T

Position x (mm) Position x (mm)

(@) (b)

Figure 11.18 : (a) Distribution de courant suivant la positionx en fonction deDypour Vs constant ; (b) Courbes

normalisées. Conditions expérimentalesConfiguration fil — grille — plan, polarité positive, capteur de courant

(une lame) de largeurs = 2 mm et de longueulLs = 50 mm Ry =20 M€, D, =10 mm, T = 26°C etHR = 49%,
Vs = 14,6 kV.
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B.4. Effet deRy sur Jy, etly

La figure 11.19a) montre I’effet de la variation de la résistance de grille Rysur la densité
du courant totalJ,r = 1/(150x100)), avet,, étant le courant mesuré par I’ampéremétre qui est
connecté au plan de masse. L’échantillon posé sur le plan de masse a pour dimensions 100 mm x
200 mm. La figure 11.1®) illustre aussi I’effet de la variation de la résistance de grille Ry sur la
densité du courant, mais cette fois en utilisant la lam@dam x 50 mm) pour mesurer le
courant. La densité du courant partigld) mesuré par la lame de 100 mm?2 est comparée a celle
obtenue avec le plan de masse en entier. La denstiéllpadu courant est donnée phki =
I/(100), avedy, étant le courant mesuré par I’ampéremétre qui est connecté a la lame de 100
mmz2. La lame est positionnée au cenire: () et elle est parallele au fil de 1’électrode (suivant
I’axe des y), elle isolée du reste du plan de masse par un espace di¢lectrique de 0,2 mm.

Pour les deux expériences menées, les résultatsuslitanla méme allure. Cependant, la
densité par rappt a la surface totale de 1’échantillon Jyt est trés faible devant la densité partielle
Jmp, C€ qui Veut dire que le courant total en dehors de la zotmlecest moins influent. Pour les
deux graphiques, nous obtenons un courastable a partir de0OAMQ. La résistance de grille Ry
a plus d’influence sur le courant de grille I que sur le courarit, L’augmentation de Ry fait
diminuer le couranky au bénéfice du couraht qui croit Iéegérement. Nous pouvons noter que la
densité du courant dans les deux cas d’études se stabilise a partir de Ry =40 MQ.
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Figure 11.19 : Influence de Ry sur le courant de grillel et sur la densité du courant totall,r (a) et la densité
du courant partiel J,p (b). Conditions expérimentales Configuration fil — grille — plan, polarité positive,
capteur de courant (une lame) de largeuls = 2 mm et de longueulLs = 50 mm, lot 1,1 = 200 mmL = 150

mm, Dy =Dy, = 10 mm,T = 26°C etHR = 49%, V = 14,6 kV.

B.4. Effet de la présence de la grille

La figure I1.20illustre la distribution de la densité de courant suivant I’axe des x en absence du
média (figure 11.20(a)) et en présence du média (figure(bh)2@our les deux configurations.
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Figure 11.20 : Influence du mode de charge sur la disibution du courant en absence (a) et en présence (b) di
média. Conditions expérimentales : polarité positive, capur de courant (une lame) de largeuts = 2 mm et de
longueur Ly =50 mm lot 1,1 = 100 mm et. = 150 mm,Dy =Dy, = 10 mm,D; = 20 mm, T = 26°C etHR = 49%,

Ve =14,6 kV.

Courbes normalisées (J /J_ )

La configuration fil — plan offre une meilleure distribution du courant en termes
d’intensité par rapport a la configuration triode. En effet, pour la configuration fil — plan, tout le
courant de la décharge va directement sur le media gentexit a la configuration triode ou une
partie du courant est récupérée par la grille. En normalisantourbes on arrive a faire la
comparaison entre les deux configurations sur la distribehiocourant (figure 11.21 En effet, la
configuration fil- plan offre une distribution plus large que la configuratiade.
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Figure 11.21 : Courbes normalisées de la distribution déa densité de courant],, en absence (a) et en présenc
(b) du média. Conditions expérimentales Polarité positive, capteur de courant (une lame) de = 2 mm et de

longueur Ly =50 mm lot 1,1 = 100 mm et = 150 mm,Ry =20 M€, Dy =Dy, = 10 mm,Ds = 20 mm,T = 26°C et
HR = 49%, V. = 14,6 kV.
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11.1.3. Résumé de I’étude de caractérisation

L’¢tude de la caractérisation de la décharge couronne filan et de la configuration triode fil
grile — plan a permis de mettre en évidence les performances aeuneh des deux
configurations. Les études réalisées donnent les conadusiovantes :

a) Pour la méme tension sourde(en valeur absolue), la puissance consommeé&d/d) est
plus importante en polarité négative ;

b) En présence du média, nous avons I’effet d’une décharge couronne inverse qui produit
une augmentation du courant pour les tensions sourcegglevé

c) Lorsque la distance entre 1’électrode active et le plan de masse augmente, alors le champ
électrique moyen diminue, par conséquent le couradiminue aussi, mais la zone de
distribution de charges augmente ;

d) L’intensité et la distribution du courant sont importantes en configuration fil — plan
compare a la configuration triode, cependant la configurditienplan ne permet pas un
contrble de dép6t de charges, pour cela on privilégiera lagooation triode pour les
études qui vont suivre.

[I.2. Premier banc pour la caractérisation de 1’état de charge des
medias filtrants
Dans la section suivante nous allons décrire les casij@es du premier banc

expérimental utilis¢é en début de thése pour la caractérisation de I’état de charge des médias
filtrants.

[1.2.1. Description du premier banc expérimental

Le systéme de génération et de mesure de charge décriadmuse 11.22est le résultat
de la contribution des anciens doctorants encadrés pafésgeur Lucien Dascalescu, sur le site
d’Angouléme depuis 2003 [72] [89] [3]. Le systeme est composé de deux sous-ensembles
distincts : un poste de génération de charge et un postesieerie potentiel de surface.

Le poste de génération de charge comprend les élémerstsu

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

Le poste de mesure de potentiel de surface est composémesits suivants :

- Une sonde électrostatique maeld450, Trek Inc. ;
- Un voltmetre électrostatique modele 341B, Trek Inc. ;
- Un électrometre modele 6514, Keithley Instruments ;
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- Une carte interface GPIB de marque National Instruments ;
- Un ordinateur avec un logiciel Labview poliacquisition et la sauvegarde des
données.

Générateur Basse Fréquence

Electrode d’ionisation

7' 78] Amplificatdur HT ?
e

Grille métallique

15 mm

QZOQOQ.QOQOO
Echantillon

Figure 11.22 : Dispositif général du premier banc expérimetal.

Le schéma du dispositif expérimental est composé de deus Blsavoir :

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

[1.2.1.1. Poste de charge

Le poste de charge réalise les opérations suite auxqledlehantillons sont chargés
électriquement par décharge couronne, en une configurdititaetrodes de type « triode ». Le
mode de charge utilisé ici est dit « statique », c'etedgue 1’échantillon, étalé sur une électrode
planeliée a la terre, reste immobile par rapport au systéme d’électrodes, pendant la durée de la
décharge couronne. Le temps de chargest de I’ordre de quelques secondes, généralement 10
s. Des recherches antérieures effectuées sur ce syst&ncharge ont permis de mettre en
évidence la possibilité de mieux contrdler le niveau et I'uniformité du dépot de charge, comparé
aux autres configurationBélectrodes couronne de type « pointeplan » ou« fil- plan».

La figure 11.23(a) montre une photographie du poste charge. @ingdie clairement
I’arrivée du cable d’alimentation haute tension reliée a 1’électrode cylindrique en cuivre (adont
le diameétre est de 26m, auquel est attaché un fil en acier inoxydable de 0,2 mm deetlia
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En général, ce fil est placé a 15 mm de la grille (Bjlectrode cylindrique (a) a pour mission
d’orienter les lignes de champ électrique, ainsi que le flux d’ions de la décharge couronne, vers
I’échantillon (c) qui est posé sur le plan de masse (d). La grille, plypdguement a mi-chemin
entre le fil et le plan de masse, est un élément ésisdans le dispositif permettant de limiter le
niveau de charge d&chantillon. En effet, cette grille est reliée a une résistaRgel’une valeur

de 20 MQ qui est connectée a la terre et dii permet d’étre portée a un potentiel Vg, d0 au
produitRyXlg, |4 étant le courant de grille traversant la résistatce

Electrode

15 mm Grille
] | /

. 15 mm
/
@ (@ g ] x
gz’m Electrode de masse
A
()

Figure 11.23 : (a) Photographie et (b) représentation schématique du poste deathe du premier banc
expérimental ; a : électrode « dual » ; b grille métaltjue ; c : échantillon ; d : électrode plane liée a la teer

Lors du processus de charge par décharge couronne, legéiodres au voisinage du fil
connecté a la source de haute tension, &tris vers la masse sous I’action du champ électrique
imposé par la différence de potentiel entre la grilld’@ectrode sur laquelle se trouve posé
I’échantillon. Les ions arrivent aux fibres de 1’échantillon avec des niveaux d’énergies plus ou
moins importats, suivant le potentiel appliqué a I’électrode couronne. En accumulant des
charges, 1’échantillon monte en potentiel jusqu’a atteindre le niveau de potentiel de la grille, ainsi
le champ électrique da a la difference deept¢l entre I’échantillon et la grille devient quasi-
nul. A cette étape,elprocessus d’ionisation de I’air par décharge couronne continue, mais les
nouveaux ions générés empruntent le circuit de la grile pgoindre la masse, ce qui limite le
niveaude charge de I’échantillon au potentiel de la grille V.

A la fin du processus’échantillon est déplacé vers la position de mesure a 1’aide d’un
tapis roulant, dont le moteur est alimenté en tensiatirage variable. La longueur du tapis est de
100 mm. Des capteurs électromécaniques permettent de corarpésitionde I’échantillon afin
gue celuiei s’arréte toujours au méme endroit (position de charge ou position de mesure du
potentiel de surface). La figure 11.24 illustre le systéemea@voyage. Le cablage du circuit de
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commande du moteur est fait de maniére a ce que lorsque 1’échantillon se déplace en direction de

la position de charge, la commande puisse s’interrompe lorsque le support de 1’échantillon est en
contact direct avec le détecteur de position droit. Lanendbgique est utilisée pour stopper
I’échantillon, lorsque celui-ci se déplace vers la gauche, pour éviter tout débordement ou
endommagement du systeme de déplacement.

La mesure de I’évolution du potentiel de surface dans le temps est faite au centre de
I’échantillon. Le capteur de position au centre du convoyeur permet de stopper le support de
I’échantillon de maniére reproductible pour effectuer cette mesure. A cause des frottements
mécaniques du systéme poulienoteur, la tension minimale utilisable pour alimentemteeur
est de 4,7 V, celle-ci permet de vaincre la résistdneea ces frottements mécaniques, cependant
la vitesse de déplacement du tapis est de 28 Titaiss ces conditions.

Echantillon

3mm . A \

F
tension continue 7% s
A A
L

I T
Capteurde fin de course
droit (position charge)

Capteurde fin de Capteur de position
course gauche mesure de déclin de
potentiel de surface

Figure 11.24 : Systéeme de convoyage du premier banc expérimental.

[1.2.1.2. Poste de mesure

Le poste de mesureorrespond a I’ensemble de la chaine d’acquisition des signaux
utilisés pour évaluer la charge électrique présente sur la surface de 1’échantillon (figure 11.25(a)).
Il s’agit ici des mesures de potentiel de surfadk, Ces signaux sont acquis en utilisant un
capteur nonatrusif, sans contact direct avec 1’échantillon pour permettre des mesures plus
fiables et plus représentatives de la quantité de chargenpeésur le media. Ces mesures sont
réalisées a ’aide d’une sonde électrostatique, model 3450 de marque Trek, placée a une hauteur h
de 3 mm auwdessus de I’échantillon. Pour pouvoir conditionner le signal électrique généré par le
capteur, la sonde est reliée a un voltmetre électipstatmodel 341B de marque Trek, qui a la
capacité de mesurer des potentiels variant de 0 a 20 kV aveops de réponse inférieur a 200

us.
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Un signal analogique en sortie du voltmétre électrostatigprésentel’image du
potentiel électrique mesuré par la sonde électrostatiqusigBal est envoyé a un électrometre,
model 6514 de marque Keithley (figure 1I(BD. L’amplitude du signal regu par I’électrométre
ne représente qu’un milliéme du potentiel réel mesuré par le voltmeétre électrostatique. Grace au
bus de communication GPIB de 1’électrométre, les données sont transmises a I’ordinateur via la
carte d’acquisition National Instruments. L’interface graphique de I'instrument virtuel faite a
partir de Labview permet de paramétrer le nombre de paintsregistrer par seconde ; ce
nombre est compris entre 1 et 5.

Voltmeétre électrostatique

-
Moteur CC Im l 5
é PC + Labview

(éi) a) (b)

Figure 11.25 : (a) Photographie et (b) représentation schématique du poste de sniee de potentiel de surface
du premier banc expérimental.

11.2.1.3. Echantillons

Le travail effectué dans le cadre de la these de B. Talobntribué a la caractérisation
des filtres a électret par la mesure du déclin de potentiel teesyB] Il a utilisé un média non-
tissé en polypropylene, disponible en grande quantité ddre lnboratoire de recherche sur le
site d’Angouléme (figure 11.26). Il a pu comparer les caractéristiques physiquede et
comportementdiélectrique de ce matériau par rapport a d’autres médias non-tiSS€s mis a sa
disposition par un fournisseur de I’industrie automobile. Ses résultats montrent que ce média est
bien adapté a 1’étude que nous souhaitons faire : « Amélioration des performances des matériaux
fibreux nontissés chargés par décharges couronne utilisés pour la filtration de I’air ». Le
principal inconvénient du tissu est la non-uniformité de laogit#, ce qui peut entrainer une
variation de la charge totale injectée sur le media. Gettainiformité, a laquelle s’ajoutent
I’humidité relative (HR) et la températureT], sont des facteurs influents sur les mesures de
déclin du potentiel de surface. Le tableau 1.3 nous dormnealactéristiques générales du média
non-tisseé.
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Tableau 11.3: Caractéristiques physiques et mécaniques du média non-tis$g]

Propriétés Données
Matiére Polypropylene (PP)
Type de tissage Non-tissé
Grammage surfacique (gn 42,44
Absorption d’eau (équilibre en %) 0,03
Taille des échantillons (mm mm) 80x 80
Epaisseur (mm) 0,3
Diametre moyen des fibres (um) 20
Résistance diélectrique (kV.mn 30 440
Résistivité surfacique des fibres (Q.cm™) 10'
Résistivité volumique debres (Q.cm™) 10*° 4 10°

Ligne médiane
De I’électrode-fil

Figure 11.26 : Photographie du média non-tissé en polypropylge.

[1.2.2. Limites d’utilisation du premier banc expérimental

Nous avons vu précédemment que le systeme de déplacementitngapeavoir une
vitesse inférieure & 28 mril.gar le couple nécessaire pour vaincre le systémer@&nrecessite
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 I'impact de la fréquence d’acquisition sur la mesure du
potentiel de surface, afin de déterminer les limites d’utilisation du banc expérimental.

[1.2.2.1. Configuration expérimentale

La figure 11.27 illustre le dispositif expérimental utilisfous avons remplacé le tissu
non-tissé par une électrode sur laquelle on a appliqué dairecteun potentiel connu. Deux cas
d’électrode sont étudiés : un fil de 0,2 mm de diamétre et une bande de 48 mm de dargmis a
un potentiel fixe de 874 V. Nous avons effectué une étude cotimpadlas valeurs acquises pour
la fréquence minimum (1 point par seconde) et la fréquensémma (5 points par seconde)
pour une vitesse de balayage de I’échantillon fixe (Vp = 28 mm.&g).
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Electrodes

Figure 11.27 : Caractérisation de la sonde avec le premidoanc expérimental.
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[1.2.2.2. Résultats et interprétations des mesures

La figure 11.28 compare le profil de distribution du potentiel de surface pmer mesure
statique avec une résolution de 2 mm par point par rapport anasure en balayag¥,(= 28
mm.s?) avec une fréquence d’acquisition variable F = 1 Hz et 5 Hz.

900 T T T T T T T goo
8004 —s— Statique (point par point)
—o— Balayage (F, = 5 Hz)

—a— Balayage (F,= 1 Hz) b

sp
\,
o
o
1
sp
iy
o
o
1

A

—=— Statique (point par point)
—o— Balayage (F, = 5 Hz)
—a— Balayage (F, =1 Hz)

Potentiel de surface V_ (V)
Potentiel de surface V_ (V)

40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40
Position x (mm)

40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40
Position x (mm)

(@) (b)
Figure 11.28 : Impact de la fréquence d'acquisition sur lamesure du potentielde surface avec I’électrode #1 (a)
et de I’électrode #2 (b). Conditions expérimentales : Vs = 874V.

Les résultats montrent une différence significativéreetia 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 éiyanka 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 eutidayage qui se rapproche a
celle mesurée en mode statique.

[1.2.3. 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 paadaipté 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.

[1.3. Deuxieme banc pour la caractérisation de 1’état de charge des
medias filtrants

Dans cette section, nous présenterons les caractéristiguksixieme banc expérimental,
sa particularité et pour terminer une conclusion sumusiigation.

[1.3.1. Description du deuxieme banc expérimental

La figure 11.28 nous montre la configuration générale du dewxieamc expérimental. Le
deuxieme banc expérimental se distingue du premier par le moddémlacement de
I’échantillon, assuré par des moteurs pas a pas permettant d’avoir une précision de 1’ordre du
micrométre. Ce systéme était utilisé auparavant pour 1’usinage et le fraisage de pieces, nous
I’avons adapté pour la charge et la mesure de potentiel de surface.

Générateur Basse Fréquence

| oA

Electrode d’ionisation

eeeeeeeee ¢

D Grille métallique

g
.Oo.../z......Q...

__Echantillon

NI USB 6009!,&.. g

Sonde

"""" h

)

X

Partie génération de charges électriques

Figure 11.29 : Deuxiéme banc expérimental pour la caractérisation de I’état de charge des medias filtrants.
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Toutes les actions (déplacement absolu ou relatibatiies 3 axes, temporisation, vitesse
de déplacement linéaire) sont programmées et exécutéeguamtiglle sous forme de liste de
codes. Pour I’acquisition des données, nous avons remplacé 1’électrométre par une carte
d’acquisition National Instruments (NI USB 6009), celle-ci a la possibilit¢ d’acquérir des
données jusqu’a 48 kHz, contrairement a [’électrométre qui est limité par le bus de
communication IEEE-488 bus (500 lectures par seconde au maximum)

[1.3.1.1. Postes de charge et de mesure

Le poste de chargest rigoureusement le méme que celui utilisé dans I’ancien banc
expérimental, la géométrie de I’électrode couronne est un peu différente comme on peut le voir
sur la figure 11.30(a). En effet, le diametre du oyte de Iélectrode est deux fois plus petit. On
utilise toujours une configuration triode, cependant les s grille— fil-électrode et grille-
plan de masse restent variables pour étudier leurs influences

L’¢lectrode (b), a laquelle est attaché le fil, est connectée a la haute tension grace a
I’amplificateur HT. La sonde de mesure (a) est placée a 3 mm de I’échantillon (c), qui est posé
sur le plan de masse (d). Les échantillons sont coupésudierm circulaire pour avoir la méme
forme que les maak utilisés pour I’é¢tude de I’efficacité de collecte, leurs diamétres est de @ =
95 mm. Le bloc 1 de la figure 11.30(b) se déplace suivardaxes x et z, respectivement en valeur
absolue, leurs courses sont de 300 mm et 100 mm. Par ceribtec |2 se déplace uniquement
sur I’axe y, sa course en valeur absolue est de 200 mm. Le systéme de déplacement utilise un
moteur pas a pas piloté par un ordinateur. Ce nouveau systieenta possibilité de commander
le systéme avec des vitesses de déplacemenfaibés, de I'ordre de 10 pm.s™, la vitesse de
déplacement maximum est de 30 nilm.s

Amplificateur HT

(@) (b)

Figure 11.30 : (a) Photographie et (b) représentation schématique du poste deache et mesure de potentiel de
surface du deuxieme banc expérimental.
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11.3.1.2. Acquisition et sauvegarde des données

L’acquisition des données se fait a ’aide d’une carte National Instruments NI USB 6009,
qui remplace 1’électrométre. Nous avons congu un nouveau programme dans 1’environnement
Labview. La commande du systéme de déplacement est indépendante de celle de I’acquisition de
données. La synchronisation se faitpartir d’une temporisation programmée. La sortie
analogique du voltmetre électrostatique est connectégtatinent a 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 a I’entrée du circuit analogique est de I'ordre de 130
kQ, elle est assez faible, comparée a celle d’un électrometre qui est supérieur a 200 TCQ.
L’amplitude différentielle maximum acceptable a I’entrée de la carte d’acquisition est + 20 V,
cependant la tension maximale de n’importe quelle broche est + 10 V par rapport a la masse
(GND).

La figure I1.31 montrele panneau de configuration du logiciel d’acquisition. L’utilisateur
peut choisir la fréquence, le nombre de points a acquérimdde de déclanchement de
I’enregistrement de données et le chemin d’enregistrement du fichier d’acquisition. Avec ce
nouveau logiciel Iutilisateur peut faire une acquisition finie, il suffit de programmer le nombre
de points a acquérir. Le déclanchement de I’acquisition peut se faire de maniére manuelle ou
automatique en comparant le niveau du signal du potentiel lla gande par un seuil fixé par

[’utilisateur.

Mesure continue et enregistrement dans un fichier journal (NI-DAQmx)

10
.
4 Acquisition
Voie DAQmx
o i S
[ Devaaio &l
- L J
Fréq. d'éch. Entrée minimale
54 300 | 10 J
4+ Ech, 3 enregistrer Entrée maximale
- ([100 \ ([0 |
2 Déclenchement
1 () Toujours enregistrer les données
%; (®) Enregistrer quand déclenché
£ o Voie de déclenchement
2 , i
< [ |
2|
[l Activer e déclenchement tempore! (min) | 1
3-|
[l Activer e déclenchement sur seuil (V) :
=l
5 Enregistrement
Chemin du fichier journal
e - : —
Giessaietdms =
el 5 =
=l
= af oK _J B aonuter |

=1
i

01:00:00

01j01

% paramétres J [pret...

[> Démarrer | %
- 4 ¢ >

Figure 11.31 : Panneau frontal du logiciel d'acquisition du deuxieme banexpérimental.

-77 -



Chapitre II- Installations expérimentales

[1.3.2. Particularité d’utilisation du deuxiéme banc expérimental

Le deuxieéme banc expérimental a la particularité d’offrir un déplacement de I’échantillon
sur les deux axex ety avec une meilleur précision et une résolution spatiagke faible, de
I’ordre de 10 um. Contrairement au premier banc expérimental, celui-ci permet d’obtenir une
cartographie du potentiel de surface suivant les deux aety. Le contréle informatisé des
mouvements de déplacement et des temporisations optamisgroductibilité des expériences.

Les tableaux suivants regroupent les paramétres géonestedélectriques configurables
du banc expérimental (tableau 11.4 et tableau 11.5).

Tableau I1.4: Paramétres géométriques.

Parametres Nature

h Hauteur de I’espacement entre la sonde de mesure et I’échantillon

Vb Vitesse relative entre échantillon et sonde de mesu&deatrode haute tensiol
Dy Distance entre I’¢lectrode-fil et la grille

Dm Distance entre la grille et le plan de masse

D¢ Distance entre le fil-électrode et le plan de masse

Tableau I1.5: Parameétres électriques.

Parametres Nature

T Durée de la décharge couronne

Vs Potentiel de sortie de 1’alimentation haute tension

ls Courant fourni par I’alimentation haute tension

Pe Puissance fournie par I’alimentation haute tension Pe = VsXl
Ry Résistance reliée entre la grille et la masse

lg Courant traversant la résistance de gHRljesers la masse
A Potentiel de grille, formé par le prodijkRy

[1.3.3. Informations importantes du deuxieme banc expérimental

Le deuxieme banc expérimental apporte de la précision Ispatiala lecture du potentiel
de surface local. De plus, la commande programmée appatsimplification et une bonne
reproductibilité de la mesure, tout en ayant moins de composgettromécaniques. Le
déplacement du support sur les deux axeset(y) nous permettra de mieux caractériser
I’instrument de mesure du potentiel de surface et d’étudier la distribution du potentiel sur les
deux dimensions afin de la corréler a la densité des fdesdissus utilisés pour la collecte de
particules.

Maintenant que noudisposons d’un banc expérimental avec lequel on peut contréler la
position de déplacement avec un pas tres fin (10 um), flons présenter le banc expérimental
utilisé pour I’étude de I’efficacité de collecte.
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II.4 . Banc pour la caractérisation de ’efficacité de collecte

Dans cette section nous présenterons le banc expérimental congu pour I’étude de
I’efficacité de collecte sur le site du Futuroscope. Nous donnerons une description détaillée du
banc expérimental utilisé pour la partie charge des médiais aussi pour la partie mesure
granulométrique liée directement a I’étude d’efficacité de collecte.

[1.4.1. Description de I’ensemble du banc d’étude d’efficacité de collecte

Le dispositif expérimental se décompose en quatre blocspartie concerne la charge
des médias filtrants, une autre partie est dédiée adarendu potentiel de surface et la mesure de
la quantité de charge électriqgue stockée par méthode cepapitis la derniére partie concerne
la génération de particules polluées et mesdikfficacité de collecte. La figure 11.32 montre le
schéma général du banc expérimental pour la génératianretsure 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 guiidas €léments nouveaux, a savda
mesure de potentiel de surface (figure 11.32(b)), la megareharge électrique (figure 11.32(c))
et la gnération de particules et mesure d’efficacité de collecte (figure 11.32(3).

A. Description des éléments nouveaux présents sur le schéma

A.1l. Mesure du potentiel de surface Ici on utilise un voltmeétre électrostatique de marqué,Tre
model 370. Celuéi est muni d’une sonde électrostatique avec une gamme de mesure de 0 a =3
kV. Le systéme de déplacement utilise une vis avec un p&s5denm.ti, 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 Ssthet la vitesse maximale est de 25 nim.s

A.2. Mesure de la charge électrique Nous utilisons ici une cage de Faraday reliée a la terre
pour empécher toute perturbation extérieur. Dans la cagewse une électrode séparée de la
cage et del’échantillon par des supports en Téflon de 50 mm et 5 mm, respectivement.
L’¢lectrode est reliée a un électrometre (Keithley, model 6514) pour effectuer la mesure de la
charge électrique (calibre 200 nF).

A.3. Génération de particules et mesure de I’efficacité de collecte Pour générer les particules,
on utilise la combustion de batons d’encens dans une enceinte fermée (volume = 8 1). L air propre
arrivant dans I’enceinte est contrdlé a I’aide d’un débitmetre et d’un régulateur de pression. Un
diluteur es utilisé pour réduire la quantité de particules arrivant a I’entrée du nanogranulométre
(Impacteur électrique basse pression, ELPI+). Le rapport d®@dilyest un ratio tenant compte
du débit d’air propre Qa et du débit d’air pollué Qp, ce qui nous donne :

Qu +0Q
Ty =Q—” (11.4)

avec,
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Qa etQ, : Débit en |.mift.

Des ¢lectrovannes commandées en inverse permettent d’aiguiller le flux de particules afin de
mesurer la concentration de particules en am@Rt.et en avalC,va du filtre afin de déduire
I’efficacité de collecte n, on note :

Camont - Caval

n (%) = X100 (11.5)

Camont

avec,

Camont€t Caval : CONcentration de particules en entrée et en shrtfétre, en nombre.cif
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Figure 11.32 : Banc expérimental pour les mesures de chargs efficacité de collecte ; (a) : dispositif de
charge ; (b) mesure de potentiel électrique de surfac€g) mesure de charge électrique ; (d) mesure de
I’efficacité de collecte.
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[1.4.2. Description de I’impacteur électrique basse pression

L’instrument utilisé pour la mesure de la concentration de particules est un impacteur
électrique basse pressi®LPI+, il s’agit d’un produit de la marque DEKATI. Le produit est
accompagné d’un logiciel pour I’acquisition et I’analyse des données. Le systéme comprend un
impacteur de 14 étages qui permettent de mesurer en temgsdistdibution de la taille et de la
concentration des particules dans la gamme de 6 nm a 10 eenuravaux 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. Lesatabkuivants détaillent les
caractéristiques techniques de I’instrument de mesure.

Tableau 11.6: Caractéristiques techniques du ELPI+.

Caractéristiques données

Taille des particules 0,006— 10 pm

Nombre de classe de I’impacteur 14

Débit d’échantillonnage 10 Ipm

Diamétre a I’entrée de I’impacteur 25 mm

Poids de I’'impacteur 8 Kg

Débit requis pour la pompe 20 nt/h

Humidité 0-90%

Fréquence d’acquisition 10 Hz

Alimentation 100- 250V, 50- 60 Hz, 200 W
Systéme d’exploitation requis MS-Windows 7™, MS-Windows 8"
Port de communication RS232 ou Ethernet

Tableau I1.7; Calibration individuel le du ELPI+.

Etage D50% Di Nombre Nombre Mass mini  Mass maxi
[um] [um] mini [cm™®] maxi [cm®] [pg.cm] [mg.cm’]

15 10

14 53 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 lealaper nous permettra de
mesurer la concentration de particules entre 6 nm et 10 um 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.

I1.4.2.1. Principe de fonaionnement de ’impacteur électrique basse pression

Le fonctionnement de I'impacteur électrique basse pression ELPI+ peut étre décrit en
trois étapes : premiérement la charge de la particuls, lawlassification de la taille a travers
I’impacteur et enfin la détection électrique avec des électrometres seasibl

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 a I’entrée de I’impacteur. Apres
la chargeles particules pénétrent a basse pression dans les différents étages de I’impacteur placés
en cascades. Les 14 étages de ’impacteur sont isolés électriquement les uns des autres. La figure
[1.331llustre le schéma de I’impacteur et du chargeur.

Flush pump ‘ i ot

and filter I ib ELPI+™ impactor
Charger { | '
VN '

and charger unit.

HV source
|
N —— Connection to
Sp— PC (optional)
Impactor ——p  Electrometers Internal PC —
and A/D
Aym—— Display and
—_— controls
S— - —i
y —d
Em—
= Ext. In/Out ——
: » .
E _,' Pressure sensor

' t

Vacuum pump

Figure 11.33 : Schémadu chargeur et des étages de I’impacteur ELPI+.

[1.4.2.2. Exemples d’applications utilisant ’'impacteur électrique basse pression

L’impacteur ELPI+ peut étre utilisé dans de nombreuses applications, étant donné sa
rapidité d’acquisition et sa large gamme de mesure de particules allant du nano au micrometre.
On peut noter les exemples suivant :

-82-



Chapitre II- Installations expérimentales

- Mesure de la qualité de I’air a I’intérieur ou a I’extérieur d’un habitacle ;
- Mesure des gaz d’échappement des véhicules ;

- Mesure de la distribution de charge de patrticules ;

- Etudes d’efficacité de collecte d’un filtre ;

- Mesure de nanoparticules.

Pour notre cas, nous nous intéresseront particuliecrement a 1’étude de 1’efficacité de filtration des
médias en polypropylénes utilisés comme filtre.

11.4.2.3. Techniques de mesure des concentrations de particules

Nous allons décrire ici, la méthode utilisée pour la détetinimae la concentration des
particules pour le nanogranulometre utilisé (ELPI+). flgure 11.34(a) illustre ’appareil de
mesure. Cet appareil intégre une cassette contenant 14 étages d’impaction en cascades (figure

11.34(b)).

Entrée des particules Entrée des particules

s

Etage 14

Plaque

Etage 13 ' d’impaction

‘ <— Cassette d’'impaction
|

<=
Diamétre des particules >

Etage1|| 2 Filtre

Vers la pompe d’aspiration
(a) Photographie du ELPI+ (b) Impacteur en cascade

Figure 11.34: ELPI+ et cassette contenanies plaques d’impaction

A. Principe de fonctionnement

L’impacteur présenté ici permet de fractionner les particules en 14 classes de 6 nm a 10
pm. Chaque plaque d’impacteur est connecté a un électrometre, qui permet de mesurer la charge
totale de I’étage, cette mesure permet de remonter au nombre de particules, a partir d’un
algorithme paramétrable par le logiciel de traitement. Une pointe situé¢ a I’entrée de I’impacteur
permet de charger les particules par décharge couronne (fidF€)). Les grosses particules
restent a 1’étage supérieur (étage 14), tandis que les particules plus fines sont attirées eers |
dernier étage, qui correspond aux particules nanométriqueege (&). Avant toute mesure, il est
nécessaire de faire un « zeroingour référencer le compactage des particules. L’ instrument est
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Capable de détecter ’encrassement, ce qui nécessite un nettoyage ou un remplacement des
pastilles de I’impacteur (figure 11.35(b)).

Flux de particules

Décharge couronne
+5kV DC
I T Pastille de collecte de

particules

(@) (b)

Figure 11.35: (a) Chambre de chargement des particules et (b) pastille deliezte de particules

B. Méthode de calcul

Le tableau 11.8 suivant représente les différentes éapugpour la conversion des données

Tableau 11.8: Equations de transformation

Nature Equation

1
Nombre N (1/ cr) — X Dilution
Diamétre D iy cnt)

1
e X D; X Dilution

Surface Sy{nf/ cnt) 1 x D? x 1 X Dilution
X L

Volume V un?/ cnt 1 1
u ) }foXExngilution
Mass V cnt 1 1
(ng/ cnm) ¥ X D} x m x 2 X Dilution x Densité x 0,001

La valeur deX est obtenue en utilisant la relation suivante, cetieuwvast propre pour chaque
classe :

Débit du fluide (11.6)

X = 4,48 x Di+?%%7 x
s debit de calibration
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Pour déterminer le diamétre moyendtieque étage, on utilise I’expression suivante :

Din, = \/Dpy X Dppsy (11.7)

avec,
n : numéro de I’étage ;
Di, :diameétre moyen de 1’étage n.

Dans les conditions de transit des particules de fumée dans 1’impacteur, le facteur de correction
de Cunningham pour le diametre de Stokes est donné par iarrslavante:

(11.8)

Ccs =1+ ( ) X (6,32 + 2,01 x e—0,1095><76><DpS)

2
76 X Dpg

Le diametre des particules de fumée est obtenu en utilisant I’expression suivante :

Dpq (11.9)

.., Cc
\[DenSLte X C—S
Ca

Dps =

avec,

Dpa. : diametre aérodynamique des particules ;
Cc,  :facteur de correction de Cunningham pour le diametre aénmityina des particules.

2 (1.10)
C =1 (_) X 6,32 2’01 X —0,1095X76XDp,
Ca + 76 % Dp. ( + e )

Le tableau Il.9uivant résume les propriétés des particules réellesjyagmiques et ceux de la
fumee.

Tableau 11.9: propriétés des particules

Forme Vitesse de Diametre de Masse
Diametre géomeétrique déplacementv particule D, volumique p,
(cm/s) (Lm) (glcn)
Aérodynamique o 0,22 8,6 1
de Stokes O 0,22 4,3 4
Réel "‘ 0,22 ~(3-5) 4

/
. _,.»/
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[1.4.3. Informations importantes du banc de caractérisation de I’efficacité

Le banc d’étude d’efficacité de collecte est le banc le plus complet, nous retrouvons le
systeme de charge, la mesure de potentiel de surfacegslarande 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 surfatat 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 systéme 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 particuleslasse.

Conclusion

Les mesures de caractéristique courant-tension et tlbution de la densité de courant
mettent en lumiére les particularités des deux systémes d’électrodes utilisés pour la charge des
média filtrants : la configuration « classique »-fiplan, et la configuration de type « triode »-fil
grille — plane. Cette étude a permis de fixer le choix de la géométrie du systéme de charge, qu’on
a utilisé pour atteindre I’objectif de la these améliorer I’efficacité de collecte de particules en
utilisant des médias filtrants chargés par décharge couronne

Au chapitre suivant, nous parlerons de calibrations déselits outils de mesure pour la
caractérisation de la sonde de mesure é€lectrostatique et pour la mesure d’efficacité de collecte.
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PROTOCOLES EXPERIMENTAUX

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous allons dé&se protocoles
expérimentaux permettant une quantification précise de 1’état électrique des medias
filtrants en polypropyléne préalablement chargés par dgeheouronne. Ceci passe par la
caractérisation de la sonde de mesure du potentiel de spdaceapporter une lumiére sur la
signification des valeurs affichées par le voltmetretédstatique. 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 I’étude d’efficacité de collecte, on établira les conditions nécessaires
pour mesurer les concentrations de particules en antoeh eval du filtre afin de déduire
I’efficacité de collecte. De la génération des particules jusqu’a la mesure, le conditionnement et la
calibration des équipements sont nécessaires pour réiéioarter des éventuels erreurs comme
par exemple la fluctuation de la concentration des pdetc

Ce chapitre est structuré en trois parties qui sont la mesummotentiel de surface en
régime « statique », la mesure du potentiel de surfac&gime « dynamique », et enfin, la
mesure de la charge électrique globale et de I’efficacité de collecte.
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II'1.1. Mesure de potentiel de surface en régime « statiq »

Nous avons présenté dans le chapitre précédent les dogpérmentaux et les différents
éléments qui les constituent. Une premiére étude de édsation de la sonde électrostatique a
eté effectuée avec le premier banc expérimental, lalesion nous a emmené a utiliser le
deuxieme banc pour avoir des résultats plus prégiane part, la non-uniformité de la
distribution des fibres sur 1’échantillon, d’autre part la non-homogénéité de la distribution des
charges électriques sur I’échantillon nous imposent d’affiner I’é¢tude de caractérisation de la
sonde électrostatique, afin de déterminer le « champ denwiséu capteur sur la surface du
media. Cette étude a pour objectif d’apporter une lumiére sur la signification des valeurs
affichées par le voltmétre électrostatique (Trek, model 344M)i 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 auxlectrodes, ce qui permet d’obtenir en sortiec du voltmétre électrostatique un
signal ayant une amplitude de 0,875 V. En effet, un rapport de 1¢¥@18 entre le signal réel et
le signal enregistré par ’instrument virtuel. Le fait d’imposer un signal proche de 1 kV permet
d’enregistrer des valeurs avoisinantes le Volt, ce qui les ¢loigne du bruit du fond.

Nous avons fait varier les hauteurset d, distances respectives « sond&lectrode »,
« electrode- plan de masse ». Les mesures sont effectuées en madaestaur différentes
positions relatives entre la sonde et I’¢lectrode. Le dispositif de test pour I’étude de I’influence de
la géométrie des électrodes et des hauteets sont détaillées dans la section suivante.

[11.1.1. Influence de la géométrie des électrodes et des hautetretd

[11.1.1.1. Description du dispositif de test

La figure 111.1 illustre le dispositif expérimental utdigpour la caractérisation de la sonde
électrostatique en mode statique. Nous disposons de traiééscen cuivre, un fil de 0,2 mm
de diameétre, un cylindre de 4 mm de diametre et une bande men4fe large. Placées a une
distanced de 3 et 5 mm par rapport au plan de masse, les trois élecgodesoumises a un
potentiel fixe de 875 V. L’ordinateur qui contrdle le systetme de déplacement du banc
expérimental est programmé pour déplacer la sonde éledtostabutes les 2 s de 0,1 mm en
partant dec = —30 mm ax = +30 mm (position relative de laosde par rapport a 1’électrode).

La positionx = 0 correspond a ’alignement de la sonde au centre de 1’électrode. Pour chaque
déplacementrelatif de la sonde par rapport a 1’électrode, le potentiel de surface lu par le
voltmetre électrostatique est enregistré en faisantdyenne de 10 points de mesures acquises a
une fréquence d’acquisition Fe = 10 Hz.

-89 -



Chapitre Ill- Protocoles expérimentaux

Figure 111.1 : Dispositif expérimental pour la caractérisation de la sonde en mode statique.

[11.1.1.2. Résultats des mesures et interprétations

Les résultats de la figure Illaontrent le potentiel mesuré par le voltmetre életdtiosie
pour difféerentes valeurs de la hautéumtre la sonde et I’électrode # 1, pour différentes positions
relatives entre la sonde et I’électrode. La résolution spatiale d’acquisition des points est de 0,1
mm.

L’augmentation de [’espacement entre la sonde et I’¢lectrode influence de fagon
significative le potentiel mesuré par le voltmetre étestatique. En position centrale, on passe de
772 V, pourh =1 mm a 528 V pouh = 4 mm. L’écart entre le potentiel réel appliqué et le
potentiel mesuré augmente de facon quasi-linéaire.

900 T T T T T T T 900 T T T T T T T
= 800 - — h=1mm| | = 800 4 —=— Potentiel de surface maximal ]
< ——h=2mm <
s 700+ ——h=3mm] - s 700 i
> —— h=4mm >
® 600 1 © 600 g
g g
+t 5004 - + 5004 J
? ?
o 400- 1 o 4001 -
° °
@ 300 R @ 300 i
& 200- . & 200- .
) ©
o 1004 E o 100 - -
O T T I T T T T T O T T T T T T T
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 05 10 15 20 25 3,0 35 40 45
Position x (mm) Hauteur h (mm)
(@) (b)

Figure I11.2: Evolution du potentiel de surface V,sde la sonde en fonction de la positior (a) et de la hauteurh
(b). Conditions expérimentales Electrode # 1 Vs= 875 V, résolution spatiale de mesure = 0,1 mm.

-90 -



Chapitre Ill- Protocoles expérimentaux

La figure I11.3 montre 1’évolution du potentiel mesuré point par point en fonction de la
position x pour les trois électrodes utilisées et pour deux distadcéscartement entre les
électrodes de test et le plan de masse).

Les résultats montng que le potentiel de surface mesuré pour les électrodes # A est
tres élevé, mais légérement inférieur au potentiel applamsgue la sonde se trouve face a ces
¢lectrodes en position centrale. L’électrode # 3 a une surface plus large qui couvre la zone totale
vue par la sonde, ce qui permet au voltmetre électrpstatile lire quasiment le potentiel
appliqué a cette électrode. En diminuant la distahcke potentiel de surface mesuré décroit
[égérement comme on peut le constater sur la figure [Jl.&atte décroissance s’accentue
lorsque la sonde s’éloigne de la position centrale de I’électrode (figure 111.3(b)), notamment pour
les ¢lectrodes # 1 et # 2 qui ont un diametre largement inférieur a la largeur de 1’¢lectrode # 3. Le
rapprochement de la masse en diminuant la dist&umeedifie les lignes du champ électrique, ce
qui expliqgue une baisse du potentiel de surface.

——d=5mm ---d=3mm
900 T T T T T T T [0} 100 T T T T T T T T T
_____ g
g i 3 i 8 X 904 —— Electrode # 1] -
s %0 —Eedrose#if] ST —— Eectrode #2
T _ —— Electrode # 2] | 7 - - ]
>% 700 Eloctrodo # 3 8 £ Electrode # 3
_ i —_ ™
8 600 3
€ 500 . 50
> PN
@) S @
o 400 ] 8 ¢
o] S €
T 300 . 20
< L
& 2004 1 2=
[e] ~ o
O 100 . ER=
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-40 -30 - - 40 20 -16 12 -8 4 0 4 8 12 16 20
Position x (mm) Position x (mm)
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Figure 111.3 : (a) Potentiel de surface/,s en fonction de la positionx pour différentes électrodes polarisées poul
d =5 mm et 3 mm ; (b) écart relatif du potentiel de surface epourcentage pourd =5 mm etd = 3 mm.
Conditions expérimentales Electrode # 1 ¢ = 0,2 mm), électrode # 2= 0,4 mm), électrode # 3L(= 40 mm)
V=875V, mesure point par point tous les 2 secondes avec uésolution spatiale de 0,1 mm.

[11.1.2 . Détermination de I’ouverture latérale de la sonde
[11.1.2.1. Description de la procédure expérimentale

L’objectif dans cette section est de déterminer la relation entre I’ouverture latérale de 1’ceil
de la sonde/ et I’espacement h entre la sonde et la surface de mesure. Pour détermivedela
de 4, nous avons congu des électrodes avec une géométriadaptee. La partie active de
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I’électrode est dans le méme plan que le plan de la masse, mais ces deux éléments sont séparés
d’un espace diélectrique de 0,2 mm.

La figure 1ll.4 montre les schémas de ce type d’électrode ainsi que [’installation
expérimentale. Nous avons utilisé le voltmétre électtigsia (Trek, model 3450) muni de la
sonde électrostatique (Trek, model 341B) pour mesurer le pdtetle surface. Plusieurs
électrodes avec différentes largeuty ¢nt été utilisées pour les expérimentations. Nous avons
appliqué différents potentiels a ces électrodes, puis teusdenous avons mesuré le potentiel en
modifiant la position relative entre la sonde et I’électrode suivant 1’axe des x avec une résolution
de 0,1 mm. Les mesures ont été effectuées pour deux valdu(8 dem et 6 mm).

Vers acquisition

11

| :
:: | F,=10Hz :
11

11 :
11 B |
11 I
:: 5 Sonde :
:: Electrode = :
11 7 NN LT 1 h :
11

11 y X :
@ |
11 = |
(W L "
11 |
11 |
1 .

Figure 111.4: Configuration expérimentale pour la détermination de I'ouverture latérale 4 de la sonde

[11.1.2.2. Résultats et interprétations

L’ouverture latérale du capteur A correspond approximativement a la zone linéaire vue par
la sonde pour uespacement entre la sonde et la surface de I’échantillon h donnée.

La figure 111.5 montre la méthode utilisée pour la déterminatiori.den effet, en prenant
une bande assez large>>4, le balayage de 1’électrode par la sonde électrostatique permettra

d’observer un signal qui passe de 0 V au potentiel maximum appliqué Vs max PUIS retombera a 0
V.

En déduisant la largeur a mi-hauteur du ldbet la grandeur A qui correspond a la
distance a laquelle le potentiel de surface est comprie &6 du potentiel maximum, nous
obtiendrons la valeur de Ceci nous permet d’écrire :

A=L-A (I.1)
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Une deuxieme technigysur I’identification de A consiste a calculer I’écart absolu entre
X1 etxp, avecx; étant la position a laquelle nous lisons la moitié du pielemiaximal du signal
enregistré ek, étant la position a laquelle le potentiel lu est a 95% dengiet maximal. Nous
obtenons ainsi 1’équation suivante :

A= 2x (- x7) (111.2)

% —=— e =

= A L>>)\ ;

8 4 Lo :

S L A=L-A
Q 3

o 1

o i

=

% *—>

a X

Position x

Figure 111.5 : Détermination théorique de I’ouverture latérale A de la sonde par mesure du potentiel de surfact
en fonction de la positionx de la sonde.

Différentes largeurs d’¢électrodes ont été utilisées pour étudier 1’influence de la largeur de
I’électrode sur la détermination de I’ouverture latérale A (figure 111.6(a)). Les résultats montrent
qu’il est nécessaire d’utiliser des ¢lectrodes de largeur largement supérieure a la valeur de 4 pour
pouvoir déterminer la valeur deavec la technique citée é¢ssus. En utilisant I’équation (lIl.2)
nous obtenong= 8 mm pouth = 3 mm.

Pour étudier I’influence de la hauteur h sur ’ouverture latérale de la sonde, nous avons
déterminél pour h = 6 mm et nous 1’avons comparé a la valeur de A obtenue pouh = 3 mm
(figure 111.6(b)). Les résultats montrent qu’en doublant la hauteur h, ouverture latérale de la
sonde est multipli€e par deux, pdur 6 mm nous obtenoris 16 mm.

Pour terminer 1’étude nous avons varié la tension d’alimentation Vsen utilisant la méme
largeur d’électrode (L =20 mm) et le méme espacement entre la sonde et 1’électrode (h = 3 mm).
Comme le montre la figure I11.6(c), la variation dedasionVs n’a pas d’influence majeure sur
I’ouverture latérale . Les résultats obtenus ici permettent de conclure qusi peg parametres
étudiés,h est le parameétre influant de maniére significatif la vatkut. Nous pouvons déduire
des résultats précédents la formule suivante qui donrdandel en fonction déh :
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Figure II1.6 : Influence de la largeur de I’électrode L (a), de la hauteurh (b), et du potentiel sourceV; (c) sur
I’ouverture latérale 2 de la sonde. Conditions expérimentales : (&s =1 kV,h =3 mm, (b)Vs=1kV,L =20
mm, et (c)h =3 mm,L =20 mm.

Il 1.2. Mesure de potentiel de surface en régime « dynamique

Dans cette section, nous allons nous intéresser a I’étude de I'influence de la vitesse
relative entre la sonde et la surface de meSyreinsi que la fréquence d’acquisition Fe sur la
gualité de la mesure du potentiel de surface en régime dynaaicggsition des données avec
la sonde en mouvement).
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Dans une premiére étude, nous ferons varier la vitesse lagade, tout en fixantal
fréquence d’acquisition. Dans la deuxieme partie de 1’étude, nous fixerons la vitesse de balayage
et nous ferons varieta fréquence d’acquisition. Le paragraphe suivant décrit la procédure
expérimentale pour les variations de la fréquence d’acquisition et de la vitesse de balayage.

[11.2.1. Influence de la fréquenceF. et de la vitesse de balayagé,
[11.2.1.1. Description de la procédure expérimentale

La figure I1l.7 montre une représentation schématique du montage expéiiragofaé
pour la caractérisation de la sonde en mode dynamique. Noos atilisé une plaque contenant
5 bandes en cuivre avec une largeutte 2 mm, excepté la bande N° 5 qui fait 3 mm de large.
Chacune des bandes est connectée a un potentiel fixe\dd_&s bandes sont distantes de 2 mm
avec un espace diélectrique de 0,2 mm séparant chaqtreddeactive de la masse. Dans un
premier temps le potentiel est mesuré point par poisistia directiork avec une résolution de
0,1 mm, puis une mesure en balayage est effectuée antfaigier les parametrdg etFe.

Acquisition

Figure 111.7: Configuration expérimentale pour la caractérisation de la sonde en mode dynamique

[11.2.1.2. Résultats et interprétations
A. Effet de la vitesse de balayag€,

La figure 111.8 illustre la distribution du potentiel acquise le long de I’axe des x pour
différents valeurs de la vitesse de balayage (de 1,5hamnl® mm.3) a fréquence d’acquisition
fixe (Fe = 1 Hz). Pour chaque graphe, nous comparons la distribotidenue en mesure
dynamique par rapport a celle enregistrée en mode statigggi e point par point) avec une
résolution de 0,1 mm.
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En analysant la précision du profil de distribution du paeanregistré en dynamique, il
apparait évident que la diminution de la vitesse de balayagepdenmieux se rapprocher de la
courbe réelle enue en statique avec une résolution de 0,1 mm. L’inconvénient est le temps
nécessaire pour faire toute ’acquisition. En effet, plus la vitesse de balayage diminue, plus le
temps nécessaire pour faire 1’acquisition est long. La durée d’acquisition peut avoir des
conséquences importantes sur les résultats de cartograpgoeedtiel de surface dans le cas des
échantillons ayants une constante temps du déclin de potessiEd importante.
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Figure 111.8: Comparaison du potentiel de surfaceV,, en fonction de la positionx de la sonde en mode
dynamique et en mode statique. Conditions expérimentales/s = 1 kV, F, = 1 Hz.
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B. Effet de la fréquence d’acquisition F.

La figure 111.9 illustre la distribution du potentiel acquise le long de I’axe des x en
balayageVy, = 14,28 mm.3 pour différentes fréquences d’acquisitions (de 1 Hz a 64 Hz). Nous
comparons ici la distribution obtenue en mesure dynamiqueapgort a celle enregistrée en
mode statique (mesure point par point) avec une résokpatiale de 0,1 mm.
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Figure 111.9 : Comparaison du potentiel de surface/, en fonction de la positionx de la sonde en mode
dynamique et en mode statique. Conditions expérimentales/s = 1 kV, V,, = 14,28 mm.&8.

Les résultats montrent que I’augmentation de la fréquence d’acquisition permet d’apporter
une précision sur la distribution du potentiel de surfacemesure dynamique. Lorsque le rapport
k (résolution spatiale utilisée en mode statique) tend @drsles signaux enregistrés en mode
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dynamique et statique sont bien corrélés. Peu importeldarvele la résolution spatiale la
valeur enregistrée en mode dynamique a la poskiamorrespond a celle enregistrée en mode
statique a la méme position. En effet, le temps de s&pdu voltmetre électrostatique, qui est de
200 ps a plein échelle (020 kV) est largement suffisant pour nous permettre deillemvdans

les conditions expérimentales de la these.

C. Discussion sur la résolution spatial& = Vy/Fe

Nous avons étudié précédemment la variation/glet deFe en fixant 'un des deux
parameétres. Nous savons que le rapport de ces deux parafvigfgsfixe la résolution spatiale
k, par conséquenk fixe la précision sur la forme du signal enregistré erdendynamique
comparé a celle enregistrée en mode statique.

La figure 11l.10montre que la diminution de la vitesse de balayage et I’augmentation de
la fréquence d’acquisition permet de diminuer la résolution spatiale k. La variation dev, (figure
[11.10(a)) répond a une fonction linéaire, alors que cédld-. répond a une fonction inverse
(figure 111.10(b)). Par conséquent la variation de la fréquence d’acquisition permettra d’améliorer
plus facilement la qualité du signal mesuré comparée aittiva deV,,.

20 T T T T T T T T T 20 T T
__ 18- e Points expérimentaux i 18- ® Points expérimentaux g
E 16 Courbe k = V,/F, ] E 16. Courbe k = V//F, ]
x 14 i x 14 ]
[ [N
8 124 . © 12 ]
S 10 1 g 10- 1
(%] %)
& 1§ °1 ]
5 6+ . 5 61 8
3 2
3 47 ] 3 47 ® ]
T ] ] T L] ]
O T T T T T T T T T 0 T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0,1 1 10 100
Vitesse de balayage V, (mm.s™) Fréquence d'acquisition F, (Hz)

(@) (b)

Figure 111.10: Résolution spatialek en fonction de la vitesse de balayagg, (a) et de la fréquence d’acquisition
(b). Conditions expérimentales : (aF. = 1 Hz, (b)V, = 14,28 mm.8, V= 1 kV.

La vitesse minimale programmable sur la machine est de 1,5'moeci limite la
résolution spatiale a 1,5 mm pour une fréquence d’acquisition de 1 Hz. Par conséquent, pour
augmenter la précision sur la forme du signal mesuré par tagpaignal réel présent sur la
surface de mesure, il goient tout simplement d’augmenter la fréquence d’acquisition a la limite
de I'instrument ayant la capacité la plus faible sur la chaine de mesure, en occurrence celle de la
sonde, qui est de 200 pus, soit 5 kHz.
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Une acquisition a 5 kHz péserait assez lourd sur le traiterdes données, cela
représenterait un million de points pour une durée de 200o0ss Mdllons donc étudier les
conditions limites permettant d’obtenir un signal conforme a la distribution du potentiel sur la
surface de mesure.

I11.2.2 . Conditions limites d’utilisation de la sonde

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

- Le pas minimum de déplacement est de 10 pm en mode statique ;
- Le temps de réponse de la sonde en plein échel@@XkV) est de 200 ps ;
- La vitesse minimum de déplacement en mode balayage et oenis’.

Compte tenu de ces éléments, nous allons nous intéresseoralitions pour lesquelles
I’utilisation du capteur en mode balayage permettrait d’obtenir un signal qui correle bien avec le
potentiel présent sur la surface de mesure. L’objectif est d’optimiser la résolution spatiale sans
détériorer la forme du signal a mesurer lorsque la vitedagve entre la sonde et la surface de
mesure est maximale.

11.2.2.1. Description de la procédure expérimentale

Nous avons utilisé trois plagues contenant chacune detesan cuivre de largeur
différente. Les plaques sont numérotées de 1 a 3, la description de chacune d’entre elles se trouve
sur la figure 111.11.

|Plaque #2 (L = 2,5 mm) |

36mm 31mm 31 mm d=14 mm =2.5mm 0.2 mm
H‘%‘%‘ ‘\;0,2 mm e’%e ~>’L—'<— %nﬂe
=

J

e —
Acquisition
Fe
[Systéme de déplacement et acquisition j |

Figure 111.11: Configuration expérimentale pour la caractérisation de la limite de la sonde
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Les électrodes sont réféerencéesxde X, 1’¢lectrode X, correspond a la position initiale

de la sonde. Les plaques # 1 et # 3 contiennent respectivénbamides de 0,2 mm et 10 mm
contrairement a la plaque # 1 qui contient 8 bandes deuat = 2,5 mm. Chaque bande est
isolée du reste de la plague par un espace diélectriqu@ den), puis connectée a un potentiel
fixe de 1 kV, le reste de la plaque est connecté a laemiaasonde est placée a une haukeur3
mm de la surface de mesure. La vitesse relative ensanlde et la surface de mesure est fixée
14,28 mm.8. Le potentiel de surface est mesuré en balayage suigadirdctionx pour
différente résolution spatiale en faisant varier la fréquence d’acquisition Fe.

11.2.2.2. Résultats et interprétations

La figure 111.12 montre I'influence de la résolution spatiale k sur le potentiel de surface
pour trois configurations géométriques (platine # 2 et # 3). Les trois platines sont soumises a
un potentiel fixe de 1 kV. On compare ici les courbes obtepoes différentes résolutions
spatiale dépendantes Bg par rapport a une courbe obtenue avec une résolutia &e 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 & une dégradation significative de la qualité ghasiobtenu. En analysant les formes
des signaux obtenus pour les trois cas étudiés, on peart qu peu importe la largeur sur
laquelle le potentiel est distribué sur la surface de I’échantillon, c’est bien le paramétre k qui
permet de contrbler le rapprochement entre la distobutéelle du potentiel a la surface de
mesure et celle mesurée par la sonde. Ces résultatsentamntie différence significative lorsque
la résolution spatialk est plus large que la zone d’observation du capteur A. En effet, pourk > 8
mm, la forme du signal obtenu est en décalage par rappelteattendue. En revanche, On peut
obtenir une forme du signal en adéquation avec celledaitelorsque la résolution spatiale est
inférieure a la moitié¢ de la zone d’ouverture du I’ceil de la sonde (k< 0,5 1).

Par analogie au principe de Shannon, la représentation d’un signal continu par des
échantillons régulierement espaceés, exige fréquence d’échantillonnage supériecure au double
de la fréquence maximale du signal a échantillonner. Un sigantillonné est plus proche de
la forme du signal d’origine lorsque le rapport entre sa fréquence maximale Fmax €t la fréquence
d’échantillonnageF. est largement inférieure a 0,5. Lorsque ce rapport tend versdhtient un
signal quasi-continu.

Par rapport aux résultats obtenus, on peut choisir un@utiéeomaximale de 0,1 mm,
ainsi pour un déplacement de I’échantillon a la vitesse maximale du support (30 mmy on
fixera la fréquence d’acquisition a 300 Hz.
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Figure 111.12: Influence de la résolution spatialek par mesure du potentiel de surfacé/s, en fonction de la
position x de la sonde. Conditions expérimentales(a) —
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Sachant que l'ouverture latérale A du I’ceil du capteur dépend essentiellement de la

hauteurh (espacement entre 1’échantillon et la sonde), nous pouvons écrire a

a partir de la relation

(.3) la condition limite de la résolution spatiale permettant d’obtenir un signal discrétisé
conforme au signal présent sur la surface de mesure :

k<01
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8h 1 (|||.5)
I1.
W %
_b<_ (|||.7)
E <30

Par rapport a ces informations, il convient de fixer la haute puis la vitesse de
balayageV, et enfin la fréquence d’acquisition Fe, en s’assurant bien sir que Fe SOit toujours
inférieure a 5 kHz.

II1.3. Mesure de la charge électrique globale et dEefficacité de
collecte

Dans cette section, nous présenterons le protocole expéilnilisé pour mesurer la
charge électrique globale avec la méthode dite « cagaeitipuis nous présenterons le protocole
utilisé pour mesurer 1’efficacité de collecte.

[11.3.1. Mesure de la charge électrique globale

La mesure de la charge électriqgue globale est intétesdans le cas ou on est amené a
effectuer une corrélation entre la quantité de charge et I’efficacité de collecte. L information sur
la charge électrique par la mesure du potentiel de surfaceduou® une mesure locale de
I’échantillon, or la mesure de I’efficacité est une mesure globale, ¢’est pour cela que la mesure de
la charge ¢€lectrique globale est intéressante pour compléter 1’étude.

[11.3.1.1. Configuration expérimentale et protocole de mesure

Une fois 1’échantillon chargé par décharge couronne, on mesure le profil du potentiel de
surface suivant ’axe X sans toucher I’échantillon a 1’aide d’une sonde électrostatique. Puis, a
I’aide d’une pince en plastique on place 1’échantillon sur un support plan en téflon en contact
avec une électrode de mesure en aluminium. Celle-cekst & un coulombmetre pour mesurer
la quantité de charge électrique globale comme indiqué digulz 111.13. Le support en téflon,
se trouvant entre 1’échantillon et I’électrode plane, a une épaisseur de 5 mm. Quatre supports en
téflon ont été placés sous 1’électrode de mesure pour I’isoler de la cage de Faraday (boite en
cartonrecouverte d’un film en aluminiun

Le coulombmetre utilisé ici est un appareil de la marqgeéhley (model 6514). &
calibre de I’appareil est réglé sur 200 nQ. Chaque point de mesure de charge correspond a une
moyenne de cinq mesures effectuées sur cing échantillonsediffé Pour chaque mesure de la
charge électrique globale, nous comparerensisultat par rapport au calcul de I’intégral du
profil du potentiel de surface.
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Figure 111.13: Configuration expérimentale pour la mesure decharge électrique globale

[11.3.1.2. Résultats et interprétations

La figure 1ll.14(a) montre des profils typiques du potentiesddace obtenu sur la ligne
meédiane ¢tiin media fibreux de 90 mm de diameétre suivant laxe x pour trois niveaux d¥, (0,25,
0,5 et 1 kV). A partir de ces résultats, il possible deutal le potentiel de surface moyégn
Cette grandeur correspond a I’intégrale du potentiel de surface mesure, c'edir@d’air sous la
courbe du profil, normalisée par rapport au diametre de I’échantillon.

1 (P/? (111.8)
Ls = 5_]. Vep (x)dx
-D/2

avec,
D : Diamétre de I’échantillon;
V,s : Potentiel de surface;

X : position de la sonde.

La figure 1l1.14b) illustre ’évolution de la charge électrique globale en fonction du potentiel de
surface moyen obtenu précédemment.

Les résultats permettent de mettre en évidence une reliméaire entre la mesure du potentiel
moyenlys et celle de la charge électrique glob&eL’interpolation linéaire des données nous
donne :

Q = a.lps (111.9)
ou

a est le coefficient directeur de la droite= 33,5 (nC.kVY).
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Figure 111.14: Corrélation entre le profil du potentiel de surface et la mesure de la charge électrique globale.
Conditions expérimentales : Systéme triode), = D,, = 10 mm,T = 27°C,HR = 54%, lot 1,¢ = 90 mm.

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

[11.3.2 . Mesure de Pefficacité de collecte

Apres avoir chargé 1’échantillon et quantifié la charge électrique, la mesure de I’efficacité
de collecte reste la derniere étape de notre étude. Pour étudier I'efficacité de collecte, il est
important pour nous de bien maitrides différentes parties liées a 1I’étude. Tout abord, on doit
maitriser le dépot de charges électrique sur les medias,qpargtifier cette charge et enfin
mesurer I’efficacité de collecte. Pour déterminer I’efficacité de collecte, on doit déterminer les
concentrations de particules en amont et en aval du filtre. La mesure de I’efficacité de collecte en
soi ne présente aucune difficulté car il suffit justentsurer les deux concentrations et calculer
leur rapport, cependant les conditions permettant de vakdtr mesure nécessite un protocole
expérimental trés bien défini.

[11.3.2.1. Configuration expérimentale

La figure 11.15schématise I’installation expérimentale utilisée pour la mesure d’efficacité
de collecte. Pour générer les particules de d@sttilise 1’air propre du réseau d’air comprimé,
que l’on fait passer dans une chambre de combustion de batons d’encens (une cocotte). Pour
réduire ’humidité de I’air arrivant dans la chambre de combustion a environ 5%, on utilise un
dessiccateur a base de grains de silice. La régulatienptedsion est assurée par des détendeurs
et des débitmetres ajustables. Les mesures de concestrdivent étre faites a débit constant
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(amont et aval), pour cela on doit choisir une périod@aabncentration de particules générées
ne fluctue pas et surtout compenser la perte de charge dugrésénce du filtre sans dépét de
charge électrique. Le systeme de génération de particoleges a déja été utilisé auparavant
pard’autres doctorants, notamment Boni DRAMANE [83] et Arthur ABAA N’DONG [85], dans

le cadre de leurs études sur la précipitation électrgstatiNous’avons adapté en ajoutant un
support de filtre, des électrovannes pour les mesures desnt@tions amont et aval. Pour
effectuer les mesures de concentration de particules & gertharge égale, nous avons ajouté
une vanne réglable pour simuler la perte de charge du filamrs (dépbt de chargédrsqu’on

« by-passe » celui-ci.

I & > Excésde débit

L L} ) Xl} 777777777777777 Electrovanne

|

: |
: |
: |
: |
: |
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I (ZD Débitmeétre 1 Débitmeétre 3 :
|

| i I
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I &V F N ---: I
I v1— Régulateur I
I de pression I
: |
: ELPI+ [
: |
I N I
| Arrivée d’air :
I propre I
: |
: |

[ Générationde particules et mesure d’efficacité de collecte ]

Figure 111.15 : Configuration expérimentale pour I’efficacité de collecte
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Le tableau Ill.1 ci-dessous regroupe les principales caractéristiques du citaide de

I’installation.

Tableau Ill.1 : Caractéristiques du circuit fluide de I’installation

Propriétés données
Débit air combustion 15 L. min*
Débit air pollué Q,) 4 |.mint
Débit air propre Q.) 70 . mir*
Rapport de dilutionrg) 18.5
Diametre interne des tuyaux pneumatiques 4 mm
Diametre interne du support du filtre 40 mm
Pression en sortie du détendeur 2 bars
Débit aspiration pompe vers ELPI+ 15 |.min*
Diametre a I’entrée du ELPI+ 25 mm
Pression a I’entrée du ELPI+ 39 mbar
Fréquence d’acquisition du ELPI+ 10 Hz

Humidité de ’environnement de ’installation = 25%— 55%

[11.3.2.2. Méthode de calcul de’kefficacité de collecte

Avant d’aborder la méthode utilisée pour le calcul de I’efficacit¢ 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 nanogranulometre utilisé dans le cadre de cette peeseet de mesurer la variation de
la concentration des particules dans la gamme de taile mi® a 10 um. Les résultats sont
classifiés physiquement en 14 classes. Le tableaurdp2sente les débuts des tailles de chaque
classe en micrometre.

Tableau 111.2 : Classification des tailles des particules par le nanogranulomesr

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 0,38 061 0,944 159 238 398 6,66

A P’instant t = 0, nous démarront combustion et I’enregistrement des données avec une
fréquence d’acquisition de 1 Hz. 120 s apres le début de la combustion, nous ouvrons la vanne
qui permet d’envoyer les particules vers I’instrument de mesure le ELPI+. La figure I11.16
représentel’évolution de la concentration de particules dans le temps et la distribution de
particules par classe a I’instant t = 800 s, soit 13 min aprés le début de la combustion. Pour la
lisibilité des données, nous avons choisi de ne présgmeeles résultats des classes : 1, 4, 7, 10
et 13.
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Figure 111.16: (a) Evolution de la concentration de particules dans le tensp (b) distribution de particules par
classe. Conditions expérimentales : Débit des particgolluéesQ,= 1,9 l.min*, T = 22%, HR = 35%.

Nous notons une faible concentration de particules au-deldd um et une forte
concentration pour les particules ultra fines de taillériatire a 10 nm. En additionnant les
concentrations obtenues par classe, nous obtenonsnierntmtion globale des particules
comprises entre 6 nm et 10 um, qui est de Pordre de 2x 102 particules par cf

Dans les études paramétriques, nous ciblerons la classe des particules de I’étage 7, c'est-a-
dire les particules comprises entre 0,28 um et 0,38 um. Car, la littérature montre que ’efficacité
de collecte des médias fibreux est faible dans la zohe [Q,um.

B. Méthode de mesure des concentrations amont et aval

Pour expliquer le principe de mesure des concentrationsitaetoaval avec un seul
instrument, nous utiliserons le schéma simplifié donndasfigure 111.17(a).

Les électrovannes EV1 et EV2 sont commandées électriqiesmenopposition.
Lorsqu’EV1 est ouverte EV2 est fermée, ce qui permet de mesurer la concentration des particules
en aval. Pour mesurer la concentration en amont, rgo®hs EV1 et nous ouvrons EV2. La
figure I11.17(b) illustre le schéma de commande destieannes. Pour valider la mesure
d’efficacité de collecte il est important de respecter deux éléments :

OLe débit d’air des particules doit étre le méme en amont et en aval du filtre ;

@ L’écart entre les concentrations des particilgs, 1 €t Caval 2 doit étre inférieur a 5%.
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Figure 111.17 : Schéma simplifié de la mesure d’efficacité de collecte

Tous les 20 s, on change I’Etat logique des électrovannes EV1 et EV2 pour mesurer les
concentrationsGamons Caval 1€t Caval ) COMme indiqueé sur la figure 111.18

— 5,8x1 0’ _ L] [P)oprtlées brutes, . . Cororr £ 5,8x107
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5 5,6x107 "~ - 5,6x107
(2]

2 5,4x10’ - 5,4x107
(&)

g 5,2x10" - 5,2x107
[a
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9 7 7
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 4,6x107 1 - 4,6x107
(&) E

Q E
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Figure 111.18 : Mesure d’efficacité de collecte étage 7 sans dépét de charges. Conditions exp@ntales: lot 1,
¢ = 90 mm, débit des particules polluéeg, = 1,9 I.min", T = 22%, HR = 36%.
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Avant de procéder au calcul de I’efficacité de collecte, on commence par vérifier I’écart
absolu entreC, a1 1€t Caval 2 Cet écart doit toujours étre inférieur a 5%. Les mesffestuées
précédemment pour I’étage 7, nous donne : Cayai1=4,51%1 0’ particulesr:m'3 et Cavain=4,55x10"
particulescm®,

L’écart absolu entre Cyva 1 €t Caval 2 Feprésente en pourcentage %,8cet écart étant
inférieur a 5%, nous pouvons procéder au calcul de I’efficacité de collecte.

Camont - Caval moy

nr (%) = 100 (111.10)

Camont

L’efficacité globale 74 est calculée avec le méme principe en utilisant desentrations
globales en amont et en aval, qui sont obtenues esmnfais somme des concentrations des
particules des 14 classes du nanogranulometre.

Dans cet exemple de mesure d’efficacité de collecte sans dépot de charge, nous obtenons
une efficacité globale de 23%. Pour la classe 7 [DE83[um, 'efficacité fractionnaire est de
17%.Pour valider ce résultat, la mesure d’efficacité de collecte doit étre effectuée au moins trois
fois, et répété@our au moins trois échantillons afin de déterminer la valeur moyenne et 1’écart-
type pour chaque point de mesure.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les conditions imguréiales acceptables pour la
mesure du potentiel de surface en régime « statiqgue gyetasique » en caractérisant la sonde
de mesure du potentiel de surface. Cette caractérisatiomesuleux régimes (statique et
dynamique) nous a permis de bien comprendre le fonctionnethencapteur et surtout
d’optimiser I’acquisition des données. Nous savons que le potentiel mesuré par la sonde
électrostatique dépend essentiellement de la quantité dpecharésente sur une surfaBevue
par la sonde avec une ouverture latétalka mesure du potentiel de surface est influencée par la
hauteurh séparant la sonde et 1’échantillon. Les études approfondies sur la caractérisation de la
sonde en mode statique ont permis de déterminer la redatipmique entrér etA :A = 8h/3.

Aprés avoir déterminé la zone d’ouverture de la sonde en mode statique, nous nous
sommes intéressés aux mesures du potentiel de surfalymamique en vue de la cartographie
du profil du potentiel de surface des médias fibreux noégistin des parameétres le plus
important pour ce type de mesure est la résolution spatidénie comme étant le rapport entre
la fréquence d’acquisition Fe et la vitesse relative entre la sonde et ’échantillon V. La variation
deV, etFe a permis de souligner I’importance de respecter une résolution spatiale maximum, qui
est de 0,1 mm pour un espacentede 3 mm.
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La mesure de la charge électrique globale avec un couleime a partir de la méthode
capacitive et la détermination de I’intégrale du profil du potentiel de surface obtenue avec une
sonde électrostatique nous ont permis de déterminer un®medanpirique linéaire entre le
potentiel de surface moyei la charge électrique globale d’un échantillon chargé par décharge
couronne.

Pour terminer, nous avons établi éenditions 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 mesurebefficacité lorsque la combustion du baton d’encens génére des
particules avec une concentration stable ;

- Vérifier quele débit d’air des particules générées est le méme en amont et en aval du
filtre.
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ETUDE DE L’ETAT DE CHARGE DES MEDIAS
FILTRANTS NON-TISS ES EN POLYPROPYLENE

’objectif de ce chapitre est de caractériser I’état de charge €lectrostatique des médias

filtrants non-tissés, en utilisant la technique de la medur@otentiel 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 parametres €lectriques liés a
la source d’alimentation (la polarité, le potentiel source Vs, le potentiel de grillé/y, la résistance
Ry, le couranty ...), qui seront analysés dans le sous-chapitre 1V.1, en liaison avec les conditions
de génération de la charge électrigue (mode de charge staticerebalayage) et la durée de la
décharge couronnd,.. Le sousehapitre IV.2 aura comme objet I’étude des paramétres
géomeétriques : la taille des échantillons, les distabge@il — grille) et D, (grille — média), en
configuration triode « fil- grille — plan », et enfin la distand® (fil — plan), en configuration « fil
— plan ». Les effets de quelques facteurs supplémentaostanment le diamétre du support
métallique de 1’¢lectrode couronne, la densité des fibres des médias et ’empilement des couches,
seront étudiés dans le sous-chapitre I1V.3.
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IV.1. Etude des parametres électriques

Deux systémes de génération de charges feront 1’objet de cette étude : la configuration
triode (fil — gille — plan) et I’arrangement classique (fil — plan), déja décrits dans les chapitres
précédents. L’évaluation des effets des différents paramétres électriques, regroupés sur la figure
V.1, sera effectuée aprés avoir précisé les modalités de la caractérisation de 1’état de charge
électrique des médias.
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1 ¥
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Figure IV.1 : Représentation schématique de I’installation expérimentale avec les paramétres électriques
étudiés

Lors de I’é¢tude paramétrique en absence d’indications spécifiques, les conditions standards
seront les suivantes :

- Polarité positive ;

- Ry=20MQ, 14 =50 pA,Vg=1kV;

- Dg=10 mm,Dy =10 mm,D; =20 mm

- T.= 1 minute et la durée entre la fin de la charge et le débuederemest de 6 secondes.

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

IV.1.1. Caractérisation du média

L’étude de I’état de charge du media par rapport aux variations des parameétres
électriques, doit étre précédée par la caractérisatiosodecomportement dans les conditions
standards. Les essais sont réalisés sur un matériauxibon-tissé en polypropyléne, présentant
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des fibres ayant un diamétre moyen de 20 um. Les élitmasisont coupés de maniére circulaire
avec un diamétre de 90 mm, leur masse moyenne est de &2¢ gne épaisseur de 0,4 mm.

IV.1.1.1. Protocole et configuration expérimentale

Au départ, lors de la décharge couronne par le systémbadgectriode, le centre de
I’échantillon est placé dans le plan vertical de la ligne médiane du fil de I’électrode (figure 1V.1).
Aprés une minute de charge, I’échantillon est déplacé sous la sonde électrostatique pour la
mesure du potentiel de surface. La distance séparant itiopate charge et la position de la
sonde est de 110 mm. A une vitesse du systéme de déplaceEn®nimm.s, I’échantillon met 6
s pour arriver a la position de mesure. La fréquence d’échantillonnage Fe est adaptée en fonction
du type de mesure a effectuer. Ainsi, une fréquence d’échantillonnage de 10 Hz est choisie pour
les mesures de déclin du potentiel de surface. Pour les eneserprofil de distribution de la
charge la fréquence d’échantillonnage est fixée a 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 exempleqtyg du déclin du potentiel de
surface mesuré au centre de I’échantillon par le voltmétre électrostatique pour une durée d’une
heure. La résistandg, n’étant pas calibrée, le potentiel Vg fixé par le produitR; X Iq n’a pas
rigoureusement la valeur souhaitée de 1 kV, mais de 1036 V. Au bout d’une heure de mesure, ce
potentiel baisse légérement d’environ 3,5% (figure 1V.2(a)). D’autres études, menées avec des
échantillons similaires, mais provenaritudres lots, donnent une baisse importante (30% du
potentiel initial) au bout de 5 min seulement. Pour lgeslgs essais seront réalisés uniquement
avec ce lot qui conserve bien la charge et qui sera idetiinme « le lot .
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Figure 1V.2 : Déclin du potentiel de surface pour une durée d’une heure. (a) Valeurs brutes et (b) valeurs
normalisées. Condition expérimentalesVs = 9,9 kV,Vy=1KkV, lot 1,¢ = 90 mm,Dy = D, = 10 mm, T = 21°C,
HR = 46%.
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La courbe de la figure IV(3) montre I’évolution du déclin de potentiel de surface pour
une durée longue de 70 h (environ trois jours). Par rapp@td@&droissance 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 entr® h ett = 70 h. Dans cet intervalle, la courbe
du déclin de potentiel de surface peut étre approximée par une. @@eitrésultat souligne une
faible pente de décroissance du potentiel de surfa€e) € —0,0026t + 0,97), alors que
I’échantillon est posé sur un plan de masse, qui est censé faciliter I’évacuation des charges. Ceci
met en avant ’aptitude importante de ce matériau a garder les charges ¢lectrostatiques. Plusieurs
mécanismes physiques sartorigine du déclin du potentiel de surface [90] [91] [92] [64] [3] :

- La conduction ;

- Les phénomeénes piézoélectriques ;

- L’injection de charges ;

- Laneutralisation des charges par la présence d’ions de charge opposée dans I’air ;
- Lapolarisation a I’intérieur du média.

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

La figure 1V.3(b) montre deux profils dwnticl de surface enregistrés a I’instant initial
et pourt = 70 h. L’écart entre ces deux courbes souligne une perte de charges non homogene sur
la surface du média. Ainsi, la perte de charges est plus importante au centre, a I’endroit ou le
champ électrique est plus intense durant la phase de clumgearé aux autres zones de
I’échantillon. Le tableau 1V.1regroupe les valeurs obtenues aprés un calcul de 1’intégrale linéaire
du potentiel de surface des deux profils (aire sous la cold®)aleurs sont normalisées en les
divisant par le diamétre de I’échantillon, qui est de 90 mm, pour obtenir le potentiel de surface

moyen Vspn.

La courbe du déclin du potentiel de surface au centre de I’échantillon donne un écart de
24, 7% entre la valeur initiale et celle enregistrée=a/0 h, ce qui différe légérement de 1’écart
obtenu a partir de I’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 1’échantillon. En effet, le mode de
charge utilisé (mode statique) concentre plus de charges au centre de I’échantillon, ce qui
implique une distribution de charge non homogéne malgré sampcé de la grille.
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Figure 1V.3 : (a) Déclin et (b) profil du potentiel de surfacepour une durée de 70 h. Condition
expérimentales: Vs = 9,9 kV,V,=1kV, lot 1,¢ = 90 mm,D, = D, = 10 mm, T = 21°C,HR = 46%.

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

Nature du profil Intégral du profil Potentiel moyen Pourcentage (%)
(KV.mm) (kV)

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 I’étude paramétrique qui va suivre est I’optimisation du processus de charge
¢lectrostatique du média. Sachant qu’une charge initiale trop importante mene a un déclin rapide
du potentiel de surface, la caractérisation de 1’état de charge doit prendre en compte a la fois la
distribution spatiale et la variation temporelle de ieeiu

IV.1.2. Influence des parametres électriques
Quatre parametres électriques feront ’objet de 1’étude :

- Lapolarité ;

- Le temps de chargk ;

- Le potentiel soureVs ;

- Le potentiel de grillévg.

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 maniére a avoir wnpetde grilleVy de 1 kV et 4 kV,

en valeurs absolues. Dans cette étude, le potentiel de gtillenté a Vy = 4 kV, pour éviter
d’avoir un claquage entre les électrodes car les distances Dy et Dy, sont trés réduites (10 mm
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seulement).

IV.1.2.1. Influence de la polarité

A. Comparaison pourVy = 1 kV

La figure IV.4 montre le déclin du potentiel de surface padiux polarités (positive et
négative) en présence et en absence de la grille pouotantipl de grilleVy de 1 kV. Les
courbes normalisées permettent de comparer les deux golaritconfiguration triode et fil
plan. Les résultats obtenus ici sont reportés datableau IV.2.
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> >
g 0,8+ —— Polarité positive 7 § 0,8+ 7
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(a) Configuration triode (b) Configuration fil- plan

Figure IV.4 : Effet de la polarité sur le déeclin du potentielde surface. Conditions expérimentalesV, = 1 kV,
Vs = +11,6 kV pour la polarité positive, eV =-10,1 kV pour la polarité négative, lot 1¢p = 90 mm,Dy = D, =
10 mm, T = 21°C,HR = 51%.

Une comparaison des profils de potentiel de surface estelesonda figure V.5 pour les
deux polarités en configuration triode (figure 1V.5(a)) etfigumation fil — plan (figure 1V.5(b)).
Les résultats obtenus ici sont groupés dans le tableau 1V.2

Les résultats soulignent les points suivants :

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

- En présence de la grille, le courdnt traversant 1’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 polposgive ;
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- La différence de potentiel de surface entre I’instant initial et pour t = 3 min semble étre

plus marquée lorsque le courdntaugmente ;

- Les fluctuations du potentiel de surface sont moins imp@saavec la polarité positive e

en présence de la grille (configuration triode).
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< —— Polarité positive <
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() (O]
© ©
3 04 1 5 04
& 021 i & 02-
o 1) P
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0,0 0,0 1 RS
— Polarité négative
'0,2 T T T T T T T T T '0,2 T T T T T T T T T
-100 -80 -60 -40 20 O 20 40 60 80 100 -100 -80 -60 40 20 0 20 40 60 80 100
Position x (mm) Position x (mm)
(a) Profil du potentiel de surface suivant la positi (b) Profil du potentiel de surface suivant la positi
x de la sonde en configuration triode x de la sonde en configuration filplan

Figure IV.5 : Effet de la polarité sur le profil du potentiel de surface. Conditions expérimentalesVy = 1 kV,
Vs = +11,6 kV pour la polarité positive, eV =-10,1 kV pour la polarité négative, lot 1¢p = 90 mm,Dy = D, =
10 mm,T =21°C,HR =51%.

Tableau V.2 : Comparaison de la polarité positive par rapprt a la polarité négative pourVy, =1 kV

Triode Fil — plan
Polarité et configuration
Positive Négative Positive Négative

Potentiel sourc¥s (kV) 11,6 10,1 11,6 10,1
Courant sourcés (LA) 50 52 12 5
Courantl, (LA) 0,3 1 11 4,8
Potentiel moyeVspm (kV) 0,97 0,70 1,27 0,91
Différence de potentiel apres 2,11 2,32 6,07 1,77

min (%)

Les mémes expériences sont réalisées aussi pour unigdadengrille de 4 kV, pour voir

si les tendances restent les mémes.
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B. Comparaison pourVy = 4 kV

Les courbes de la figure IViBustrent I’influence de la polarité en présence et en absence
de la grille, mais cette fois pour un potentiel de gkjede 4 kV (en valeur absolue). Le profil du
potentiel de surface suivant la direction desst relevé en présence de la grille (figure IV.6(a)) et
en absence de la grille (figure IV.6(b)), les donnéespm@sentées damstableau 1V.3.

Les résultats du tableau IV.3 sont en accord avec cderwbpour un potentiel de grille
de 1 kV (tableau 1V.2). Erffet, I’aire du profil du potentiel de surface est plus importante en
polarité positive par rapport a la polarité négative. Eet.db décharge couronne positive est plus
homogene par rapport a la décharge couronne négative. La figi{(b) montre des pics de
potentiel avec des fluctuations sur la surface de I’échantillon, ceci s’explique par la polarité
appliquée qui est négative.

La distribution des charges donne un potentiel de surfamgen inférieur en polarité
négative comparé a celui obtenu en polarité positive. r€agltats indiquent que la quantité
moyenne de charges est plus faible en polarité négativeapport a la polarité positive. Par
contre, le déclin du potentiel de surface est plus importapbharité positive. Ceci est di a une
concentration de charge plus importante, d’ailleurs ce résultat se confirme lorsqu’on augmente le

potentiel de grillevy a 4 kV.

En configuration fil- plan, le média perd rapidement sa charge initiale. Amsi¢tlin de
potentiel enregistré aprés 3 min est de 15% en polasitiyeg contre 11% en polarité négative.
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Figure 1V.6 : Effet de la polarité sur le déclin et le profildu potentiel de surface. Conditions expérimentales
Vq =4 kV, Vs =+18,1 kV pour la polarité positive, etvs =-15,7 kV pour la polarité négative, lot 1¢ = 90 mm,
Dy=Dp =10 mm,T = 21°C,HR =51%.
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Tableau V.3 : Comparaison de la polarité positive par rapprt a la polarité négative pourV, =4 kV

Triode Fil — plan
Polarité et configuration
Positive Négative Positive Négative

Potentiel sourc¥s (kV) 18,1 15,7 18,1 15,7
Courant sourcés (LA) 232 236 257 158
Courantl, (LA) 30 35 256 157
Potentiel moyeVspm (kV) 1,2 0,65 1,14 0,98
Différence de potentiel aprés 5,04 8,14 15 11,24

min (%)

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 consommeée en entregegeP,, est calculée comme
le produit de la tension et du courant de la source, reégpeentV; etls. Le courant qui traverse
le média vers la masse est nomigeLa figure IV.7montre 1’évolution de la puissance Pe, du
potentiel moyernVs,m et de la difféerence du potentiel de surfatg apres trois minutes. Les
résultats obtenus ici confirment I’une des hypothéses avancées précédemment : le courant, suit
I’évolution de la différence de potentiel entre I’instant initial et ’instant t = 3 min. On peut
conclure que I’intensité du courant |, influe sur le déclin du potentiel de surface.

En absence de la grille, toute 1’énergie crée par la source est transféré directement vers
I’échantillon, il n y a plus de contréle de dépdt de charges, c’est pour cela que le potentiel de
surface moyerVgym et le courantl, augmentent. L’augmentation de la quantité de charge
intensifie le déclin du potentiel de surface pour les deux pedariEn polarité négative,
I’amplitude du potentiel de la source est inférieure a celle de la positive, ce qui a pour
conséquence de baisser 1’intensité du champ électrique entre 1I’¢lectrode haute tension et le plan
de masse. L’effet est plus remarquable lorsque le potentiel de la source est faible notamment pour
Vy = 1 kV. En termes de configurations, la polarité positaesgrille offre un dépot de charges
intense mais non contrdlé, ce qui n’est pas intéressant dans le cas d’une étude ou la quantité de
charge doit étre reproductible.
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Figure IV.7 : Comparaison des deux polarités suivant le cate configuration de la décharge couronne.
Conditions expérimentales V,=1kV et 4 kV, lot 1,¢ = 90 mm,D, = D,, = 10 mm,T = 21°C,HR = 51%.

IV.1.2.2. Influence du temps de chargd.

Pour étudier I’influence de la durée d’exposition de 1’échantillon a I’action de la décharge
couronne T.), deux séries d’expériences ont été effectuées sur deux bancs expérimentaux n’ayant
pas les mémes dispositifs ¢électriques et configurations d’¢lectrodes, mais en utilisant les
parametres standardgy(= 1 kV, Dy = Dy = 10 mm, configuration triode). L’étude portera sur le
profil de distribution du potentiel de surface, mesure airpdet laquelle il sera possible de
déduire le potentiel de surface moyen. L’évolution du profil du potentiel de surface sera relevée
entre I’instant initial t = 1 s (fin de la décharge couronne) et180 s.

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

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

Sortie :
0a+30kV

Tg (10 2 90%)
0,55 kV/us

Figure 1V.8 : Influence du temps de chargel, banc expérimentale «caractérisation de I’état de charge ».

- 121 -



Chapitre IV— Etude de 1’état de charge des médias filtrant non-tissés en polypropyléne

Les résultats de la figure 1V.9 montrent que le temps deyefa influe sur la largeur de
la zonede dépdt de charges. Cependant I’effet de T sur le déclin du potentiel de surface n’est pas
significatif. L’élément important ici est le temps de réponse de I’amplificateur haute tension, qui
est de ’ordre de microseconde, c’est pour cela le niveau de charge imposé par la grille est atteint,
méme pourT, = 1 s. La raison pour laquelle le dépot de charge s’élargie lorsque le temps de
charge augmente est liée a la géométrie de I’électrode duale. Le cylindre a pour mission
d’orienter les ions de la décharge vers une zone bien définie a la surface du media. Sous 1’action
du champ électrique créé par la charge ¢lectrique qui s’accumule progressivement dans cette
zone, les ions seront poussés vers les bords du méda,deunsité de charge est faible (figure
IV.9(a)). Les résultats représentés sur la figure (By.Bhontrent que ’augmentation du temps de
charge favorise I’¢largissement de la zone de dépdt de charge sur la surface de I’échantillon, par
conséquent une augmentation du potentiel de surface moyemd@epecette accumulation de
charges favorise aussi une chute rapide du potentiel de esuEaceffet, le champ électrique
intense créé par une quantité de charge importante,rentraidéclin plus rapide du potentiel de
surface.
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Figure IV.9 : Influence du temps de chargdl. sur (a) le profil du potentiel de surface et (b) le potentiade
surface moyen. . Conditions expérimentales : Banc de caracigation de la charge, Avec grilleVy = 1 kV, Vs =
+11 kV, Lot 1,¢ = 95 mm,Dy = Dy, = 10 mm,T = 22°C,HR = 51%.

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

Le banc expérimental de 1’étude d’efficacité de collecte est décrit au chapitre II section 4.
Le temps de chargg: déterminé sur celui-ci sera comparé aux résultats abtaur le premier
banc. La source d’alimentation utilisée ici est une SPELLMAN, model SL40 kV. Une nouvelle
¢lectrode a été congue pour I’utilisation de ce nouveau banc expérimental (figure 1V.10).
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=

¢
@=02mm,L=120 mm

Figure 1V.10 : Influence du temps de chargd ¢, nouveau banc expérimental d’étude d’efficacité de collecte

Les profils du potentiel de surface obtenus sur ce banc expérimental a I’instant initial
(aprés la décharge couronne), puis apres 15 minutes sont damnés figure IV.11(a). La
distribution de charges sur la figure 1V.11(a) est plus laogeparée aux résultats de la figure IV.
9(a) pour les mémes temps de charge, ceci s’explique en partie par la géométrie du cylindre de
I’¢lectrode duale qui a un diametre deux fois plus important. LL’augmentation du diamétre du
cylindre permet d’orienter le dépot de charges sur une zone plus large. La figure 1V.11(b) montre
une croissance du potentiel de surface moyen lorsque le tengigrgel. augmente, mais cette
croissance semble atteindre son maximum au bout de dirdex Sur les trois temps de charge
(1 s, 10 s et 100 s), setd = 1 s présente une distribution de charges critique, lenjietee
surface n’atteint pas le potentiel imposé par la grille. La comparaison destaés obtenus sur les
deux bancs met en évidence deux faits importants :

- Dr’abord, le temps de réponse des sources d’alimentation utilisées est différent, ceci joue
un réle sur la distribution des charges ;
- La géométrie de I’¢lectrode duale a un effet prépondérant sur la distribution des charges.
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10
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Influence du temps de chargd . sur (a) le profil du potentiel de surface et (b) le potentiale

surface moyen. Conditions expérimentalesBanc expérimental d’étude d’efficacité de collecte, avec grilleV,
= 1kV,Vs=+10,1 kV, lot 1,¢ = 90 mm,D, = D,, = 10 mm,T = 21°C,HR = 38%.
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L’alimentation Trek, utilisée pour le premier banc expérimental, ne présente pas de
problémes particuliers par rapport au temps de charge, étamé doe son temps de réponse est
tres rapide : environ 60 ps pour passer de 0 a 30 kV. Le tempgpdese dd’alimentation
Spellman, utilisée pour le banc expérimental d’étude d’efficacité de collecte, est plus long. Les
courbes montrées sur la figure 1V.p2rmettent de conclure qu’une durée d’une seconde est

insuffisante pour charger le media au potentiel souh&iiéeffet, le régime transitoire dure plus
d’une seconde (figure IV.12(b)).

1000 T T T T T T T T T T T 1000 T T T T T

—— Fil - grille - plan + média — Fil - grille - plan + média
—— Fil - plan + média — Fil - plan + média
—— Fil - grille - plan seul — Fil - grille - plan seul
Fil - plan seul Fil - plan seul
100 E 100 + ]

/
10_% 10_’[? ]

1 T T T T T T T T T T 11 1 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 o 1+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Durée de la décharge T_ (s) Durée de la décharge T_ (s)

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

Courant source /I (UA)
Courant source /_ (UA)

Figure 1V.12 : Evolution du courant sourcels de I’alimentation Spellman SL40KV en fonction de la durée de
la déchargeT,. Conditions expérimentales : Configurations triode et fi plan, V, = 1 kV, Vs = +10,1 kV, lot 1,
¢ =90 mm,Dy =Dy, =10 mm,T = 21°C,HR = 46%.

C. Conclusion de I’étude de T,

L’analyse des résultats obtenus sur les deux bancs expérimentaux conduit a la conclusio
que la durée de la déchar@eseule a trés peu d’influence sur la distribution de charges en
configuration triode. Cependant il s’avére important de fixer une durée de décharge
suffisamment longue pour couvrir le temps de réponse de I’alimentation. Dix secondes suffisent
largement. Allonger cette durée peut avoir des effets raddss. En absence de la grille
(configuration fil— plan), lorsque le potentiel source devient importaigt< 15 kV), pour une
distanceDs (fil — plan de masse) de 20 mm, une durée de décharge longueafgissaitre un
creux au centre du profil du potentiel de surface(figure IV))3& le déclin de potentiel de
surface s’accentue en fonction de la durée de la décharge T, (figure 1V.13(b)).

En absence de la grille, qui limite le potentiel de surfdaes le cas des systemes
d’¢lectrodes de type triode, les charges électriques s’accumulent dans la zone centrale du média,
ou I’action de I’¢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 potentiela 100 s (figure 1V.1®&)). D’autre part,
I’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.
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Figure 1V.13 : Influence du temps de chargd . sur (a) le profil du potentiel de surface et (b) le déclide
potentiel de surface en configuration fil - plan. Conditions xpérimentales : Résultats obtenus a partir du banc
expérimental d’étude d’efficacité de collecte, Vs = +15,8 kV, lot 1,¢ = 90 mm,Dy = Dy, = 10 mm,T = 21°C,HR

= 38%.

IV.1.2.3. Influence du potentiel sourceV/s

Le potentiel sourc&s doit étre suffisamment élevé pour ioniser 'air et fournir ainsi les
porteurs de charge qui vont se déposer sur les échantdlenmédias non-tissés. Deux
configurations géomeétriques seront utilisées dans cette €éfildeplan (absence de la grille) e
triode (présence de la grille). Dans la configuration triode, une partie de I’énergie de la source
d’alimentation est utilisée pour polariser la grille, en imposant un potentiel Vy qui est le produit
du courant traversant la grillg et de la résistand®, qui est connectée entre la grille et la masse.
L’effet du potentiel Vs n’est pas le méme dans les deux configurations.

En configuration fil- plan (figure 1V.14(a)), toute la charge créée par la soaste
transférée vers 1’échantillon, les courants Is et 1, sont confondus. En configuration triode (figure
IV.14 (b)), une partie importante du courant passe par la grdleles ions vont naturellement
suivre le chemin ou la résistance électrique a vairgtreles faible. La somme des courants de
grille 14 et du média,, tend vers la valeur du courant source

En théorie, le courant sourde est la somme du courant de grillget du courant,
traversant 1’échantillon pour rejoindre la masse. Mais en pratique, une faible différence est
constatée qieut s’expliquer par la précision des instruments et la présence d’un courant de fuite.
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Figure 1V.14 : Evolution du courant sourcels et courant du médial,, en fonction de la tension sourc¥ pour
(a) la configuration triode et (b) la configuration fil — plan. Conditions expérimentales : Banc expérimental
d’étude d’efficacité de collecte, lot 1, ¢ = 90 mm,D, = D,, = 10 mm, T = 21°C,HR = 46%.

Tableau IV.4 : Variation des courantsls, |, etly en fonction deVs.

Vs (kV) lg (HA) Im (LA) lg + Im (HA)  Is(HA) ls— (g +Im) (UA)
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 1V.15 montre la variation des profils du potentielsurface en fonction de la
tension sourcé/s en configuration triode (présence de la grille) et en configurdil — plan
(absence de la grille). Les résultats obtenus metteavidence une saturation du potentiel de
surface. Le tableau IV.5 regroupe les données de la figude Ipour une comparaison des
résultats. L’augmentation du potentiel source permet d’améliorer 1’état de charge du média,
cependant a partir d’un certain seuil le systéme triode n’est plus en mesure de controler le dépot
de charges, le media se trouve chargé a un niveau de saturati
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Figure 1V.15 : Potentiel de surface en fonction de la tensicsourceV.. Conditions expérimentales
Configuration triode et fil — plan, banc expérimental d’étude d’efficacité de collecte, lot 1, ¢ = 90 mm,Dy = D,
=10 mm,T = 21°C,HR = 46%.

Tableau IV.5 : Potentiel de grille et potentiel moyen de surfacen fonction du potentiel sourceé/s

Potentiel source  Potentiel de grille  Potentiel moyen (kV) suivant la configuration

Vs (KV) Vg (kV)
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 secon@esieutes aprés
le dépot de charges. Ces résultats permettent d’analyser le potentiel moyen en fonction du
potentiel de grille. Nous pouvons en déduire que la chargeiglectmoyenne du média tend
vers une valeur limite malgré 1’augmentation du potentiel grille. En effet du point de vue
physique, le media ne peut pas emmagasiner plus de chargpsuyeat stocker les fibres du
média. Le processus de déclin croit aleesiveau de charge, nous savons que I’augmentation du
niveau de charge favorise 1’accroissement du champ électrique moyen qui par conséquent fait
augmenter la mobilité des charges électriques vers la massigure 1V.16(a) met en évidence
une baisse importante de la charge au centre du médiacetéemzone le champ électrique est
intense comparée aux autres zones du média.

- 127 -



Chapitre IV— Etude de 1’état de charge des médias filtrant non-tissés en polypropyléne

1!4 10 T T T T T T T T T
— * V)36
E 121 - / Vn(V,) =-0,08"¢"°+ 0,08
& x
> 40 = 14 4
[0} &
(&
8 0,81 =
5 o E(V)=-14€"7 11,27
@ 0,61 > 014 i
3 £ _——
T O (S
c <
o 021 & 0,014 = Mesure initiale E
DO_ 0.0 Do_ ® Mesure aprés 5 min
' —— Potentiel initial - - - Potentiel aprés 5 min 4 Ecart relatif : Vspm(to) - Vspm(t5mm)
'0,2 T T T T T T T T T 1E_3 T T T T T T T T T
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 0,0 05 10 15 20 25 3,0 35 4,0 45 50
Position x (mm) Potentiel de grille V (kV)
(a) Distribution du potentiel de (b) Potentiel de surface moyen

Figure 1V.16 : (a) Distribution du potentiel de surface et (b)potentiel moyen en fonction du potentiel de grille
V,. Conditions expérimentales Configuration triode, banc expérimental d’étude d’efficacité de collecte, lot 1,
¢ =90 mm,Dy =Dy, = 10 mm, T = 21°C,HR = 46%.

La charge électrique globale du média dépend également ditiglade grilleVy. comme
on peut le voir sur la figure 1V.17(a). La charge et le pgakemoyen croit puis se stabilisent
lorsque le potentiel de grille augmente. Pour un échantiéodimension définie (le cas avec la
figure IV.17a)), la charge est limitée par la rigidité diélectrique de 1’air. L’augmentation de la
taille de I’échantillon permet d’accumuler de charges supplémentaires comme le montre la figure
IV.17(b). La charge totale croit linéairement avec ldetaies échantillons, a condition que leurs
surfaces soient intégralement couvertes par la déchamgenne.
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Figure IV.17 : Niveau de charge en fonction du potentiel dgrille et de la surface des échantillons. Conditions
expérimentales: Configuration triode, banc expérimental d’étude d’efficacité de collecte, lot 1, ¢ = 90 mm et
sectionS = 63,6 cm? (a)Dg = Dy = 10 mm,T = 24°C,HR = 37%.

- 128 -



Chapitre IV— Etude de 1’état de charge des médias filtrant non-tissés en polypropyléne

IV.1.2.4. Influence de la résistance de grill&

Le potentiel de grille/y a été défini comme étant le produit de la valeuRggar le
courant de grilldg. Ce dernier ne représente qu’une partie du courant de la source |s. La variation
de la résistance de grilley change les valeurs du courdgt du potentiel de grille/y et du
courant I,, ce qui affecte les conditions de dépbét de charge. Dans emaiépe série
d’expériences, la valeur de Ry sera variée, tout en maintenant le potentiel souvsdee a 9,8 kV.
Par la suite la variation de la résistamgesera effectuée en maintenant a des valeurs fixekesoit
potentiel de grillevy =1 kV, soit le courant de grillg = 50 pA.

A. Influence deRy pour Vs et Vg fixes

Lorsque la tension source est constante, ’augmentation de la valeur de la résistance de
grille a pour conséquence une augmentation du potentiel de \gyik¢ du courant,, (figure
IV.18(a)).

En augmentant la résistance de la grille, le cougard diminuer légerement au profit du courant
Im. Le produit (m X Rg) va augmenter.

La figure 1V.18(b) montre les résultats obtenus pour lzatian deRy a un potentiel de grill¥/,
= 1 kV. Pour mainteni¥/y constant lorsque la résistarRgaugmente, il faut diminuer le courant
I, de maniere a ce que le produi X Ry) soit constant, en modifiant le potentiel souvelLa
solution est de diminue¥s pour que le courant sourde puisse baisser. La diminution du

potentiel source entraine automatiquement une baisse du eouacels, qui est la somme dg
et deln.
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Figure IV.18 : Influence de la résistance de grill&y, sur le potentiel de grilleV,, le potentiel sourcev; et le
courant du médial,,. Conditions expérimentales Configuration triode, banc expérimental d’étude
d’efficacité de collecte, lot 1, § = 90 mm,Dy = Dy, = 10 mm, T = 22°C,HR = 47%, Vs = 9,8 kV (a), etV, = 1 kV
(b).
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B. Influence deRy pour I fixe

Dans cette série d’expériences, le courant de grille |4 est maintenu constant a 50 pA, la
résistance de grille est variée de 5 a 80 MQ. Le but est d’étudier 1’influence de la résistance de
grille Ry sur le courant du média. Les résultats de la figure 1V.19 montrent que le courant
augmente de maniere quasi-exponentielle lorsque la résifRgragmente. Pour maintenir le
courant de la grille & 50 pA, le potentiel souxgeest ajusté de maniére linéaire par rapport a la
résistance de la grillg,.
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112 <
= 251 >
< 3
£ 4110 °
— 201 ®
© )
8 o Courant média /| 18 5
e 154 ) 8
= = Potentiel source V, 16 &
% Courbes modelisées E=]
5 101 GCJ
Q T 4 -—
o g
5 .

0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figure IV.19 : Influence de la résistance de grill&R, sur le potentiel sourceVs et le courant du médial .
Conditions expérimentales: Configuration triode, banc expérimental d’étude d’efficacité de collecte, lot 1, ¢ =
90 mm,Dgy = Dy = 10 mm, T = 22°C,HR = 47%, |, = 50 pA.

L’ensemble de ces études permettent de conclure que I’augmentation de la résistance Ry et
de la tension sourcé; ne peuvent qu’accroitre 1’énergie transférée par la décharge vers le média,

en augmentant le champ électrique imposé par le potentil gelle, et le courant recu par
I’échantillon.

IV.2. Etude des parameétres géomeétriques

L’¢étude concerne plusieurs parameétres liés au systéme de génération de charge,
notamment les distances filgrille (Dgy) et grille— plan de masseDg,), le mode de charge des

¢chantillons (mode statique et mode balayage), ainsi que la géométrie de 1’électrode couronne
(figure 1V.20.
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Figure 1V.20 : Représentation schématique de I’installation expérimentale avec les paramétres géométriques.

Les échantillons utilisés pour cette étude sont plus lare® (m x 100 mm) pour
permettre d’identifier sans ambiguité I’influence des parametres géométriques. Le potentiel de
surface moyen\(s,n) sera déterminé a partir du profil du potentiel de surfacelivasant la
valeur de I’intégral du profil du potentiel de surface par la longueur L de I’échantillon (150 mm).
L’information sur le courant traversant I’échantillon (I,,) et le potentiel de surface moyevd,
donneront la puissance moyenRg,f). Les formules de calculs utilisées sont les suivantes

L
2
Vepm :% X fVSp(x) X dx (V.1)
L
2
avec,
Vspm : potentiel moyen (kV) ;
L : longueur de I’échantillon (mm) ;
X : position de la sonde sur I’échantillon (mm).
Pspm = Vspm X Iy (IvV.2)

avec,

Pspm : puissance moyenne (mW) ;
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Vspm  : potentiel moyen (kV) ;
Im : courant du média (LLA).
IV.2.1. Influence des parametres liés au systéme de généoatide charge

IV.2.1.1. Influence de la distance fil- grille Dq

L’étude de I'influence de la distance fil — grille Dy ( sur le potentiel de surface sera
réalisée en imposant un potentiel souintg fixe de 15 kV et un potentiel de grill¥y) fixe de 1
kV. La distance grille- média Dn) quant a elle sera fixée a 10 mm. Une comparaison sera
effectuée entre les résultats pour les deux cas, poteatiete fixe et potentiel de grille fixe, en
configuration triode (présence de la grille).

A. Influence deDy sur le potentiel de surface et les courants, |4 ety

A potentiel sourceVs fixe, la figure 1V.21(a) montre une baisse du niveau degehar
lorsque Dy augmente. En augmentabt, le champ électrique diminue, la décharge couronne
affaiblie, ’intensité du courant de grille |4 diminue aussi, entrainant une diminution de la tension
de grille Vg, ce qui expliqgue un niveau de potentiel de surface moins élesgué&D, devient
important.

Pour maintenir le méme potentiel de grMgsur les trois distances (10, 20 et 40 mm), il
faut augmenter le potentiel soursg lorsque Dy augmente (figure 1V.21(b)). LorsquBg
aumente, la zone de couverture didpot de charges s’élargit, conséquence aussi de
I’augmentation du potentiel source.
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Figure IV.21 : Influence de la distance fil- grille Dy sur le profil du potentiel de surface pour (a)Vs = 15 kV et
(b) V4 = 1 kV. Conditions expérimentales Configuration triode, banc expérimental d’étude d’efficacité de
collecte, lot 1,1 =100 mm et = 150 mm,D,, = 10 mm,T = 21°C,HR = 46%.
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La figure 1V.22 donne les informations sur les courdgtk, etl, pour les deux types de
configurations (triode et fit plan). Les résultats obtenus sont en accord aveexf@gations
données précédemment. Comme cela est illustré sur la ig@2(a), lorsque le potentiel source
Vs est fixe et que la distancB; augmente, le courant sourde diminue peu importe la
configuration du systéme de charge {filplan ou triode). Par contre, lorsqu’on maintient le
potentiel de grille constant pour chaque distabgele courant,, augmente ceci pour les deux
types de configuration de charge. L’absence de la grille offre toujours un courant |, plus intense
par rapport a la configuration triode.
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Distance fil - grille Dg (mm) Distance fil - grille Dg (mm)
(a) Potentiel sourc¥, fixé a 15 kV (b) Potentiel de grille/y fixé & 1 kV

Figure 1IV.22 : Influence de la distance fil- grille Dg sur les courantsl,, |4 etls pour (a) Vs =15 kV et (b)Vy=1
kV. Conditions expérimentales : Configuration triode et fil- plan, banc expérimental d’étude d’efficacité de
collecte, lot 1,/ = 100 mm et. = 150 mm,D,,, = 10 mm,T = 21°C,HR = 46%.

B. Influence deDy sur la puissance moyenne recu par I’échantillon Pspn,

A partir des résultats précédents (coutargt potentiel de surface,), il est possible de
déterminer la puissance moyenig,f). La figure IV.23 donne les résultats pour les deuwqecas
ont été etudiés (poMs = 15 kV et poulVg = 1 kV).

La puissance regue par 1’échantillon suit I’évolution du courant I, lorsque le courant
sourcels diminue, le courant, diminue et la puissand®,, diminue aussi (figure 1V.23(a)). Ca
signifie que I’¢largissement de la zone de charge, lorsque Dy augmentga trés peu d’influence sur
le niveau de charge de ’échantillon. Cependant, 1’augmentation de la distance Dg, offre la
possibilité d’augmenter la quantité des charges recues par le média lorsque 1’alimentation le
permet tout en évitant le claquage (figure 1V.23(b)).
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Figure IV.23 : Influence de la distance fil- grille Dy sur la puissance moyenne recue par I’échantillon P,
pour (a) Vs = 15 kV et (b)Vy = 1 kV. Conditions expérimentales : Configuration triode efil — plan, banc
expérimental d’étude d’efficacité de collecte, lot 1, | = 100 mm etL = 150 mm,D,, = 10 mm,T = 21°C,HR =
46%.

IV.2.1.2. Influence de la distance grille- médiaD,
L’étude de I’'influence de la distance grille — média sera réalisée pour trois valeurdDge
(10, 20 et 40 mm) avec une distance-figrille (Dg) fixée a 10 mm. Dans une premiére série

d’expériences, le potentiel source Vs sera maintenu constant a 15 kV ; puis dans une deuxieme
série d’expériences, c’est le potentiel de grille Vg qui sera fixe a 1 kV.

A. Influence deDy, sur le profil et sur les courantsls, |4 etly, pour Vs constant

Pour différentes valeurs d®,, les mesures du potentiel de surface indiquées sur la figure
IV.24(a) montre une distribution de charge non homogenes ohaivaleur moyenne presque
similaire. Le potentiel de grill&y étant supérieur a 2 kV pour les trois valeur®gdele potentiel
de surface est liit¢ a des valeurs de 1’ordre de 1,4 kV par la rigidité diélectrique de I’air. Comme
la distanceDy est fixe, I’appel en courant au niveau de la source reste quasiment le méme malgré
les variations de la distangs, (figure 1V.24(b)). Le courant de grillg augmente légerement au
détriment du courant,,. En absence de la grille, le courant sourcet le courantl,, sont

confondus. Le courant, diminue dans les deux cas de configuration de dépb6t de charges
(absence et présence de la grille).
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Figure 1V.24 : Influence de la distanceD,, grille — média sur (a) le profil du potentiel de surface et sur (b) &
courantsls, I, etly. Conditions expérimentales Configuration triode, banc expérimental d’étude d’efficacité
de collecte, lot 1) = 100 mm et = 150 mm,D,, = 10 mm,T = 21°C,HR = 46%, Vs = 15 kV.

B. Influence deDy, sur le profil et sur les courantsls, 14 etl, pour V4 constant

La figure 1V.25illustre les résultats de I’influence de la distance D, sur le profil du
potentiel de surface (figure 1V.25(a)) et sur les mesuresaasintss, I etly en présence et en
absence de la grille (figure IV.25(b)). Pour un potentiel de gvjjléixé a 1 kV, I’augmentation
de la distanceDy, s’accompagne d’un élargissement de la zone de dépot de charges, mais le
niveau du potentiel de surface diminue (figure IVa2b Le courant regu par I’échantillon
diminue au fur et & mesure qe, augmente. Lorsqu¥y est constant, I’augmentation de la
distanceDy, induit a une baisse du champ électrique, ce qui explique useeldu niveau de

charge et du courant recu par le média (figure 1V.25(b)).
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Figure 1V.25 : Influence de la distance grille- médiaD,, sur (a) le profil du potentiel de surface et sur (b) les
courants|s, I, etly. Conditions expérimentales Configuration triode, banc expérimental d’étude d’efficacité
de collecte, lot 1) = 100 mm et = 150 mm,D, = 10 mm,T = 21°C,HR = 46%, V, = 1 kV, V; = 10,1 kV.
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C. Influence deD, sur la puissance moyenne recu par I’échantillon Pspm

La figure 1V.26 montre 1’évolution de la puissance moyenne regue par I’échantillon en
fonction de la distancB,, pour un potentiel source fix&£15 kV) et pour un potentiel de grille
fixe (Vg = 1 kV). Pour les deux cas, les résultats montrent qupuiasance regue par
I’échantillon, qui suit 1’évolution du courant I, diminue avec 1’augmentation de la distance D,
On peut conclure que I’augmentation de la distance D, n’est pas favorable pour 1’optimisation de
I’état de charge des échantillons, méme si elle permet d’élargir la zone de dépot de charges.
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Figure IV.26 : Influence de la distance fil- grille Dgy sur la puissancePs,y, pour (a) Vs = 15 kV et (b)Vy = 1 kV.
Conditions expérimentales : Configuration triode et fil- plan, banc expérimental d’étude d’efficacité de
collecte, lot 1] =100 mm et = 150 mm,Dy = 10 mm,T = 21°C,HR = 46%.

IV.2.2. Influence du mode de charge

Les expériences décrites dans les paragraphes suivant s&tisées en chargent les
échantillons en mode dit « balayage ». Les vitesses dgabalaseront variables pour voir
I’influence de ce paramétre sur I’état de charge des échantillons.

IV.2.2.1. Comparaison mode statique mode balayage

Les résultats de dépbt de charges en mode statique seroparés a ceux obtenus en
mode balayage pour différents longueurs d’échantillons L = 50, 100 et 150 mm avec une largeur
fixe (I = 100 mm). Le potentiel de grilM, est fixé a 1 kV, et les distancBg et D, a 10 mm.
Pour cette étude, la vitesse de balayage est fixée & 200mm.s

La figure IV.27(a) montre le profil du potentiel de surface pdifférents tailles
d’échantillons chargés en mode statique et en mode balayage, alors que &lfig27 (b) montre
I’évolution du potentiel moyen en fonction de la longueur de 1’échantillon pour les deux modes
de charge. Ces résultats montrent que le mode statique plErm@hcentrer les charges au centre
de I’échantillon, dans une zone ou le champ électrique crée par I’électrode est plus intense. La
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distribution de charge est plus homogéne en mode balayageuawiveau de charge au centre
de I’échantillon inférieur a celui obtenu avec le mode statique. Cependant, lorsque la taille des
échantillons augmente, le potentiel de surface moyen deplast important avec le mode
dynamique.

Par rapport a la géométrie de 1’électrode, on peut conclure que le mode de charge en
balayage sera bénéfique pour les échantillons de gratidedans notre cas supérieur a 100 mm.
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0,2 +——r———r——r————————— g o——r-——r+—+—r——r—v—r—
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Position x (mm) Longueur de I'échantillon L (mm)
(a) Distribution du potentiel de surface sur I’axe (b) Potentiel moyen sur I’axe des x en fonction du
desx en fonction du mode de charge mode de charge

Figure 1V.27 : Influence du mode de charge du média (statige / balayage) sur (a) la distribution du potentiel
de surface et sur (b) le potentiel de surface moyen. Conditi® expérimentales : Configuration triode, banc
expérimental d’étude d’efficacité de collecte, lot 1,1 = 100 mm etL = {50, 100 et 150 mm}Dy = D, = 10 mm,T
= 20°C,HR =47%,Vs=9,9 kV,V,=1kV

IV.2.2.2. Influence de la vitesse de balayagg

La vitesse de balayage est variée de 5 a 20 Tnines échantillons utilisés sont de coupe
circulaire de diametre @ = 90 mm. La figure 1V.28(a) illud&eprofil du potentiel de surface
pour les trois vitesses de balayage choisies (5, 10 etn28’m tandis que la figure 1V.28(b)
montre le potentiel moyen pour les deux configurations degeh(triode et fil- plan). La durée
de la décharge couronne pour chaque vitesse de balayagestestdlsur le graphe.

Les résultats permettent de conclure qu’en mode de charge en balayage, dans la gamme
des vitesses étudiées (5 & 20 m).k& différence de niveau de charge est trés faiblerapmort
a la taille d’échantillon étudiée (90 mm), le mode de charge en statique offre un meilleur résultat,
car la vitesse de balayage influe trés peu I’état de charge d’un média avec des dimensions
réduites.

- 137 -



Chapitre IV— Etude de 1’état de charge des médias filtrant non-tissés en polypropyléne

1,4 ———————— T — 14 —— 80

< Z —=— Avec grille —a— Durée de charge T,
x 1,24 E "’E 1,34 —e— Sans grille 470

% & N - »
7 10 i > 124 g\% 160 =,
o) o ~
[&]
8 084 g é 1,1 150 GQ)’
= " (]
] o | i Mode Statique i
[ 0.6 —— Statique 8 1,0 40 %
% 0,44 —— Balayage V, =5 mm.s" || -g 0.9 130 3
= 0z —— Balayage V, = 10 mm.s™ § 0s B 2 \g
% ’ —— Balayage V, = 20 mm.s” ° ’ A\ 8
& 0,0 — 2 0,71 A {10

GC) \1
0,2 ——————— T 5 06 ———— 0
-100 -80 -60 40 20 0 20 40 60 80 100 a 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Position x (mm) Vitesse de balayage V, (mm.s™)
(a) Distribution du potentiel de surface sur I’axe (b) Potentiel moyen de surface en fonction de |
desx en fonction de la vitesse de balayage vitesse de balayagg

Figure 1V.28 : Influence de la vitesse de balayage sur (a) distribution du potentiel de surface et sur (b) le
potentiel de surface moyen. Conditions expérimentales : Cfiguration triode et fil — plan, banc expérimental
d’étude d’efficacité de collecte, lot 1, ¢ = 90 mm,Dy = Dy, = 10 mm,T = 20°C,HR = 47%.V, = 1 kV (Vs = 9.9
kV), vitesse de balayag®, = 5, 10 et 20 mm.s

IV.3. Etude d’autres facteurs influents 1’état de charge des médias

Les effets de plusieurs facteurs ont été analysésléssections précédentes notamment
les paramétres électriques et géométriques des dispegpiésimentaux utilisés. Dans ce sous-
chapitre, quelques facteurs supplémentaires qui peuvent modifier 1’état de charge des médias
seront étudiésla géométrie de 1’électrode couronne et la nature du média filtrant.

IV.3.1. Géométrie de I’électrode
L’influence du potentiel de grille Vy et de la distance fit grille Dg sur I’état de charge
sera analysée pour deux électrodes de géométrie difféfignie 1V.29.

Figure 1V.29 : Configuration géométrique des deux électrodega) 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 grilleV,

Les profils du potentiel de surface obtenus pour différealsurs devy pour les deux
d’électrodes cités ci-dessus sont illustrés sur la figure 1V.30. Les résudtatenus ont permis de
dresser le tableau 1V.6.

L’écart entre le profil obtenu a partir de 1’électrode (a) et celui obtenu a partir de
I’électrode (b) devient important lorsque le potentiel de grille augmente. Comme le diamétre du
cylindre de 1’électrode (a) est plus large que celui de I’électrode (b), la zone de dépdt de charges
sera plus large avec I’¢lectrode (a), c’est le cas avec la figure IV.30(a). Dans ce cas, la
distribution du potentiel de surface sera plus homogene, contrairement a celle de 1’¢lectrode (b)
qui va induire une distribution plus concentrée au ceetr@articulier lorsque le potentiel source
devient important.
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(a) Profil du potentiel de surface en fonction de i (b) Profil du potentiel de surface en fonction de
positionx, électrode (a). positionx, électrode (b).

Figure 1V.30 : Influence de la géométrie de I’électrode sur la distribution du potentiel de surface suivant I’axe
desx pour différentes potentiels de grilleV,. Conditions expérimentales : Configuration triode, lot 1¢ = 90
mm, Dy = Dp, = 10 mm, T = 24°C,HR = 43%.

Tableau 1V.6: Comparaison des résultats du profil du potentiel d surface obtenus a partir des deux
électrodes

Potentiel de grille Vg Potentiel moyen (kV) Ecart entre les deux
(kV) Electrode (a) Electrode (b) électrodes (%)

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 a partir degrétles (b) changent avec la
variation de la distanc®g. La figure IV.31 illustre des résultats typiques de ckste€Comme le
cylindre de I’¢lectrode est petit, les lignes de champs redirigées par le cylindre vers 1’échantillon
couvrent une zone moins large. L’augmentation de la distance Dy permet ainsi d’élargir la zone
de distribution de charges.
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Figure 1V.31 : Influence de la géométrie de I’électrode sur la distribution du potentiel de surface suivant I’axe
desx pour différentes distanceD,. Conditions expérimentales : Configuration triode, lot 1¢ = 90 mm,D,, =
10 mm, T = 24°C,HR =43%, V, = 1 kV.

IVV.3.2. Nature du média utilisé

L’état de charge du média non-tissés en polypropylene 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 panedér

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

Groupe Référence Grammage Epaisseur Identification
(g/m?) (mm) du lot

I Echantillon bleu 1 (classique 42,4 0,3 1

I Echantillon bleu 2 40,9 0,3 2

Il Echantillon noir 78,6 0,5 3

Il Echantillon bleu marine 64,4 0,4 4

[l Echantillon rouge 70,7 0,4 5

[l Echantillon blanc 69,2 0,3 6

1] N100 97,5 0,6 7

1] N70 78,6 0,5 8

1] N50 50,3 0,4 9

11 N30 29,9 0,2 10
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IV.3.2.1. Etat de charge des médias non-tissés en polypropylene

Groupe | : Tissu des lots 1 et 2

Les résultats de la figure IV.32 montrent visiblement quetl@ ne garde pas du tout la
charge. Entre la fin de la charge et le début de la me&sex,ondes séparent les deux opérations.
On constate une perte de charge de 55%, et au bout de 3 min I’échantillon perd 90% de sa charge
initiale (média chargé a 1 kV). Les deux échantillons ptésérun écart au niveau densité
surfacique de 1,5 gfmle lot 1 est plus massique que le lot 2.
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Figure 1V.32 : Potentiel de surface des échantillons du grpe |. Conditions expérimentales : Configuration
triode, lot 1 et 2,¢ = 90 mm,D, = D, = 10 mm,T = 21°C,HR = 51%, V, = 1 kV.

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

La figure IV.33 illustre des mesures typiques du potentiel daceides échantillons du
groupe 2. Les résultats montrent que ces échantillons artroportement assez proche qui leur
permet de bien garder charges. Il faut noter que la densigEigue moyenne des échantillons
est de 70,7 g/fravec un écart type de 5,1 §/m
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Figure 1V.33 : Potentiel de surface des échantillons du grge 1l. Conditions expérimentales : Configuration
triode, lot 3, 4, 5 et 6¢ = 90 mm,Dg = D, = 10 mm, T = 21°C,HR = 51%, V, = 1 kV.

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

La figure 1V.34 montre les résultats des échantillons dwpgoalll avec une densité
surfacique variant entre 30 g7 100 g/ L’ensemble de ces échantillons ne garde pas la
charge. Ces résultats montrent que le déclin et le niveabatge sont en fonction de la densité
surfacique de I’échantillon. Plus la masse de I’échantillon est importante, plus le déclin est rapide
et le niveau de charge est faible.

1,2 T T T T T 1,2 T T T T T T T T T
z Z 19
= 101 . o
> > 0.8- —— Groupe Il lot 7 |
8 08- 4 3 ’ —— Groupe lll, lot 8
.g .g —— Groupe Il lot 9
> 2 0.6 —— Groupe I, lot 10 7
® 061 Groupe llI, lot 7 T ®
o —— Groupe lll, lot 8 o 0,41 7
L 044 —— Groupe I, lot 9 - S
S —— Groupe lIl, lot 10 s 021 7
£ 02 1 kS 0,0
~— — |
0,0 T T T T T '0,2 T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 -100 -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100
Temps (s) Position x (mm)
() Déclin du potentiel de surface en fonction du (b) Profil du potentiel de surface suivant la positi
temps x de la sonde

Figure 1V.34 : Potentiel de surface des échantillons du grpe 1ll. Conditions expérimentales : Configuration
triode, lot 7, 8, 9 et 10¢ = 90 mm,Dy = Dy, = 10 mm, T = 21°C,HR = 51%, V4 = 1 kV.
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Pour conclure, les eéchantillons étudiés ici sont tous dediaménon-tisses en
polypropyléne, et pourtant leur état de charge est différent d’un groupe a I’autre. Nous pouvons
noter une similarité sur 1’état de charge des échantillons de différents groupes exemple le lot 1 du
groupe | et les lots 3, 4, 5 et 6 du groupe Il

IV.3.2.2. Echantillons multicouches

Les échantillons ont été obtenus en empilant des médiagissés en polypropylene
jusqu’a quatre couches puis ils ont été chargés simultanément. Durant cette phase, le courant recu
par le média a été mesuré a ’aide d’un multimetre. Les résultats des mesures présentés sur la
figure IV.35 montrent que I’intensité du courant regu par le media diminue lorsque le nombre de
couches augmente, car la résistance électrique équadst plus élevée.
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Figure 1V.35 : Courant recu par I’échantillon en fonction du nombre de couches empilées. Conditions
expérimentales : Configuration triode, lot 1,¢ = 90 mm,Dy = D, = 10 mm,T = 20°C,HR = 46%, V, = 1 kV.

La charge totale des échantillons a été analysée emunittiles dispositif présenté dans le
chapitre Ill en fonction du nombre de couche. Les taésuillustrés sur la figure 1V.36 montrent
que le niveau de charge baisse lorsque 1’épaisseur de I’échantillon augmente. Sur un échantillon
plus épais, le potentiel 1 kV sera atteint avec une chaungeaqible.
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Figure 1V.36 : Niveau de charge en fonction du nombre deociche. Conditions expérimentales : Configuration
triode, lotl, ¢ = 90 mm,Dy = Dy, = 10 mm, T = 26°C,HR = 36%, V, = 1 kV et 4 kV
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La charge acquise par couche décroit en fonction de ldguode celle-ci. La premiére
couche recoit la majorité des charges (figure 1V.37(a))gt (
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Figure 1V.37 : Niveau de charge des couches pour un chament en multicouche. Conditions expérimentales
Configuration triode, lot 1, ¢ = 90 mm,Dy = D, = 10 mm, T = 26°C,HR = 36%, V, = 1 kV et 4 kV

Conclusions

Les études réalisées sur 1’état de charge des medias non-tisSs€s en polypropylene ont
permis d’éclaircir I'influence des parameétres électriques et géométriques du systéme de charge
par effet couronne en configuration triode et-fplan. Les conclusions sont les suivantes :

1. Un temps de dépdt de charge de 10 s est largement suffisaginentation du temps de
charge favorise la conduction des charges vers les dardsdia et intensifie le déclin
du potentiel de surface

2. La polarité positive offre un niveau de charge plus impodae la polarité négative ;

3. L’¢énergie injectée dans le media dépend essentiellement du potentiel Sdugee impose
a la fois le potentiel de grillg, et le courant, recu par le media en configurations triode
et fil — plan. En configuration fit- plan, la puissance transmise a 1’échantillon est plus
importante qu’en configuration triode, car toute I’énergie de la source est transmise a
I’échantillon. La configuration triode a pour avantage de controler le dépot de charge
jusqu’a un certain niveau de potentiel de surface(1 kV par exemple).

4. La puissance transmise a I’échantillon n’est pas infinie, I’échantillon sature au-dela d’un
certain seuil de niveau de charge (environ 1.2 kV) et au funetsare 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 (D), il est possible d’¢largir la zone de charge
mais le rapport entre la puissance transmise a I’échantillon et la puissance consommée est
faible.

6. La charge en mode balayage est efficace pour des échantélges ; dans un processus
industriel ce mode de charge serait intéressant, maisl@®échantillons utilisés dans
notre étude (@ = 90 mm), celdi-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 1’efficacité de
collecte.

8. L’état de charge de I’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

ETUDE DE L’EFFICACITE DE COLLECTE DES
MEDIAS FILTRANTS CHARGES PAR DECHARGE
COURONNE

Dans le chapitre précédent (chapitre IV), nous avons étudi¢ 1’état de charge des
médias filtrants non-tissés en polypropyléne en foncties parametres électriques
et géometriques du dispositif de génération de charges. Dasharimer chapitre, nous allsn
analyser I’influence de ces parametres sur I’efficacité de collecte. Notre objectif consiste a étudier

les conditions de charge optimales permettant d’améliorer 1’efficacité de filtration des particules
dans I’air.

Le chapitre est scindé en quatre parties. Dans la premiéie, peus analyserons la
distribution granulométrique ainsi que 1’efficacité de collecte sans et avec dépot de charge. Dans
la deuxieme partie, nous montrerons les effets de Eriihégative et positive, du potentiel
source et d potentiel de grille sur I’efficacité de collecte. Dans la troisiéme partic de 1’étude,
nous analyserons I’influence des distances fil — grille et grille — média, ainsi que le mode de
charge (dynamique et statique) sur la captation des pasticDens la derniére partie, nous
¢tudierons I’influence du grammage et de ’empilement de couches sur I’efficacité de collecte.
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V.1. Caractérisation de P’efficacité de collecte

Nous avons décrit dans le chapitre 1l le protocole expétiahaitilisé pour la mesure
d’efficacité de collecte avec le montage expérimental de la figure V.1 Pour calculer I’efficacité
de collecte nous mesurons la concentration de partienlesnont et en aval, on note :

(V.1)

Camont - Caval

n(%) = X 100

Camont

Les concentration€amont €t Caval sont obtenues a partir d’une moyenne de 20 points de
mesures acquises par le nanogranulometre avec une fréquence d’acquisition de 1 Hz.
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|
|
|
|
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|
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I
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Figure V.1 : Installation expérimentale

V.1.1. Distribution granulométrique

Nous utilisons la combustion du baton d’encens pour générer les particules de pollution.
Ces particules sont ensuite mélangées avec de I’air propre. Le débit d’écoulement de I’air propre
est de 70 /min alors que celui de I’air pollué est de 4 I/min, ce qui nous donne un rapport de
dilution de 18,5. Durant toutes les expériences, on conselanéme 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 distributiomigragtrique. Nous avons une
forte concentration de particules pour les diamétré® énet 20 nm correspondant au mode de
nucléation. Dans la gamme 90 a 400 nm, c’est le mode d’accumulation qui est responsable de
I’accroissement de la concentration des particules. D’autres mesures de combustion du baton
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d’encens ont été effectuées au sein de I’équipe EFD par Dramane [83] et Abaa N’dong [85].
Leurs résultats montrent une forte concentration décpkes aux alentours de 0,3 pm, en bon
accord avec les travaux de Zukerane [@®pendant, ’appareil de mesure était dans ces cas un

granulométre optique avec une ne permettant pas des mpsureles tailles inférieures a 180
nm.

10° 7 T "
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10° A | i

10°1 .

10* -
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10+ . .
0,01 0,1 1 10

Diameétre des particules dp (nm)

Figure V.2 : Distribution granulométrique des particules d’encens. Conditions expérimentales : Lot 1, débit
particules Q, = 4 I/min, rapport de dilution Ry = 18,5,T = 19°C etHR = 33%.

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

V.1.2. Efficacité de collecte sans dép6t de charges
En absence de charges électriques, seules les forcasiquiss agissent sur la capture

des particules avec un média filtrant. On dénombre praieipaux mécanismes de collecte, qui
sont:

- La diffusion, lorsque le mouvement d’une particule sous I’effet de sa trajectoire
brownien, ’emméne a rencontrer la fibre filtrante. Ce mécanisme efitasfe pour les
particules de petites tailles;

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

- Et Pimpaction inertielle, lorsqu’une particule se heurte a une fibre filtrante par la
déviation de sa trajectoire. Ce mécanisme est effijgageles grosses particules.
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Ces trois mécanismes de capture sont principalementientés par la taille des
particules. La vitesse d’écoulement du gaz, I’humidité environnante et la durée d’exposition du
filtre sont aussi des facteurs qui peuvent influencer 1’efficacité de collecte des filtres.

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

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

Ce résultat est en bon accord avec la littérature qui souligne que I’efficacité de collecte est
médiocre pour les particules dont leurs diametres appaetiet a la classe [0;21[ um. En effet,
les mécanismes de capture mécanique ne sont pas favoralnlda papture des particules dans
cette gamme de taille des particules.
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Figure V.3 : Concentration de particules et efficacité fractonnaire de collecte sans dépét de charges en

fonction du diamétre de particuledy, les barres d’erreurs représentent les écarts-types. Conditions
expérimentales : Lot 1, débit particulesQ, = 4 I/min, rapport de dilution Ry = 18,5,T = 19°C etHR = 33%
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V.1.3. Efficacité de collecte avec dépbt de charges
A. Configuration triode

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

La figure V.4 montre un exemple typique de la courbe d’efficacité de collecte
fractionnaire avec et sans dépot de charges électriquesedaas tle la polarité positive. Les
résultats montre clairement un apport positive et sigtifidu dépét de charges a la filtration des
particules notamment dans la plage ou le filtre mécaregumefficace [0,+ 1[ pm.

100

90 : Média non chargé] |
1 —— Média chargé
80 : ¥ B
1
70 - 1 ] 4
1 1
60 . 1 I -
[} ]

I [ GHER
40- ! ;
30- , ]

1

1

[}

Efficacité de collecte 7, (%)

10

Diamétre des particules dp (um)

Figure V.4 : Influence de la charge sur P’efficacité de collecte. Conditions expérimentales : Lot 1, débit
particules Q, = 4 I/min, rapport de dilution Ry = 18,5,T = 18°C etHR = 39%, Potentiel de grillVy =1 kV,
polarité positive Vg = +9,4 kV.

B. Configuration fil - plan

Précédemment nous avons vu I’effet de la charge électrique sur I’efficacité de collecte, la
figure V.5 illustre la différence entre la configuratioiodie et la configuration fit- plan. Pour le
méme potentiel source appliqué (i = 15 kV), les résultats d’efficacité de collecte sont
meilleurs en configuration fik plan. En effet, dans cette configuration le medialtéqudus de
charges, le courarit, lors de la décharge couronne est de 36 pHA pour la configurtaiboie
contre 170 pA pour la configuration filplan.
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100 T T T
Triode

901 ——Fil - plan| ]

80 + R
60 E
50 + g
40 + E
30 + -
20 4 E

10- -

0 T T T
0,01 0,1 1 10

Diameétre des particules dp (um)

Efficacité de collecte 7, (%)

Figure V.5 : Influence du mode de charge sur Defficacité de collecte. Conditions expérimentales : Lot 1, débit
particules Q, = 4 I/min, rapport de dilution Ry = 18,5,T = 18°C etHR = 39%, Potentiel de grillVy = 4 kV,
polarité positive Vs = +15 kV.

La configuration fil— plan offre une meilleure efficacité de collecte, madgis nous
concentrerons sur la configuration triode car glemet d’avoir un contrdle sur le dépot et
I’uniformisation de la charge sur le media. Pour la reproductibilité et la corrélation état de charge/
efficacité de collecte, la configuration triode convieneum comparée a la configuration il
plan.

V.2. Influence des paramétres électriques sur I’efficacité de collecte

Dans cette section, nous allons étudier I’influence des paramétres €lectriques du dispositif
de génération de charges sur I’efficacité de collecte. Pour cela, nous conserverons constant les
paramétres du circuit fluide a savole 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 polaritév@asdfrait un meilleur état
de charge des médias non-tissés en polypropylene partrappgpolarité négative. Nous allons
étudier le comportement de ces deux polaritéssdesces d’alimentation sur 1’efficacité de
collecte. Nous utiliserons les conditions standards degjémeé de charges, a savoir :

- Configuration triodePg = Dy = 10 mm ;
- Potentiel de grille constant (en valeur absoWgey 1 kV.

Dans cette partimmous montrerons ’apport de la charge électrique sur les filtres mécaniques, par
la suite nous comparerons les deux sources pour diféésrgateurs du potentiel de grille et pour
un potentiel source constant.
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C. Effet de la polarité pour un potentiel de grilleVy maintenu a 1 kV

L’effet de la polarité sur I’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 a la
polarité négative. En effet, lorsque nous regardonsadksirs des tensions sourdés(en valeur
absolue bien s0r), nous constatons que celles de la pqlasité/e sont supérieures par rapport
aux tensions sources de la polarité négative, pour un bténconstant. Par conséquent, nous
pouvons supposer que 1’action du champ électrique moyen entre le fil de I’¢électrode et le plan de
masse est plus intense en polarité positive par rapporpaldaité 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 résulfatsermes de puissance, la comparaison
des deux polarités montre que la puissance de I’alimentation positive est plus importante que
celle de la négativeP{” = 0,48 W etP. = 0,45 W). Cette différence est aussi liée aux régimes et
morphologies des décharges couronnes positive et né@ativehapitre II).

1 OO T T T
90 —— Polarité positive | -
80 —— Polarité négative] 1

Efficacité de collecte 7, (%)

0,01 0:1 1 10
Diameétre des particules dp (um)

Figure V.6 : Influence de la polarité sur I’efficacité de collecte. Conditions expérimentales : Lot 1, débit
particules Q, = 4 I/min, rapport de dilution Ry = 18,5,T = 18°C etHR = 39%, potentiel de grill V4 = 1kV,
polarité positive Vs = +9,4 kV, polarité négativeVs = -8,8 kV.

D. Effet de la polarité pour un potentiel de grilleV, variant de 0,5 a 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\(y) — Efficacité de collecter) ;
- Potentiel de grille\{y) — Puissance de kurce de I’alimentation (Pe) ;
- Potentiel de grille\(g) — Courant regu par le mediay).
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La figure V.7 illustreles résultats de I’efficacité de collecte pour différentes valeurs du
potentiel de grille en polarité positive (figure V.7(a))négative (figure V.7(b)). Nous pouvons
noter une évolution quasiment similaire sur les deux polar@¢épendant les caractéristiques
électriques sont différentes.
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Figure V.7 : Efficacité fractionnaire de collectey; en polarité positive (a) et négative (b). Conditions
expérimentales : Débit particulesQ, = 4 I/min, rapport de dilution Ry = 18,5,D4 = Dy, = 10 mm,T = 18°C etHR
= 39%

La figure V.8permet de voir I’évolution de I’efficacité de collecte en se focalisant sur une
classe (la classe 7). Cette figure permet aussi de voir I’évolution des caractéristiques électriques,
notamment la puissance consommée, le courardllant vers la masse lors de la décharge
couronne, et le niveau de la tension source pour lesratit® potentiels de grille des deux
polarités.Les résultats obtenus confirment I’analyse faite précédemment, a savoir, ’augmentation
de la tension source a pour conséquence une augmerdatianpuissance et du potentiel de
grille. L’accroissement du potentiel de grille permet d’améliorer I’efficacité de collecte. Pour le
méme potentiel de grille, la puissance en polarité poséstesupérieure a celle mesurée en
polarité négative, ce qui justifie une efficacité meillearpolarité positive.
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Figure V.8: Lot 1, (a) efficacité de collecte de la classe 7 et puissance de ’alimentation source P, (b) potentiel
sourceV; et courant du médial ,, en fonction du potentiel de grilleV, en polarité positive et négative.
Conditions expérimentales Q, = 4 I/min, Ry = 18,5,D4 = Dy, = 10 mm,T = 18°C etHR = 39%

E. Effet de la polarité pour un potentiel sourceVs maintenu a 15 kV

La figure V.9 nous montre la comparaison de 1’efficacité de collecte pour un potentiel
source constan¥/| = 15 kV. Ces résultats montre un potentiel de gxljeet une puissance
sourcePe nettement supérieurs en polarité négative, et pourtant 1I’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 I’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
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Figure V.9 : Efficacité fractionnaire en fonction de la pchrité. Conditions expérimentales : Lot 1, débit
particules Q, = 4 I/min, Ry = 18,5,D4 = Dy, = 10 mm,T = 18°C etHR = 32%, M = 15 kV
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V.2.2. Durée de la décharge couronng&.

Nous allons a présent étudier I'influence du la durée de la décharge couronne T, sur
I’efficacité de collecte. La figure V.1Qa) nous donne I’efficacité fractionnaire en fonction du
diameétre de particules, tandis que la figure Ybl®ous montre I’efficacité en fonction de la
durée de la décharge couronne pour la classe 7. Les réslitatsis ne montrent pas de
différences significatives entiie = 10 s efl; = 60 s. En effet, les mesures de potentiel de surface
obtenus au chapitre précédent (chapitre IV) prédisagntésultats.
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Figure V.10 : Efficacité de collecte en fonction de la dée de la décharge couronne par classe. Conditions
expérimentales : Lot 1, débit particulesQ, = 4 I/min, rapport de dilution R4 = 18,5,D4 = Dr, = 10 mm,T = 18°C
etHR = 43%,V;=9,4kV,V,=1kV

Nous savons que I’utilisation de la configuration triode permet de controler le dépot de
charges, cependant le niveau de charge cumulable par une fibre n’est pas infini. Entre 10 s et 60
s, I’efficacité de collecte enregistré ne varie pas considérablement, nous en déduisons que le
parametre durée de charge n’a pas une influence significative sur 1’état de charge des médias, et
par conséquent I’efficacité de collecte sera trés peu influencée par la durée de la charge T, a
condition bien sdr que la durée de la décharge soit supéneuweraps de réponse de
I’alimentation, ce qui est le cas ici.

V.2.3. Résistance de grill&,

En configuration triode, la résistance de gritlepermet de fixer le potentiel de griNg,
A I’aide du montage expérimentale schématisé sur la figure V.11 nous allons étudier I’influence
de la résistance de grille sur I’efficacité de collecte. Tout d’abord, on présentera les résultats pour
un potentiel de grill&/q constant a 1 kV, puis pour un courant de grjjleonstant de 50 pA. Pour
rappel, le potentiel de grill¥y est obtenu a partir du produit du courant de grjlet de la
résistance de grillg (; = Ry X Iy).
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Figure V.11 : Le rOle de la résistance de grill&®, dans le schéma de principe

A. Efficacité de collecte en fonction d&, pour V¢ maintenu a 1 kV

La figure V.12a) illustre la courbe I’efficacité fractionnaire de collecte pour toutes les
classes, et la figure V.12(b) donne particulierement obllenue par la classe 7 en fonction de la
résistance de grillBy.
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Figure V.12 : Efficacité de collecte et puissance sourca ®nction de la résistance de grill&Ry pour un
potentiel de grille. Conditions expérimentales : Lot 1, débparticules Q, = 4 I/min, rapport de dilution Rq =
18,5,Dy =Dy = 10 mm, T = 19°C etHR = 43%, Vs = 9,4 kV,V, =1 kV
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La variation de la résistanég et du couranty de maniére a obtenir un potentiel de grille

constant ne donne pas de résultats intéressants sur 1’efficacité de collecte. L’efficacité de collecte

est quasiment constante, a cause du potentiel de grille qui ne varie pas. L’effet de la résistance Ry

est plutbt observé sur la puissance sowrgecar celle-ci diminue au fur et mesure oeg
augmente. Enféet, ’augmentation de la résistance de grille impose une diminution du potentiel
sourceVs, qui implique une diminution du courant de grljgoour maintenir le potentiel de grille
constant. Par conséquent seul le prod®jt1y) influe surl’efficacité de collecte, comme (Ry %

lg) est constant ici, ’efficacité de collecte reste aussi constante.

B. Efficacité de collecte pouRg =20 MQ et 80 MQ pour V¢ maintenu a 1 kV et 4 kV

Nous avons mesur¢ 1’efficacité de collecte pour deux valeurs du potentiel de grille Yy = 1
kV et 4 kV), ces valeurs sont obtenues a partir de deux valel®Rgs(20 MQ et 80MQ), la figure
V.13 illustre les résultats. La figure V.13(a) montre urieadité de collecte quasiment similaire
pour les mémes potentiels de grille sur toutes les cldssesmparaison mise en évidence sur la
figure V.13b) permet de montrer cette similitude en termes d’efficacité de collecte, mais les
puissances sources employées pour arriver a ces reslittetent selon la valeur de la résistance
de grille utilisée. Plus la résistance de grille est faiblies la puissance source nécessaire pour
imposer le potentiel de grille est importante.
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Figure V.13 : Efficacité de collecte et puissance sourceyr deux valeurs différentes de la résistance de grille.
Conditions expérimentales : Lot 1, débit particulesQ, = 4 I/min, rapport de dilution Ry = 18,5,D4 = D, = 10
mm, T = 19°C etHR = 43%, R, =20 MQ et 80 MQ, V, = 1 kV et 4 kV

Les observations faites ici nous laissent penser qagusigsance sourég est maintenue
constante, I’augmentation de la résistance de grille permettrait d’améliorer I’efficacité de collecte,
nous allons a présent analyser I'influence de la résistance de grille en maintenant constant la
puissance source, pour cela on fixera le courant de igripar exemple a 50 pA.
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C. Efficacité de collecte en fonction d&y pour Iy maintenu a 50 pA

La figure V.14 montre les résultats obtenus pour uneti@mide la résistanck, avec un
courant de grille constanty(= 50 pA). Nous constatons que pour un courant de grille constant
I’efficacité de collecte augmente lorsque la résistance de grille augmente, ceci est dU a
I’augmentation du potentiel de grille Vy par le produit Ry X |g). En effet, L’augmentation de Vj
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 mekupsentiel de surface faites au chapitre
précédent (chapitre 1V).
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Figure V.14 : Efficacité de collecte et puissance sourca #nction de la résistance de grillé&ry pour un courant
de grille constant. Conditions expérimentales : Lot 1, débparticules Q, = 4 I/min, rapport de dilution Ry =
18,5,D4 = D, = 10 mm,T = 19°C etHR = 43%, |, = 50 pA.

Nous pouvons conclure que I’augmentation de la résistance de grille Ry et du courant de
grille 14 par la tension sourc¥®s, favorisent 1’augmentation du potentiel de grille Vg, par
conséquent une amélioration de I’efficacité de collecte. Nous savons tout de méme que cette
efficacité atteint une limite car les fibres ne peuventspasharger indéfiniment.

V.3. Influence des paramétres géométriques sur P’efficacité de

collecte

Dans cette sectiomous allons nous intéresser a I’étude de I’influence des paramétres
géométriques liés au dispositif de génération de charges sur I’efficacité de collecte, notamment
aux distancedy et Dy, respectivement distance fil grille et grille — média, sans oublier
I’influence du mode de charge (mode statique et mode balayage). La figure V.15 nous donne un
apercu des parametres que nous aborderons dans cette partie.
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D,
"ooooooiﬁoooooooooo D; =D, + Dy,

Figure V.15: Les paramétres géométriques de ’installation pour I’étude d’efficacité de collecte

V.3.1. Distance fil- grilleDg

Dans cette partie, nous allons nous intéressdtinfluence de la distance Dy Sur
I’efficacité¢ de collecte, nous avons vu dans le chapitre IV I’influence de cette distance sur la
distribution du potentiel de surface. Nous savons que latiaride la distanc®, influe sur
I’état de charge du média. Lorsque le potentiel source est maintenu constant, I’augmentation de
Dy fait diminuer le niveau de charge du média, mais favorisélangissement de la zone de
dépdt de charges. Nous allons analyser I’efficacité de collecte pour un potentiel de grille Vy et un
courantl, constants.

A. Efficacité de collecte en fonction d®, pour V4 maintenu a 1 kV

La figure V.1@a) nous montre I’efficacité de collecte pour la classe 7 en fonction de la
distanceD, fil — grille, tandis que la figure V.16(b) présente les caratiguies 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 distancdd, augmente. Nous remarquons que le potentiel sougcest quasi-
proportionnel a la distand®,. Cependant 1’effet attendu sur I’efficacité de collecte n’est pas tres
significatif. L’augmentation de la distance Dy impose une augmentation de la tension soMgce
pour maintenir constant le potentiel de grMg L’augmentation du courant I, observée sur la
figure V.16(b),est due en partie a I’accroissement du potentiel source mais aussi a 1’élargissent
de la zone de dépbt de charges.
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Figure V.16 : (a) Efficacité de collectey et puissance sourc®. en fonction deD,, (b) potentiel sourceV; et
courant I, en fonction deD,. Conditions expérimentales : Lot 1, débit particule®, = 4 I/min, rapport de
dilution Ry = 18,5,D,, = 10 mm,T = 17°C etHR = 28%, V, = 1 kV.

En modifiant la distancé®,, nous modifions en quelque sorte I’intensité du champ
¢lectrique moyen entre le fil de I’¢lectrode couronne et la grille, a condition bien sir que le
potentiel source soit constant. Dans ce cas de fijdrefstant), I’augmentation de Dg induirait
une baisse du courant de grille et par conséquent une diminution du potentielle de §fjligui
aurait pour conséquence une baisse de I’état de charge et de I’efficacité de collecte. Ici
I’augmentation de la distance Dy est compensée par I’augmentation du potentiel source Vs, c€ qui
permet de maintenir constant le potentiel de grille, paréouent le champ électrique moyen
entre la grille et le plan de massenBces conditions, I’efficacité de collecte restera constante,
I’¢largissement de la zone de dépdt de charges a trés peu d’influence sur 1’état de charge globale
du média et par conséquent de I’efficacité de collecte. De plus, les particules qui suivent
I’écoulement du gaz seront nombreuses au centre par rapport au bord du média.

Nous avons ici un courai, qui augmente de maniére significative, mais 1’efficacité de
collecte ne suit pas cette évolution. Nous déduisons goeulantl,, comparé au potentiel de
grille, participe trés peu a I’amélioration de I’efficacit¢é de collecte. Pour confirmer cette
hypothése, nous allons maintenir constant le courart nous allons analyser 1’efficacité de
collecte pour différentes valeurs de la distabge

B. Efficacité de collecte en fonction d®, pour I, maintenu a 1 pA

La figure V.17a) illustre les résultats d’efficacité de collecte obtenus pour un courant Iny
constant. L’augmentation de la tension source Vs (figure V.11b)) permet ici d’ajuster le courant
Im pour le maintenir constant. L’augmentation de la distance Dy nécessite une augmentation de la
tension sourc&s pour maintenir constant le courdpt L’augmentation de la tension source fait
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augmenter légéerement la puissance solgecependant ’efficacité de collecte ne suit pas
I’allure de la tension source. L’efficacité de collecte baisse légérement a I’image du potentiel de
grille qui baisse aussi légérement.
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Figure V.17 : (a) Efficacité de collectey; et puissance sourc®. en fonction deDy, (b) potentiel sourceV et
potentiel de grille V4 en fonction de la distanceéd,. Conditions expérimentales : Lot 1, débit particule®, = 4
I/min, rapport de dilution Ry =18,5,D,, = 10 mm,T = 17°C etHR = 26%, |, = 1 pA.

Ces résultats soulignent le facteur prépondérant qui influence I’efficacité de collecte, il
s’agit du potentiel de grille V4. Nous pouvons conclure que I’efficacité de collecte est influencée
par la distanc®g lorsque le potentiel de grille est affecté. La vaviate la distancBy affecte le
potentiel de grille que dans certaines conditions bien déficaanme par exemple pour une
tension source fixe.

V.3.2. Distance grille—- médiaD,,

Aprés avoir étudié I’effet deDg, nous allons a présent étudier ’influence de D,, Comme
nous ’avions fait pour I’étude de Dy, nous étudierons I’efficacité de collecte en fonction de Dy,
pour un potentiel de grillgy constant puis pour un courdgptconstant.

A. Efficacité de collecte en fonction d®, pour V4 maintenu a 1 kV

Les résultats d’efficacité de collecte sont donnés sur la figure V.18(a), La figure V.18(b)
guant a elle, nous donne les caractéristiques colyaet tension source pour les différentes
distancedD,. Etant donné que la distanbg est fixée, la variation de la distanbg n’influence
pas le potentiel de grille et la puissance so®gee qui permet d’imposer le méme potentiel de
grille Vy pour les différentes valeurs d&,. Les résultats montrent une baisse du courant
lorsque la distanc®,, augmente, ceci se traduit par une baisse de I’efficacité de collecte. La
décroissance du courait s’explique par la baisse du champ électrique entre la grille et le plan
de masse, lorsqu®, augmente. Comme le potentiel de grille est constanth@is nous
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attendons a obtenir une efficacité de collecte constante. Nous savons que I’intensité du champ
électrique moyen entre la grille et le plan de massenestsement proportionnelle a la distance
Dm (Emoy=V¢/Dm). Par conséquent, en maintenant constant le poté&ftiedle champ diminuera
lorsque la distancB, augmente, ce qui permet d’expliquer la baisse de I’efficacité de collecte et

du courant, sur les deux figures.

Pour des valeurs d&, proches de 40 m I’efficacité de collecte se stabilise. En effet, les
mesures du potentiel de surface (chapitre IV) ont montré que I’augmentation de D, permet
d’élargir la zone de dépdt de charges au détriment de I’importance du niveau de charge, nous
pouvons alors expjuer la stabilisation de I’efficacité ici par le gain de charges d
I’¢largissement de la zone de dépat.
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Figure V.18 : (a) Efficacité de collectey; et puissance sourc®, en fonction deD,,, (b) potentiel sourceV; et
courant I, en fonction deD,,,. Conditions expérimentales : Lot 1, débit particule®, = 4 I/min, rapport de
dilution Ry =18,5,D4 =10 mm,T = 18°C etHR = 27%, V, = 1 kV.

Les résultats obtenus ici laissent penser que si houdemans constant le couraky,
alors 'augmentation de la distance Dn, jouerait en faveur de I’efficacité de collecte, car pour
ajuster le courant, il faudrait augmenter la tension source, et coniiaggmentation de Dp,
permet d’élargir la zone de dépdt de charges, alors cela ne pourrait qu’améliorer 1’état de charge,
par conséquent I’efficacité de collecte.

B. Efficacité de collecte en fonction d®, pour I, maintenu a 1 pA

La figure V.19a) 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 |, pour le maintenir constant. L’augmentation de la tension source implique
une augmentation de la puissance souPgeet du potentiel de grille/y (figure V.19(b)).
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L’efficacité de collecte suit I’évolution du potentiel de grille, celle-ci croit au fur et a mesure que
Vy augmente.
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Figure V.19 : (a) Efficacité de collectey; et puissance sourc®, en fonction deD,,, (b) potentiel sourceV; et
potentiel de grille V4 en fonction de la distanceéd,,. Conditions expérimentales : Lot 1, débit particule®), = 4
I/min, rapport de dilution Ry =18,5,D, =10 mm,T = 18°C etHR = 25%, |, = 1 pA.

Les résultats obtenus dans 1’étude des paramétres Dy et D, permettent de conclure que
I’influence de ces paramétres sur 1’état de charge et I’efficacité de collecte des médias filtrants
dépend des conditions expérimentales, c’est 1’association de plusieurs parametres (électriques,
géométriques, nature du média) qui conduit a ’amélioration de I’état de charge et I’efficacité de
collecte.

V.3.3. Mode de charge des médias

Nous savons que le mode de charge statique ne permet pasgde dwechantillons de
maniere homogéne comme on peut le voir sur la figure V.2@&a)effet, les charges se
concentrent plus sur la zone de I’échantillon sous 1’¢électrode active. Pour remédier au probleme
d’homogénéité de la charge, nous avons tenté d’augmenter les distances Dy et D, mais les
résultats ont montré une consommatidénergie plus importante pour un résultat modeste sur
I’état de charge. Pour se projeter sur un processus d’industrialisation, nous allons charger les
échantillons en mode dit « en balayage » (voir figure \W6)0(
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Figure V.20 : Distribution du potentiel de surface en 2D efonction du mode de charge pour des échantillons
carrés. Conditions expérimentales : Lot 1] =L =100 mm, Dy =Dy, =10 mm,T = 24°C etHR = 43%,Vy =1
kV.

Nous rappelons qu’en mode statique, I’échantillon est positionné sous 1’¢lectrode, le fil de
I’électrode se trouve aligné avec la médiane de 1’échantillon suivant I’axe des y. Pour le mode en

balayage, 1’échantillon se trouve a 135 mm du centre de 1’¢lectrode comme le montre la figure
V.21
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Figure V.21: Positionnement de I’échantillon en mode de charge statique et en balayage
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La figure V.22compare 1’efficacité de collecte en mode balayage et en mode statique (Vp
= 0 mm.§) pour la configuration triode. Les résultats obtenusidécimontrent pas de différences
significatives. Nous constatons une augmentation Iégesgue la vitesse de balayage augmente.
En effet, en début de la décharge couronne le courant dargécest toujours supérieur a celui
souhaité. L.’augmentation de la vitesse de balayage réduit la durée de passage de I’échantillon, le
courant n’étant pas encore stabilisé a la valeur souhaitée, I’échantillon se retrouve chargé a un
potentiel Iégerement supérieur a celui consigné.
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Figure V.22 : Comparaison mode de charge statique et mothalayage. Conditions expérimentales : Lot 1 =
90 mm, D, =Dy, =10 mm,T = 28°C etHR = 51%, V,, = {5, 15, 25} mm.g, Vy =4 KkV, Vs =14,5 kV.

La différence obtenue sur la distribution du potentieludéase entre le mode balayage et
le mode statique (figure V.20) présage une efficacité dectelimeilleure en mode balayage,
comparé au mode de charge statique. Cependant les dimehsisugport du filtre ne permettent
pas d’exploiter toute la surface de 1’échantillon. En effet, la vitesse de déplacement des particules
est importante sur une zone de 30 mm de diametre entpdutaentre du support (figure V.23).
Dans ces conditions, le mode de charge statique estunailie la charge est plus intense aux
alentours de la ligne médiane de 1’échantillon. Dans ces conditions expérimentales, il est difficile
de montrer I’intérét du mode de charge en balayage sur I’efficacité de collecte. Nous savons toute
de méme avec les mesures du potentiel de surface que ce moblargie 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 facteursinfluant Pefficacité de collecte

Dans cette derniere section, nous allons étudier d’autres facteurs qui influent sur
I’efficacité de collecte notamment le seuil et débit de filtration, la nature des échantillons, la
durée d’exposition de I’échantillon et enfin la densité massique du media qui comprend d’une
part la masse surfacique des échantillons et d’autre part ’empilement des échantillons en
plusieurs couches.

V.4.1. Débit de filtration de particules

Nous présenterons ici les effets liés a I’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.mip Ces résultats mettent en évidence une décroissdece
I’efficacité de collecte lorsque le débit de particules augmente.

Des études menées par Balazy et Coll [@4ir des débits d’air variant de 10 4 30 cm.s™

avec des particules de 10 nm a 500 nm, ont montré que I’efficacité de filtration globale diminuait
avec I’augmentation du débit d’air. En utilisant des nanoparticules d’argent de 3 nm a 20 nm pour

des vitesses de filtration variant de 5 a 15 ¢rkém et Coll [20] ont montré qu’une vitesse de
filtration élevée engendrait une augmentation du taux detgdion. Tous ces résultats
convergent vers la méme conclusion, a savoir, qu’un temps de séjour court di a une
augmentation de la vitesse de filtration favorise laép@tion de particules. Cela est aussi valable
dans le cas des médias chargés.

Le débit d’air peut influer I’action des mécanismes de capture (diffusion, interception et
électrostatique), ainsi a vitesse élevé la captation deylas par ces mécanismes est réduite,
contrairement a faible vitesse ou ces mécanismesilmognt significativement a la capture des
particules a cause d’un temps de séjour plus long. Les travaux de Coll avec Kousaka confirment
ces résultats [20].
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Figure V.24 : (a) Evolution temporelle de la mesure de leoncentration moyenne de particules pour trois
débits, (b) variation de I’efficacité de collecte en fonction du débit d’air des particules. Conditions
expérimentales : Lot 1,¢ = 90 mm, sans dépot de charges,= 19°C etHR = 33%, classe 7 :] 0,26 ; 0,38] um,
débit des particulesQ, = {0,5, 1,9 et 5 l.miff}.

V.4.2. Lot des échantillons

Nous allons comparer I’efficacité de collecte obtenu a partir de trois lots venant de
différents fournisseurs, tous les échantillons sont dssiginon-tissés en polypropyléne, leurs
caractéristiques sont décrites dans le tableau V.1

Tableau V.1: Echantillons non-tissés en polypropyléne venanedlifférents fournisseurs

Lot Référence Grammage Epaisseur (mm) Fournisseur
(g/n)

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 étudiéslgpcomparaison des trois lots.

Tableau V.2: Cas étudiés pour la comparaison des trois lots

Cas Configuration Potentiel sourceVs (kV) Potentiel de grille V4 (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 a I’étude de I’efficacité de collecte de
I’étage 7 qui correspond aux particules de la classe :] 0,26 ; 0,38] um. La figure V.25 illustre
I’efficacité de collecte des lots 1 a 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 électqusatpermettent a cet
¢chantillon d’avoir une efficacité de collecte proche de 80% en configuration fil — plan.

100 . : . : . . ,

90 - —u— | ot 1 _
—e— Lot 2

801
701
601
501
40
301
20
10-
O- ' " T ' T ' T

Efficacité de collecte 7, (%)

Cas de configuration etudiés

Figure V.25 : Efficacité de collecte des différents lotsqur différents niveaux de charge. Conditions
expérimentales : Diamétre des échantillong = 90 mm, débit particulesQ, = 4 I/min, rapport de dilution Ry =
18,5, T = 23°C etHR = 42%.

Les résultats obtenus précédemment (figure V.25) placeptesnieére position le lot 1.
En termes de grammage le lot 1 est plus |éger par rapport aasg,awdus allons a présent étudier
I’effet du grammage.

V.4.3. Masse de I’échantillon (grammage)

Nous utiliserons ici principalement les échantillons duNé8 (tissu Filtreri) qui sont
référencés par masse de 30 Jarl00 g/ La figure V.26donne les résultats de Iefficacité de
collecte de la classe 7 pour différents cas de configurati

Les résultats obtenus igpermettent de souligner I'importance de la masse de
I’échantillon, ’augmentation de celle-ci favorise I’efficacité de collecte jusqu’a un certain seuil.
En effet I’augmentation de la quantit¢ de matiére permet de réduire la porosité tout en
augmentant la densité volumique des fibres, ceci a pmgégoence une augmentation de la
capacité de piégeage des ions mais aussi de la pertarge.cAudela d’un certain seuil de la
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masse de I’échantillon, les ions ont du mal a retrouver un chemin vers le plan de masse a cause de
résistance électrigue équivalente du matériau qui augmerfig @ a mesure que la masse de
I’échantillon augmente. Dans ces conditions, le champ électrique moyen peut diminuer ce qui
causerait un dépbt de charges moins important. Les mesureBadges effectuées dans le
chapitre IV ont confirmé ces résultats. Pour approfondir I’effet du grammage, nous allons
analyser I’effet de ’empilement des échantillons sur I’efficacité de collecte.

100

1|—m— Cas 1
90'_ —e— Cas 2 ]
804 |—4—Cas3 ]
1 Cas 4
70 - :

60_- u
50_- u
401 : i
30_. £ .
50 | Q/q/}_\’ ]
10 — -

O - T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Grammage (g/m?)

I»

Efficacité de collecte 7, (%)

Figure V.26 : Efficacité de collecte en fonction du grammaggour différents niveaux de charge. Conditions
expérimentales : Echantillons du lot 3¢ = 90 mm, deébit particulesQ, = 4 I/min, rapport de dilution Ry = 18,5,
T =23°C etHR = 42%.

V.4.4. Empilement des échantillons (multicouches)

Nous analyserons I’effet de ’empilement des échantillons sur deux cas, premi¢rement
lorsque les échantillons sont chargés simultanémemit @mapilement et deuxiemement lorsque
les échantillons sont chargés séparément apres empilement

A. Chargement simultané des échantillons

Nous avons I’efficacité de collecte sans dépot de charges (figure V.27(a)), ainsi que celle
obtenue pour un potentiel de grille de 4 kV (figure V) (pour 1, 2 et 4 couches d’échantillons
empilés. Les¢ésultats montrent clairement que ’augmentation du nombre de couche favorise les
mécanismes de capture d’origines mécaniques (diffusion, interception et impaction inertielle).
Cependant ’efficacité de collecte avec dépot de charges baisse a partir de 4 couches empilées. En
effet, par rapport a la tension source appliquée, pour hesummpilées les ions ont du mal a
rejoindre le plan de masse. Nous pouvons supposer que le dépot de charges ne s’effectue pas de
maniere optimum a cause de la résistance électrique driamatui augmente en fonction du
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nombre de couches. Ce résultat rejoint celui obtenu précédemment lors de I’étude du grammage,
il confirme la méme hypothése.

100 T T T T 100 T T T
2
904 I 1 couche, 42 g/m , ] 90 1
X —— 2 couches, 84 g/m X 80
~— B 2 . ~ .
= 80+ |—— 4 couches, 168 g/m = |_J
o 704 i @ 704
gy L. | el
8 s50- | ] 8 501
: 8
g 40 - b @ 40+ 1 couche, 42 g/m® ]
£ 304 L}I ] 5 304 —— 2 couches, 84 g/m® g
I « _ 2
s 2 -AX_X_-—X—|_X—|_I_|_X, ﬂJ—'—X—Jr'%_H: 5 o B -
404 ] 1 W10 ]
0 T T T 0 T T T
0,01 0,1 1 10 0,01 0,1 1 10
Diametre des particules d, (um) Diametre des particules d (um)
() (b)

Figure V.27 . Efficacité de collecte en fonction du nombrde couches empilées, (a) sans et (b) avec dépbt d
charges. Conditions expérimentales : Lot X = 90 mm, debit particulesQ, = 4 I/min, rapport de dilution Ry =
18,5, T = 26°C etHR = 48%, mode de charge simultané/s = 14,4 kV pourV, = 4 kV

Nous venons de confirmer 'effet du grammage en chargeant les échantillons
simultanément, dans 1’étude qui va suivre, les échantillons seront chargés séparément (un par un)
puis assemblés par groupe de deux et qpatreétudier 1’efficacité de collecte.

B. Chargement indépendant des échantillons

La figure V.28b) montre les résultats d’efficacité de collecte en mode de charge séparé
pour un potentiel de grille de 4 kV. Contrairement a ce que ngossaobtenu précédemment,
I’efficacité de collecte augmente en fonction du nombre de couches, nous arrivons a atteindre
98% d’efficacité de collecte a partir de 4 couches empilées pour la classe 8. Chaque échantillon
ayant été chargé avec un potentiel de grille deV4 lkassociation 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 ’augmentation du nombre de couches en
mode de charge séparé amplifie les actions des mécanismespilee (€lectrostatiques et
mécaniques).
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Figure V.28 : Efficacité de collecte en fonction du nombree couches empilées, sans (a) et avec (b) dépot ¢
charges. Conditions expérimentales : Lot I = 90 mm, débit particulesQ, = 4 I/min, rapport de dilution Ry =
18,5,T = 26°C etHR = 48%, mode de charge sépar&, = 14,4 kV pourV, = 4 kV

C. Comparaison de ’efficacité de collecte en fonction du mode de charge

Une comparaison des deux modes de charge « simultanésepare » en fonction du
nombre de couches est montrée sur la figure V.29. Celtatéspermettent de conclure que le
mode de charge séparé en multicouche donne des meilleutatsesi¢ mode de charge profite
de la charge optimale d’un échantillon compte tenu de sa masse par unité de surface qui est légere
(42 g/nf). La charge acquise par un seul échantillon est ensuipdifiéen par le nombre de
couches, ce qui justifie les bons résultats d’efficacité¢ de collecte. Nous n’aurions pas obtenu de
résultats similaires si dek départ I’échantillon était plus épais, la charge que recevrait
I’échantillon serait faible, seul 1’action des forces mécaniques seraient prépondérantes dans ces
conditions.

Lorsque nous comparons ’efficacité de collecte en fonction du nombre de couches pour
les médias chargés individuellement ou simultanémentgpgrat a ’efficacité obtenue sans
dépbt de charges nous constatons que le rapport entre effi@aeitécharge et efficacité sans
charge est meilleur pour une seule couche. Ceci veut dirdegueedias perdent leur charge
initiale aprés la mise en sandwich des échantillonpe@ant, la multiplication du nombre de
couche permet tout de méme d’augmenter I’efficacité de collecte, et I’efficacité est meilleure
lorsque les échantillons sont chargés individuellement. Ragsconditions de charge nous
affranchissns le probleme li¢ au grammage, ce qui va permettre d’avoir un dépot de charge
optimum pour chaque media.
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Figure V.29: Comparaison de I’efficacité de collecte en fonction du nombre de couches empilées en mode de

charge « séparé » et « simultané ». Conditions expérintates : Etage 7 :] 0,26 ; 0,38] um, Lot X = 90 mm,

débit particules Q, = 4 I/min, rapport de dilution Ry = 18,5,T = 26°C etHR = 48%, Vs = 14,4 KV pourV, = 4
kV.

V.4.5. Durée d’exposition de I’échantillon

Nous allons maintenant analyser 1’efficacit¢é de collecte en fonction de la durée
d’exposition a la décharge couronne pour différents niveaux et durées de charge. Pour cela, les
échantillons seront chargés a un certain niveau de chéygel(kV et 4 kV), puis la combustion
du baton d’encens sera lancée en continu pour la génération des particules. A chaque fois qu’un
baton sera consumeé, un autre le remplacera pour dardentinuité de génération de particules.
Les mesures d’efficacité de collecte seront faites durant les phases stables darlhustion du
baton avec une périodicité constante de 30 minutes. Nous comparerons 1’efficacité de collecte en
fonction du niveau de charge, du nombre de couche et de la datomédia.

A. Niveau et durée de charge du tissu

Nous comparons ici ’efficacité de collecte en fonction de la durée d’exposition du média,
les échantillons sont chargés avec un potentiel de gelll kV et 4 kV, nous nous intéressons au
déclin de I’efficacité de collecte pour ces deux niveaux de charge. La figure Vilthtre 1’effet
de la durée d’exposition par rapport au niveau de charge. Nous constatons que pour un niveau de
charge ¢élevé, le déclin de I’efficacité de collecte est rapide. Ce phénomene ressemble a celui
observésur I’état de charge des médias (mesure de déclin du potentiel de surface), phénomeéne
connu sous le nom du « Cross Over ». En effet, lorsque&vdau de charge devient de plus en
plus important, le media sous I’action du champ électrique perd rapidement sa charge initiale. La
charge cumulée par le media va se neutraliser au fur et & mesure que le média rencontre d’autres
particules de charges opposées.
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Figure V.30: Comparaison de I’efficacité de collecte en fonction de la durée d’exposition des échantillons pour

des niveaux et temps de charge différents. Conditions expéentales : Etage 7 :] 0,26 ; 0,38] um, lot 2, débit

particules Q, = 4 I/min, rapport de dilution Ry = 18,5,T = 26°C etHR = 42%, Vs = 14,4 kV pourV, = 4 kV etV;
= 9,7 kV pour Vg4 = 1 kV.

Avec notre technique de charge, le media sera efficace que dans I’heure suivant sa
premiere utilisation, des que le média est en contactlageparticules, il commence a perdre sa
charge, par conséquent l’efficacité de collecte diminue considérablement par rapport a sa
premiere utilisation. Les charges déposées sur le média rsajoritairement en surface, le
piégeage n’est pas assez profond pour permettre une durée d’utilisation longue. Le probléme ici
est plutot ’exposition du média aux particules et non pas la durée en elle-méme. Nous avons fait
une expérience en chargeant les medias avec un potentgilldede 1 kV, puis nous avons
mesurer Defficacité de collecte pour différentes durées entre I’instant de charge et ’instant de
mesure d’efficacité.

La figure V.31 montre les résultats de cette expérienoepeut noter une légere
différence d’efficacité entre une durée d’une minute et celle de 100 minutes. Ces résultats se
distinguent de ceux obtenus avec une combustion contieugui permet de justifier que le
déclin de I’efficacité de collecte est dii essenticllement a la perte de charges occasionnée par le
contact du média avec les particules.
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Figure V.31 : Efficacité de collecte en fonction de la dée entre la charge et la mesure. Conditions
expérimentales : Lot 1,¢ = 90 mm, Débit particulesQ, = 4 I/min, rapport de dilution Ry = 18,5,T = 19°C etHR
= 38%, Vs =9,7 kV pourV,=1KkV, (&) T, =1 min, (b) Etage 7 :]0,26 ; 0,38] um

Nous venons de voir ’effet de la durée d’exposition sur I’efficacité de collecte pour une
seule couche, nous allons maintenant multiplier le nombre de couche pour étudier 1’influence que
cela apporte pour une longue durée d’utilisation du filtre.

B. Nombre de couches et nature du média

La figure V.32illustre les résultats de I’étude, nous remarquons que 1’augmentation du
nombre de couche permet ici de maintenir I’efficacité de collecte. Par exemple pour une durée de
3 heures, I'efficacité ne baisse que de 10%, contrairement a 1’utilisation d’une seule couche a
laquelle D’efficacité¢ baisse de 30% (figure V.32(a)). Nous pouvons également noter que
I’utilisation du lot n°1 permet d’avoir une meilleure efficacité de collecte au début, cependant
pour une utilisation a long terme c’est le tissu du lot 2 du fournisseur ldeatiss qui offre une
meilleure efficacité. En effet, le lot 1 est léger compau lot 2, sa masse par unité de surface est
de 42 g/rf, alors que le ot 2 a une masse surfacique de 6% gémpte tenu de leur épaisseur, il
sera plus facile @neutraliser les charges de 1’échantillon du lot 1 que ceux du lot 2. De plus la
mobilité des charges sera plus marquée sur le lot 1 corapaat 2 a cause de leur niveau de
charge, par conséquent le tissu du lot 1 perdra vite sa changgpart au tissu du lot 2.

En comparant I’apport de la charge électrique sur I’efficacité de collecte par rapport a
celle obtenu sans dépot de charges (figure (¥)g2nous pouvons noter que I’amélioration de
I’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 ’efficacité de collecte.
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Figure V.32: Efficacité de collecte en fonction de la durée d’exposition. Conditions expérimentales : Etage 7 ]
0,26 ; 0,38] um, (a) lot 2 (1 couche vs 4 couches), (b) lot 10t2, ¢ = 90 mm, Débit particulesQ, = 4 I/min,
rapport de dilution Ry = 18,5,T = 27°C etHR = 42%, Vs = 14,7 kV pourV, = 4 kV.

Conclusion

L’¢tude de Defficacit¢ de collecte était complexe dans la mesure ou beaucoup de
parametres variaient, comme par exemple la porositénddas, les conditions atmosphériques
ou encore laconcentration de particules générées. Une analyse locale de ’efficacité des médias
n’a pas pu étre abordée a cause de la complexité de cette mesure qui ne peut étre que globale.
Pour la corrélation chargedensité de fibre, c¢’est plutdt la reproductibilité qui causait probléme,
étant donné que les fibres des médias sont faites demmaaléatoire. 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. t€éetechnique nous a permis d’apporter des réponses sur les
variations de quelgues paramétres électriques et géométdqguaispositif de charge ainsi que
d’autres paramétres, sur I’évolution de I’efficacité de collecte, notamment les effets suivants :

- Temps de charge des médig)(;

- Polarité de I’alimentation source ;

- Potentiel sourceV) et potentiel de grille\() ;

- Résistance de grilleRy) ;

- Distance fil- grille (Dg) et distance grille média Dn) ;
- Mode de chargesfatique/balayage

- Vitesse de balayag4 ;

- Seuil de filtration des médias ;

- Masse de I’échantillon (grammagg;

- Empilement des couchesi(lticouchg ;
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- Durée d’exposition du média.

Cela fait beaucoup de parametres, mais ils n’ont pas tous le méme degré de contribution a
I’efficacité de collecte. Tout d’abord, nous avons analysé 1’efficacité de collecte du tissu utilisé
dans la majorit¢ de cas de notre étude, il s’agit du lot 1 qui est un média non-tissé en
polypropyléne. L’efficacit¢é moyenne de collecte de ce media sans dépdt de charge tourne aux
alentours de 25%, une grande majorité de particules se stota@t0,1 um et 1 um de diameétre
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 platjifusion est efficace pour les
particules nanométriques alors que I’'impaction inertielle est efficace pour les grosses particules.
Parmi les parameétres étudiés, on distingue le potentielcesole potentiel de grille, la
configuration fil — plan, le multicouche, qui sont des paramétres qui p@etit de maniere
considérable a I’optimisation de I’efficacité de collecte. Les autres parameétres influent trés peu
mais permettent d’améliorer I’efficacité de collecte, comme par exemple :

- Lareésstance 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 échantillonsrgpport a la négative ;

- Ladurée de charge des échantillons, qui est certes suffisant pour 10 s mais I’efficacité est
ameliorée pour une durée un peu longue (60 s) ;

- L’augmentation des distances Dy €t D, permettent d’élargir la zone de dépot de charges,
I’efficacité n’est pas trés bien détectée car les particules passent majoritaitedags une
zone limitée de 30 mm de diametre. L’avantage qu’on peut tirer de I’augmentation de ces
distances est la possibilité d’utiliser plus de puissance source tout en évitant un claquage,
ce qui pat aussi étre pergu comme inconvénient pour consommation massive d’énergie ;

- Le mode de charge en balayage permet d’avoir une charge homogene sur le média, mais
c’est le mode statique qui offre une meilleur efficacité, étant donné que la concentration
de darges 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 I’échantillon joue sur la porosité des fibres mais aussi sur 1’état de charge du
média, il faut trouver I’équilibre qui permet a la fois de charger en profondeur les fibres
du média mais aussi d’avoir la possibilité de charger plus de fibres, ce qui justifie
I’augmentation du nombre de fibres par conséquent I’augmentation de la masse du média.
Cependant cette augmentation de la masse ne doit pas émenupour le dépbt de
charge, c’est d’ailleurs pour cela que ’utilisation du multicouche permet de résoudre ce
probléme, avec cette technique on arrive a atteindre les 98% d’efficacité de collecte.
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Albert Einstein
(1879- 1955)

« Imagination is more important than knowledge ».
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La pollution de I’air met en danger la santé¢ humaine. Dans les moyens de transport, ’air a
I’intérieur de I’habitacle est parfois plus pollué qu’a ’extérieur de celui-ci. Des filtres en médias
textiles non-tissés sont le plus souvent utilisés powollecte de ces particules polluantes. Des
nombreuses €tudes ont montré qu’en déposant une charge €lectrique a la surface de ces médias
augmente de facon significative I’efficacité de la filtration, grace aux forces électriques agissant
sur les particules chargées ou polarisées. Les travaggmies dans ce mémoire de these ont été
menés dans I’objectif d’améliorer les performances des medias filtrants non-tissés, par dépot de
charges électriques, en utilisant la décharge couronne mrquantdeux systemesédkctrodes
haute tension.

La conclusion générale de ces travaux pourrait étre féemainst I’efficacité de la
collecte des particules par les média filtrants nogétisdépende a la fois de la géométrie des
systemes électrodes utilisés pour le dejedicharge ¢lectrique et des conditions d’application de
la haute tension qui génere la décharge couronne. Larcd@mexpérimentale qui a conduit a
cette conclusion s’est organisée selon les quatre phases suivantes :

1. Mise au point des dispositifs expérimentaux ;

2. Caractérisation de I’état de charge des medias non-tissés en polypropylene chargés par
décharge couronne, en utilisant deux configuration d’¢lectrodes : fil — plan et fil —
grille - plan ;

3. Evaluation de I’efficacité de collecte ;

4. Analyse des coéfations entre 1’état de charge des médias et I’efficacité de collecte.

Les bancs d’essais réalisés sur des sites d’Angouléme et du Futuroscope de I’Institut
PPRIME ont permis de mesurer le potentiel électrique &ulface des médias chargé et
I’efficacité de collecte de ceux-ci, pour des variations des param@éeriques (tension source,
tension de grille, courant de décharge,...) et géométriques (fil — plan de masse, i grille, grille —
plan de masse). Dans les conditions de 1’étude, les conclusions suivantes ont pu étre tirées :

1. L’efficacité de collecte croit avec I’intensification du champ électrique moyen entre
I’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 potentiehd®lirce et le potentiel de
la grille sont les parameétres importants qui expliquent en particulier ’augmentation du
champ électrique moyen.

2. La distribution de charges est plus uniforme en polarisitipe, ce résultat est bien
corrélé ave 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
I’efficacité de collecte.

4. L’augmentation du diametre du cylindre de 1’¢lectrode couronne de type duale permet
de focaliser le dépot de charges. En effet, plus le cylindre de I’¢lectrode duale est
large, plus les lignes de champ sont déviées et orieveéete plan de masse.

5. En configuration triode, les distances fil-électrodgrille et grille— plan de masse,
respectivemenDgy et D, influent essentiellement sur le champ électrique ebtee z
dépot. L’augmentation de ces distances permet d’¢largir la surface de dépot de
charges, cependant le parametre prépondérant ici estrg oflactrique. En effet,
I’efficacité de collecte suit I’évolution de la puissance électrique, calculée comme
produit entre le potentiel de grille et le courant recu par 1’échantillon.

6. L’homogénéisation de la charge électrique est parfaitement obtenue en mode de
charge dynamique. Cependant la variation de la vitesse @lgaballors de la phase de
charge du média n’a pas permis d’observer une influence significative sur fefficacité
de collecteétant donné que le temps de réponse du systéme d’alimentation est faible
par rapport a la durée de la charge du média.

7. En comparaison avec la configuration classique filan, le systéme d’électrode de
type triode assure un dépdét de charges plus uniforme a desxntkegqotentiels de
surface rigoureusemembntrolables. Cependant I’efficacité de collecte semble plus
intéressante en configuration filplan. En effeta une tension d’alimentation donnée,
le courant récolté par 1’échantillon en configuration fil — plan est plus important qu’en
configuration triode.

8. L’augmentation de I’épaisseur du média rend difficile le piégeage des ions en
profondeur du média, cependant elle favorise les actioranigties de capture
(impaction inertielle, diffusion brownienne, interception direct). L’utilisation des
médias en multicouche pour le filtrage augmente considérablement I’efficacité de
collecte, ceci est dli a ’association des actions mécaniques et électriques.

Les principales contributions personnellesdans ces travaux de recherches sont les
suivantes :

1) Optimisation du banc expérimental pour une cartographie 2D du potinsekface;
2) Commande numérique du systeme de déplacement avec ursioprépatiale de 10
Hm
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3) Conception d’un banc expérimental pour la caractérisation des medias chargés par
décharge couronne (sur deux sites de I’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 chardegrioé des
parametres électriques et géométriques de la configuration) ;

6) Mise au point d’un banc expérimental pour la caractérisation de 1’efficacité de collecte
des médias filtrants.

7) Corrélation de I’état de charge des médias par mesure du potentiel de surface en
utilisant une sonde électrostatique, puis par mesure derlgecékectrique globale en
utilisant un coulombmetre.

Perspectives

Les études réalisées dans le cadre de cette these odeseperspectives intéressantes
d’amélioration de I’efficacité de la filtration de I’air par média non-tissé€s, en utilisant le dépot de
charge électrique par décharge couronne.

Il serait intéressant’étudier la collecte des particules en fonction du diamétre des pores
du média mais aussi du diametre des fibres pour permettranahgse plus approfondie des
mécanismes physiques de collecte. L’¢état de charge peut étre analysé avec les moyens actuels,
mais aussi avec d’autres techniques comme par exemple la Microscope Electronique a Balayage
pour analyser plus finement les phénoménes de captatiopatiésules par les fibres. Pour
augmenter la persistance des charges électrostatiquesssmeédbas, thutres techniques de
charges plus énergétiques pourraient aussi étre étudiéesecpamimexemple la décharge
couronne pulsée, ou encore des dispositifs permettant deegé@®es ions avec des niveaux
d’énergie plus importants.
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Titre : AMELIORATION DES PERFORMANCES DES MATERIAUX FIBREUX NON-
TISSES CHARGES PAR DECHARGE COURONNE UTILISES POUR LA HRATION DE
L’AIR.

Résumé: La démarche expérimentale menée dang: thése a eu comme objectif 1’étude des
facteurs qui influent I’efficacité de collecte des médias non-tissés chargés par décharge couronne,
utilisés pour la filtration de I’air. Les recherches se sont focalisées sur les techniques faisant appel

a la décharge couronne en configuration fil-plan et en ganiion 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 mespeigiel électrique a la surface
des échantillons chargé$2) caractérisation de 1’état de charge des medias ; (3) évaluation de
I’efficacité de collecte, en corrélation avec les résultats des mesures de charge. La distribution de
charges a été plus homogéne en configuration triode et launide charge a été meilleur en
polarité positive. Leléplacement de I’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 a 1’intensification du
champ électriquenoyen entre 1’¢lectrode active et le plan de masse (en configuration fil — plan),

ou entre la grille et le plan de masse (en configurdtimae) L’efficacité de la collecte est
meilleure si la charge est uniformément déposée, sous I’action d’un champ électrique plus
intense. Elle est plus élevée pour les configuratiores dit multicouches » ou la captation des
particules est améliorée plissociation de plusieurs mécanismes physiques, mettant en jeux des
forces électriques et mécaniques.

Mots clés: électrostatique, décharge couronne, medias non-tissasgecélectriquefiltration
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 wiaedaat the study of the
factors affecting the collection efficiency of nonwvem media charged by corona discharge, used
for air filtration. Research was focused on techniques usagdrona discharge generated by
wire-plane and triode configurations (dual electrode + grigreund plane). The study was
conducted in three phases: (1) development of experimdtales to generate corona discharge
and measure the electrical potential on the surfacharfjed samples; (2) characterization of the
electrostatic charge state of the media; (3) evalonatidhe collection efficiency, correlated with
the results of charge measurements. The charge diginbais more homogeneous in triode
configuration and the charge level was higher in positiiarpp The sample movement ineth
electric discharge zone allowed for more uniform distidmubf the charge. The increase of the
discharge current and gate voltage amplifies the chargd tdvehe media, due to the
intensification of the average electric field betweba &ctive electrode and the ground plane
(configuration wire - plane) or between the gate andgtbend plane (in triode configuration).
The collection efficiency is better when the chaigyeniformly deposited, under the action of a
strong electric field. It is higher for the so-calledultirlayer" configurations where the capture
of the particles is improved by the combination of sevelalsical mechanisms, involving
electrical and mechanical forces.

Keywords : electrostaticscorona discharge, non-woven fabriedectric chargeair filtration,
surface potential decay



