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Introduction

Motivations et objectifs

Le déplacement, la collecte, la classification &icHantillonnage de matiéres
particulaires et granulaires sont des opérationsegiennent de plus en plus I'attention dans
différents domaines d’applications, comme la peafd], les industries pharmaceutique et
agroalimentaire [2], [3], I'électrophotographie [4h séparation de mélanges particulaires
dans le recyclage [5], ou le nettoyage de surfdéds Les procédés mécaniques et
électromécaniques, utilisés souvent a grande éghmsent de nombreux problémes : ils sont
colteux, peu flexibles et énergivores. Par conségue développement de nouvelles
techniques qui se servent des forces électrostatiqpeit offrir une alternative tres
intéressante.

La manipulation des particules par champ électriggteun processus qui ne nécessite
pas de pieces mobiles ce qui réduit considérablefasntolts de maintenance ; il est aussi
flexible géométriquement et adaptable en foncti@n I'dpplication souhaitée. Dans les
systémes électrostatiques, les particules doivieatchargées électriquement afin d’exploiter
I'effet de la force de Coulomb pour contrdler leuwement des particules, comme dans le cas
des précipitateurs et séparateurs électrostatiffje$8]. Les particules peuvent se charger
selon différents mécanismes en fonction de lewraate leur taille et du milieu avec lequel
elles interagissent [9].

Si les particules se trouvent dans un milieu ignediés se chargent principalement par
deux mécanismes. La charge par diffusion domine |gsupetites particules dont la taille est
inférieure a100 nm [10], alors que la charge par champ devient dom@pour les particules
micrométriques avec un diameétre supérietdrpan [11]. Les deux mécanismes peuvent agir
simultanément dans la gamme de taille sub-microquétr Pour ioniser le gaz dans lequel les
particules sont immergées, les décharges couramn@sbarriere diélectrique sont parmi les
méthodes les plus utilisées.

Les particules grossieres (micro et millimétriqupslivent se charger efficacement par
des mécanismes tribo-électriques en I'absence dgehd’ espace. Ce mécanisme se produit
lorsque les particules se heurtent les unes augsaat avec les parois des dispositifs dédiés
[12]. La charge par induction peut aussi étre wl#as le cas des particules conductrices.

La charge des particules est primordiale dans desegsus électrostatiques, mais il est
aussi possible de manipuler des particules poldesaméme si elles sont neutres, par champ
électrique non uniforme en exploitant la force eldélophorétique [13], [14].
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Les convoyeurs électrostatiques, connus aussilesusms : rideau électrique (electric
curtain [15]), écran électrodynamique (electrodyitasareen [16]) ou bouclier anti-poussiére
électrodynamique (electrodynamic dust shield [pd)ir certaines applications, se présentent

comme un moyen avantageux pour manipuler des plsisur des surfaces. L'intérét de la
communauté électrostatique pour ces disposititsesse de s’agrandir.

Les convoyeurs électrostatigues sont composés dadéme d’électrodes paralléles
intégrées sur ou dans un support diélectrique ieteatées par des potentiels électriques
polyphasés. Dans ce systeme, si le champ électequesuffisamment éleve, la force de
Coulomb peut vaincre les forces d’attraction edd&sion électrostatiques et mécaniques et
entraine le mouvement des particules.

Les premiers travaux sur ce sujet ont été effeqqaésVuekeet al. en 1959 dans le but
d’étudier le confinement de particules micrométesjude fer et d’aluminium chargées
électriguement dans une région de I'espace pacliw®ps électriques alternatifs et statiques
[18]. Dans les années soixante-dix, Masuda a lamee série d’études expérimentales et
théoriques sur le comportement des particulesesuritleaux électriques [19], [20]. Dans un
de ces brevets, il décrit un canal avec des elesrgous formes d’anneaux alimentées avec
des tensions déphasées, dans lequel les partitata®sols chargées se déplacent sous I'effet
des champs alternatifs non uniformes [21]. Maseidal ont également étudié la séparation
de petites particules immergées dans un milieude&en utilisant un champ électrique a
ondes progressives pour des applications en bs[@gi.

Au début des années 2000, l'utilisation de chaniestriques a ondes progressives a
fait I'objet de nombreuses études pour des appicat biologiques, chimigues et
microfluidiques [23]. Dans le cas de particuleddgamues, telles que les bactéries, cellules et
virus émergées dans un milieu diélectrique liquitde,force diélectrophorétique (DEP)
interfere et devient trés influente en raison deptdarisabilité des particules [24]. Les
convoyeurs électrostatiques ont été largement &ualissi pour transporter les particules de
toner dans le domaine de I'électrophotographiauesi comme un moyen permettant d’éviter
I'adhésion de ces particules dans les systemeswdappement xénographiques [25]-[27].

Au cours des quinze derniéres années, le dévelanpete la technologie de dépét de
couches minces, qui permet de déposer des élestrmmeuctrices transparentes sur un
substrat transparent, a donné une nouvelle impulaix convoyeurs électrostatiques. En
effet, de nombreux groupes de recherche se saregses a I'utilisation de la technique des
convoyeurs électrostatiques pour le dépoussiérage pdinneaux photovoltaiques et des
capteurs solaires. L’accumulation de poussiereeesable sur les modules photovoltaiques
peut réduire drastiguement leur efficacité; aloue des systémes traditionnels tels que le
lavage et le brossage consomment une quantitédgsabie d’eau et d’énergie et risquent
aussi d’'endommager les capteurs photovoltaiqugs[[Z. Dans ce domaine, les travaux de
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Muzumderet al [30], [31], Calleet al [32], [33] et Kawamoteet al [34], [35] ont montré
des résultats prometteurs dans des conditionsterse lunaires ou martiennes.

Ces travaux ont apporté énormément d’informatidresjalyses et d’interprétations sur
les mécanismes de fonctionnement du dispositif.e@eant, plusieurs phénomenes restent
encore inexpliqués et beaucoup de paramétres néoestes études plus approfondies. Par
exemple, les précédentes études expérimentaleswidisation du mouvement des particules
restent trés qualitatives, alors que les imageebmecessitent un post-traitement poussé afin
de faire ressortir des informations quantitativesle mouvement des particules.

A travers cette thése, nous souhaitons identiftecoenprendre les parametres qui
affectent le sens du mouvement, la vitesse eidafité de déplacement des particules. Nous
envisageons aussi d'étudier plus profondément qaslegffets peu traités dans la littérature,
comme les modes de mouvement des particules etdeditions (taille des particules,
fréequence, charge, nombre de phases, etc) né@ssgaiur obtenir une meilleure efficacité
des convoyeurs électrostatiques.

Pour atteindre ces objectifs, deux types de conusyent été étudiés : des convoyeurs a
ondes progressives (COP) alimentés par des tensiyyshasées (nombre de phase supérieur
ou égal a trois), et des convoyeurs a ondes staii@n(COS) alimentés par des tensions
mono ou biphasées. Des bancs expérimentaux onmistéau point pour caractériser le
fonctionnement du dispositif, évaluer ses perforreancet observer le mouvement de
particules. Des études théoriqgues et numériquesétinteffectuées pour comprendre et
interpréter les observations expérimentales. Las @pproches nécessitent un cadre d’étude
particulier pour une meilleure comparaison des lt@sy comme par exemple le choix de
particules diélectriques avec des formes sphériqudss tailles calibrées dans la gamme 10-
500 pm. Cette thése est la premiére au niveauimgitut Pprime qui se focalise sur la
manipulation de particules de cette gamme de tallec des ondes électrostatiques
progressives et stationnaires.

Plan de these

Le présent manuscrit est structuré autour de sipitka. LeChapitre | aura pour
objectif de présenter une synthése bibliographgirdes principaux travaux de recherche et
applications des convoyeurs électrostatiques. leanre section du chapitre vise a situer
cette étude dans le contexte général des travauedferche réalisés au sein de I'Institut
PPRIME sur la manipulation des particules de diffiées natures et gammes de tailles, par
champ électrique. Dans la deuxieme section, uneeréibliographique sur la manipulation
des particules sur une surface par champs élecriguendes progressives et stationnaires
sera restituée. Les principaux travaux dans kréiture seront synthétisés par ordre historique
et par application. Dans la derniére partie du ittegpnous discuterons les principaux
objectifs de cette thése.
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Le Chapitre Il portera sur I'étude expérimentale de l'efficadiie& déplacement des
particules avec trois configurations de convoyeuwrse a ondes stationnaires (biphasée) et
deux a ondes progressives (tri et quadriphasée@miBrement, les résultats d'études

préliminaires sur la classification, la granulorreééet la charge des particules seront discutés.
Ensuite, le montage expérimental, les appareilsndsure et les éléments constructifs des
convoyeurs seront détaillés. Les parametres inflamn I'efficacité de déplacement des
particules, tels que leur taille et leur charge,emeore I'amplitude et la fréquence de la
tension appliquée, seront étudiées. Ce chapitre peusettra d’avoir un diagnostic général
du comportement des particules, leurs sens de muente ainsi que l'efficacité du systeme
dans différentes conditions.

Afin d’avoir une compréhension précise de certaicemportements observés
expérimentalement, tels que la direction du mouvendes particules, il est inévitable de
passer par une étude détaillée de la distribupaticstemporelle du potentiel électrique au-
dessus de la surface des convoydieshut duChapitre Il est donc d’étudier la distribution
du potentiel électrique par des modeles théoriquimérique. La simulation numérique sera
effectuée sur le logiciel commercial COMSOL Multysics®, basé sur la méthode des
éléments finis (FEM). Il s’agira d’extraire les hamiques spatiaux du potentiel électrique
qui se propagent dans différentes directions etojgimiser. L'influence des parameétres
expérimentaux tels que la géométrie des électrdeemmbre de phases et la présence d’'une
barriere diélectrique sur 'amplitude des harmongysera également étudiée.

Le Chapitre IV fera appel a la métrologie optique pour caracéie facon plus fine
les mouvements des particules. L'objectif est dlii&u le mouvement et la vitesse des
particules sur les convoyeurs a ondes progress&iasationnaires en utilisant une caméra
ultra-rapide et un post-traitement avancé des dmnagpérimentales, basé sur la vélocimétrie
de suivi des particules (Particle Tracking Velodimeou PTV). Nous commencerons par
'analyse des images brutes des particules et |&x af® la technique de post-traitement.
Ensuite, les composantes des vitesses des pastieula vitesse moyenne seront étudiées en
fonction des parametres expérimentaux. Les résudtatont analysés et comparés a ceux de
I'efficacité de déplacement obtenus dans le Chayplitr

La prochaine étape de I'étude portera sur I'anatiese principales forces mises en jeux
et la modélisation de la trajectoire des particufggsentées dans les chapitres V et VI,
respectivement. Une étude analytique et numérigypeoéondie du champ électrique et sa
variation spatio-temporelle sera présentée au ddb@hapitre V. Cette étude permettra
d’examiner en détails la distribution des forcesctbstatiques (force de Coulomb et
diélectrophorétique) dans l'espace et dans le terBpsplus des forces liées au champ
électrique, les particules peuvent également étnemgses a d'autres forces a la fois
électrostatiques et mécaniques, telles que la fonage, la force de gravité, la force de
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trainée et la force d’adhésion. Ces forces semotl£es analytiquement et les conditions de
domination de ces forces seront aussi étudiées.

Toutes ces forces seront considérées dans le mielétajectoire des particules dans le
Chapitre VI. Ce modéle fait appelle a la formule analytiquectiamp électrique détaillée
précédemment, et a une méthode numeérique pour mésdedsystéme d’équations de
mouvement. A travers ce modele, nous souhaitonspardre les différents modes de
mouvement des particules et les conditions les falugrables a leur déplacement. Dans un
premier temps, le but sera de confirmer les résutiatenus dans la littérature. Nous nous
intéresserons ensuite a la compréhension de knfla des paramétres qui n'ont pas été
suffisamment étudiés dans la littérature. Une caoaipan avec les résultats expérimentaux de
la these fera aussi partie des objectifs de ce thapi
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Chapitre |.
Etat de I'art

L’objectif de ce premier chapitre est de présemtee synthése bibliographique sur
différents dispositifs électrostatiques qui utitisdes interactions entre des particules de
différentes tailles et un champ électrique. Dangriemiere section, nous présenterons les
principes physiques de base de la manipulationpadeticules par champ électriques et le
cadre général de cette étude au sein de I'Indfifutme. Dans la deuxieme section, nous
passerons en revue, par ordre chronologique etqpalication, les principaux travaux de
recherche visant l'utilisation des forces du chagtgxtrique a la manipulation de particules
déposées sur une surface. Avant de conclure cdtmehapous discuterons les principaux
objectifs de cette thése.

I.1. Manipulation des particules par champ électrique

La manipulation des matiéres particulaires et gereg est un procédé largement
utilisé dans plusieurs applications industrielldsouver des méthodes innovantes, peu
couteuses et efficaces pour les classer, contfdtezr, échantillonner, déplacer et transporter
reste toujours un sujet d’actualité dans le domaieda recherche et développement. Les
méthodes électrostatiques dans lesquelles oneutihschamp électrique pour manipuler des
particules se présentent comme un moyen efficaceeést avantageux par rapport aux
méthodes mécaniques. Car, pour faire bouger unieyardiélectrique, il suffit de créer un
fort champ électrique autour de cette particuléa@é de deux électrodes, une reliée a une
source de haute tension et l'autre a la masse [8].

Ce principe simple fait que les méthodes électtiogtes sont trés flexibles et
adaptables a différentes applications sur diff@®échelles ; elles peuvent étre utilisées dans
des microsystémes fluidiques pour séparer et agralyss cellules, comme aussi dans les
grands précipitateurs et séparateurs industri¢/8 plus, leur consommation d’énergie est
relativement faible car les courants utilisés gg@artéralement de I'ordre du milliampére voire
du microampeére, et le fait qu'elles ne contiennpas des parties ou piéces mobiles,
contrairement aux méthodes mécaniques, réduit déradlement les couts d’entretien et de
maintenance de ces installations.

Afin de traiter les matiéres particulaires et gtamas efficacement, ces dernieres
doivent porter une charge électrique, celle-ci matamt d’exploiter la force de Coulomb en
présence d’'un champ électriqgue. La manipulation peticules neutres ou tres faiblement
chargées est aussi possible grace a la force t@pborétique [13]. Cette force peut étre
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suffisamment importante lorsque les particuleseemilieu environnant ont des propriétés
diélectriques tres distinctes [14].

Les interactions particules-champ électrigue est des thématiques de I'équipe
Electro-FluidoDynamique (EFD) a l'institut PprimBepuis dix ans, une dizaines de theéses
ont été soutenus au sein de I'équipe EFD sur detssgiii traitent deux gammes de tailles de
particules et granuless im — 10 um et 500 um — 10 mm) pour différentes applications.
Dans cette these, le contréle des particules damgmamime de tailld0 um — 500 pm par
champ électrique est étudié pour la premiéere faisen de I'équipe EFD. Le Table&ad
illustre les récents travaux de these au seinépiipe EFD en fonction de la gamme de taille
des particules. Dans les prochains paragraphes,préssntons une synthése de ces travaux
pour les différentes gammes de taille des particule

Tableau.1. Theéses soutenues au sein de I'équipe EFD g@dil sur les interactions champ-particules.

Gamme de taille Thése Sujet Annég

A. Zouaghi Manipulation de particules diélectriquegrométriques par 2019
10 um — 500 pm ondes électrostatiques progressives et statiormaiktudes
théorique, expérimentale et numérique (en cours).

A. Fatihou Amélioration des performances des maérifibreux non-| 2016
tissés chargés par décharge couronne utilisés (eur
filtration de I'air.

A. Aba’a Décharges a barriere diélectrique pulsées de volende| 2014
Ndong surface appliquées a la précipitation électrostatigt a la

régénération de surface.
6 nm — 10 pym

R. Gouri Optimisation électrique et géométriquendalectrofiltre a| 2012
barriere diélectrique en configuration fil-tube réar
Application aux particules submicroniques.

B. Dramane | Précipitation électrostatique de pdd&usubmicroniques 2009
par décharge a barriere diélectrique : étude deety
granulométrique et aérodynamique

R. Gontran Etude expérimentale et optimisation tionoelle des| 2018
installations de séparation électrostatique de mgéls de
matériaux granulaires.

Y. E. Multivariate optimization and statistical procesmirol of | 2018
Prawatya polymer triboelectric charging.

M Modélisation expérimentale de phénoménes électigsts| 2017

B.Neagoe et tribologiques aux interfaces solide/solide.
500 um — 10 mm

S. Messal Procédés de séparation électrostatique ndeéériaux| 2016
pulvérulents. Applications au recyclage des déchetians
l'industrie agro-alimentaire.

M. A. Bilici | Séparation électrostatique des mélagde matériaux 2013
isolants granulaires dans des dispositifs a litifés.

J.C. Contribution a la modélisation numérique d'écouleime 2011
Laurentie électro-fluido-dynamiques diphasiques tridimensilan
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[.1.1. Filtration des particules de la gammeb nm — 10 pm

Les particules dans la gamme de tabllem — 10 um prennent la forme d’aérosols qui
restent en suspension dans l'air, a I'état solidéiquide et sous une forme inerte ou vivante
(bactéries, micro-algues, etc...) [36]. Les souraes ghrticules de cette gamme de taille sont
multiples. Certaines particules sont d’origineunale comme la vapeur d’eau, les poussieres
liées a I'érosion du sol, les fumées dégagéesgzavadlcans actifs et les feux de forét [37].
Les sources de particules anthropiques sont liéesetivités industrielles de I'étre humain,
les moyens de transport, I'exploitation intensies énergies fossiles [38], entre autres. En
métrologie, on distingue les particules dans cgéimme selon leur taille : les « R, les
« PMps», les « PM» ou les « PMl; ». Les PMp (particules grossieres) sont des particules
dont le diamétre aérodynamique moyen est inférel® um. Alors que les PMs, PM; et
PMp 1 sont respectivement des particules dont le diam@excede pag,5 um (particules
fines), 1 um (particules trés fines) d1,1 um (particules ultrafines ou nanoparticules). Les
particules ont un effet néfaste aussi bien suatane que sur 'hnomme. Elles sont par ailleurs
suspectées d'étre a l'origine de toutes sortes rdblgmes de santé : asthme, bronchites
persistantes et cancer du poumon [39], [40].

Parmi les moyens de filtration utilisés pour diménla quantité de produits libérés dans
I'atmosphere, une place trés importante revient @néxipitateurs ou filtres électrostatiques.
Le filtre électrostatique est un dispositif danquiel les forces électrostatiques piegent les
particules contenues dans un gaz. Il est constitué ensemble d’électrodes actives mises
sous haute tension et d'électrodes de collecte rgleméent mises a la terre [7], [9]. La
décharge générée au sein de ce dispositif, sounaititenue a un fort potentiel négatif,
produit des ions, par attachement des électrorsslibux molécules du gaz. Lors de collisions
de ces ions avec des particules, ces dernierehagent, puis elles se dirigent vers les
électrodes de collecte suivant la direction de ghadectrique. Ce processus est appelé
« précipitation électrostatique » [7], [9]. En ftioa du processus utilisé pour la charge des
particules, les filtres électrostatiques développésein de I'équipe EFD peuvent étre classeés
en deux catégories : les électrofiltres a déchameonne [41], [42] et les électrofiltres a
décharge a barriere diélectrique (DBD) [43]-[45]n Wutre type de filtration basé sur
I'utilisation de matériaux fibreux chargés par dige couronne a fait aussi I'objet d’'une
étude approfondie au sein de I'équipe EFD [46].

[.1.1.1. Electrofiltre a décharge couronne

Les électrofiltres a décharge couronne sont less pltilisés dans lindustrie.
Généralement, une décharge couronne négative estitae des ions nécessaire pour charger
les particules. Les expériences ont montré qudisation d’une décharge couronne négative
offre une meilleure performance avec une efficagééollecte qui peut atteind®® % dans
certaines gammes de taille des particules [7], [Oh peut distinguer deux types

BN

d’électrofiltres industriels a décharge couronnes Electrofiltres a un seul étage et les
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électrofiltres a deux étages. Dans les électrefiltx un seul étage, la charge et le piégeage des
particules sont réalisés simultanément sur toutengueur du filtre. Dans les électrofiltres a
deux étages, le premier étage constitue le modudmigation composé d’électrodes mise
sous haute tension. Le second étage, ou le modubeltecte, est constitué d’'une alternance
de plaques, les unes sont portées a un fort petextties autres sont reliées a la terre [9]. La
Figurel.l.a illustre un schéma d’'un électrofiltre a dedages développé au sein de I'équipe
EFD pour la collecte des particules lignocellulogiss dans le cadre d'un projet de
collaboration avec I'Institut National de la Reattex Agronomique (INRA). La particularité
de cet électrofiltre est que la zone de producties ions n’interfére pas avec les particules.
Les ions sont produits a l'intérieur du chargeurtygee triode[42], puis elles sont injectées a
I'aide d’'un écoulement d’air propre dans le carepdssage des particules. L'objectif de cette
configuration est d’éliminer le risque d’explosidas particules en présence d’'une décharge
électrique. La Figurd.1l.b présente les résultats typiques de l'effigaae collecte de
I'électrofiltre dans la gamme de taille des patgsuentre0,2 um et 10 um pour différentes
valeurs de tension au niveau des électrodes aaivebargeur [42]. Les mesures d’efficacité
de collecte indiquent qu’elle augmente en fonctlerla tension a cause de I'amélioration de
la production des ions, et par conséquent du me&tende charge des particules. L’efficacité
de collecte attein®2 % pour une taille de particule d'envir@B pm et dépass@9 % pour

une taille de particule supérieur@ am [42].

Air +ions
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Figurel.1l. (a) Représentation schématique d’un électrefd deux étages, avec une vue de coupe du
chargeur. (b) Evolution de I'efficacité fractionkeetle collecte en fonction de la taille des paléisyour
plusieurs tensions appliquées. Conditions: délicial = 120 m3 /h; débit de jet d’aie= 4,8 m3/h [42].
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1.1.1.2. Electrofiltre et chargeurs DBD
La DBD est bien connue pour sa capacité a prodig® plasmas hors-équilibre a
pression atmosphérique. On peut générer de ceaft fdes atomes, des radicaux et des

espéeces excitées avec des électrons tres énemggtigutout & des températures modérées
[47]. En raison de la densité et de I'énergie destéons dans la DBD, elle est utilisée dans de
nombreuses applications en matiere de dépollud8i [49]. La DBD peut étre générée en
insérant une barriere diélectrique entre une ddetiactive, alimentée par une haute tension
AC ou pulsée, et une électrode mise a la masse{#8]] Les électrofiltres DBD ont été
proposés pour surpasser quelques problématiquesntedes avec les électrofiltres classiques
a décharge couronne. Par exemple, les études dhésriet expérimentales montrent que
I'efficacité de collecte des électrofiltres classmg baisse pour les tailles de particules
comprises entr®,1 et 1 um [9]. Par ailleurs, un probléme récurrent des déggsa tension
continue, dans l'air a la pression atmosphériqe, l& formation d'importantes charges
d’espace qui peuvent conduire a des arcs. Cegatngent devenir dangereux a la fois pour
les installations électriques et I'opérateur. Un&rea qualité des électrofiltres DBD est leur
aptitude a s’auto-régénérer [50]. Par exempleétedes effectuées par Aba’a Ndong au sein
de I'équipe EFD ont montré qu'une DBD de surfaceapulsée peut étre utilisée pour
supprimer les dépbts de particules diesel [45].

100 -
Electrodes 90] —m—14kv P -
Entretoises *— 18 kV T~A
3 804 -e—22kv k
Ll A-26 KV B
o 704
I 8 604
} | 8 501
(]
T 40
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L é 201
- w
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Direction du flux Diélectriques 0 y.\f’_T\'—Jy\'\?“'
10" 10° 10' 10° 10° 10
Fréquence (Hz)
(a) (b)
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Figurel.2. (a), (b) Electrofiltre DBD plan-plan et sorfiéécité de collecte. (c), (d) Electrofiltre DBD-fi
cylindre et son éfficacité de collecte [43].
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La Figurel.2 illustre deux configurations d’électrofiltresBD), plan-plan et fil-cylindre,

ainsi que les courbes typiques de leur efficacitecallecte en fonction de la fréquence. Il a
été démontré que l'efficacité de collecte des pales dépend de la gamme des fréquences
utilisées et de la configuration de I'électrofiltfd3], [44]. Par exemple, la gamme de
fréquences ou l'efficacité de collecte est supéeep0 % est plus étendue dans le cas de la
géomeétrie fil-cylindre. A basses fréquences, I&fité de collecte est faible en raison du
fonctionnement intermittent de la décharge. Enteéietre deux demi-périodes successives, la
décharge s’interrompt pendant un laps de tempstnéd, qui peut étre comparable au temps
de résidence des particules dans I'électrofiltr®],[$562]. Par conséquent, pendant le transit
rapide dans la zone active, une partie des pagculest pas du tout ou pas assez chargée.
Les phénomeénes a l'origine de la chute de l'effiéade collecte a des fréquences plus
élevées est liee au mouvement oscillatoire dequées suffisamment chargées. En effet, en
raison de I'élévation de la fréquence, 'amplitudaximale que peut atteindre le mouvement
oscillatoire d’une particule d’'une alternance affa diminue [51], [52].

En partant des défauts des électrofiltres DBD aeh&édiguence, il a été possible de
développer aussi sein de I'équipe EFD des disf®sitnovants pour la charge, le diagnostic
et la métrologie des particules fines et ultrafify.

1.1.1.3. Médias fibreux non-tissés chargés par décharge cmure

Dans certains domaines d’application, la filtratae I'air de I'habitacle d’un véhicule
par exemple, il est nécessaire d'utiliser des n#fili@ants avec un taux de pénétration limité
pour laisser passer l'air [46]. Ces filtres utihteles médias non-tissés en grande majorite,
compte tenu de leur qualité et de leur faible aw®ifabrication par rapport aux meédias tisses.
Les particules sont capturées sur les fibres denoédias par des processus mécaniques
(diffusion brownienne, interception directe et irapan inertielle) [54]. Un moyen efficace
pour ameliorer l'efficacité de filtration des méslidiltrants consiste a les charger
électriguement. Les forces électrostatiques cré@es les médias chargés, notamment la
force de Coulomb et la force diélectrophorétiquentvattirer les particules et les piéger sur
les fibres des médias. Fatihou [46] a utilisé d=ors étude le systéme de charge présenté sur
la Figurel.3.a. Dans ce systéme, le média filtrant non-tisseéchargé électriquement par
décharge couronne avec une configuration triodé, [aB]. Cette configuration consiste a
mettre une grille sous tension connue entre I'édelet HT génératrice de charge, et
I'électrode plane mise a la masse sur laquelle d k¢ média a charger. Cela permet de
contrdler le flux d’ions vers le média en ajusti@npotentiel électrique au niveau de la grille.
Le processus de charge s’arréte lorsque le chamefrigue entre la grille et le média est nul.
Les tests de l'efficacité de filtration des partesulsont faits & l'aide de la configuration
expérimentale illustrée schématiquement sur la Eib8i1b. [56].
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Figurel.3. (a) lllustration schématique du systéeme degdaous forme triode avec décharge couronne. (b)
Schéma du montage de mesure de I'efficacité dellecte.

Un exemple typique de l'efficacité de collecte fracnelle en fonction de la taille des
particules est illustré a la Figutgt.a. Les performances du média filtrant non cagnt
relativement trés faibles, I'efficacité ne dépasas30 % pour toutes les classes. Par ailleurs,
le média filtrant chargé montre des performancaseshent meilleures, en particulier pour les
tailles des particules entfgl a1 um, la ou les mécanismes de filtration mécaniquesome
pas efficaces [54]. Pour atteindre des niveauxfidafité importants, il est nécessaire
d’utiliser plusieurs couches. La Figurd.b montre un exemple typique de I'effet du noenbr
de filtres chargés individuellement sur l'efficacitle collecte fractionnaire. Les résultats
indiquent qu’avec 4 couches des medias chargégidingilement, I'efficacité de collecte des
particules submicroniques peut atteindre plu9&i&s. La contribution des forces électriques
est beaucoup plus importante dans le cas multiesul&o6].
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Figurel.4. (a) Efficacité de collecte fractionnelle emétion de la taille des particules pour des filchargés
et non chargés. (b) Effet de la densité du sugpornhbre de couches) sur I'efficacité de la collecte

fractionnelle. Conditions®, = 20 MQ, Vj, = 4kV [56].
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[.1.2. Seéparation électrostatique des particules de la game 500 pum — 10 mm

Pour répondre aux besoins grandissant du sectewedelage, I'équipe EFD de
I'Institut Pprime, sur le site de I''UT d’Angouléma mené de nombreuses recherches sur la
mise au point de procédés efficaces utilisantdesek électrostatiques pour la séparation et le
tri de matériaux granulaires et pulvérulents [5[88]. Le principe de la séparation
électrostatique consiste a appliquer un champ réeet intense sur des granules ou des
particules en mouvement. Ces particules sont gieméeat chargées par une décharge
couronne ou par mécanisme triboélectrique [59]].[&n fonction de leur nature, de leur
taille et de leur charge, elles vont prendre demmths différents en présence du champ
électrique ce qui permet de les séparer. Les tragtad’équipe porte notamment sur I'étude et
le développement des procédés innovants pour ameliefficacité de séparation d'un coété,
et réduire les couts énergétiques d'un autre cBté.plus d’'un nombre important de
publications scientifiques, de nhombreuses inventmmsété brevetées dans ce domaine. Par
exemple, le partenariat avec la société APR2 a almwut2009 a un brevet d’invention
Francais d’'une installation capable d’effectuerséparation tribo-aéro- électrostatique de
déchets plastiques d’équipements électriques etréteques [61]. Nous pouvons distinguer
trois principaux types de séparateurs électrostesicen fonctions de la nature des granules
et/ou particules triées : séparateurs conductelaris conducteur-conducteur et isolant-
isolant.

[.1.2.1. Séparateurs conducteur-isolant

Une des applications principales de ce type derapa est le domaine de recyclage
des déchets électroniques et des cables électrifjiuads modeles de séparateurs peuvent étre
utilisés : le séparateur a plaque [62], le séparagetambour [5] ou encore le séparateur a
convoyeur ou tapis roulant [57]. Nous détaillonaglaette partie a titre d’exemple le premier
modele qui est illustré sur la Figuir®. Dans le séparateur électrostatique a éleciptatpie,
le champ électrigue DC est créé entre une électdmdéorme elliptique connectée a un
générateur de haute tension continue, et une étlecplaque métallique reliée a la terre [62]—
[64]. Les particules conductrices dans ce disgogiduvent se charger par induction
électrostatique. Les particules conductrices etirgek a trier sont transportées initialement
par le vibro-transporteur électromagnétique avarellgs tombent sur I'électrode plaque
reliée a la terre. Dans la plupart des cas, lagehacquise par ces particules par effet
triboélectrique est négligeable [58]. Par conségueltes glissent le long de I'électrode
plague sans étre significativement affectées pah&mnp électrique. Ces particules tombent
donc sous l'effet de la gravité dans la partie audu collecteur. Par ailleurs, les particules
conductrices, en contact avec [I'électrode reliédaaterre, acquierent par induction
électrostatique une charge de polarité opposée tantpm de la haute tension continue.
Lorsqu’elles arrivent dans la zone de champ ébtpatrintense, elles subissent alors une force
d’attraction électrique qui les attire vers I'ékecte statique reliée a la haute tension et sont
ainsi récupérées dans la partie droite du colle¢&3)f62].
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Figurel.5. Séparateur électrostatique a plaque. (a) Bagessant sur les particules conductrices et non-
conductrices. (b) Représentation schématique darsgsd’électrode utilisé pour la séparation életatique
de granules issus de déchets d’équipements élgesriet €lectroniques (DEEE) ; (1) Goulotte osdiélar(2)
Electrode statique ; (3) Electrode plaque ; (4)l&éur ; (5) Collecteur [62].
Ce séparateur peut également étre utilisé pousedlates particules de résistivité et de
constante de temps de charge similaires, en fandideur taille [62]. Une classification des

particules en fonction de leur poids peut étreiarsgasagée [65].

1.1.2.2. Séparateur conducteur-conducteur

Les études qui ont traité la séparation électrostatde mélanges comportant plusieurs
matériaux conducteurs ne sont pas nombreuses. fEf) kef processus de séparation des
granules de deux matériaux conducteurs par vodrétgatique est difficile car elles ont des
caractéristiques électriques trés proches. Towtefguelques expériences et simulations
numeériques ont été effectuées sur le comportemepadieules conductrices de tailles sous-
millimétrique dans les séparateurs électrostatiquasrFigurel.6.a illustre un schéma d'un
séparateur étudié par Youretsal [66], pour la séparation simultanée de particidemntes,
et conductrices en aluminium et en cuivre avedai#es sous-millimétriques.
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1 particles @ <_eleItrodes 5
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~— 4
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000, 33
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4/) ° 0 . j’
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Figurel.6. (a) Représentation schématique du séparateaiucteurs-conducteur. (1) Plaque vibrante
métallique reliée a la terre ; (2) Electrode cytigde reliée mise sous HT ; (3) Electrode ellipiquise sous
HT; (4) Electrode plaque reliée a la terre. (b)tibsition des produits obtenue dans les compartisnén
collecteur [66].
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Ce seéparateur est similaire au séparateur a plapgésenté précédemment. Les
particules de cuivre et d’aluminium ont un diametrédian d’envirorb00 um. Les résultats
de cette étude sont illustrés sur la Figueb. Pour un mélange initial contenart g de
chaque matériau, les auteurs ont pu récupérer iexgralement84,9 % de l'aluminium
présent dans le mélange initial avec une puret€00e et91 % du cuivre avec une pureté
de96,9 %.

1.1.2.3. Séparateur isolant-isolant

Dans lindustrie de recyclage, le mélange granelade plastiques, obtenu aprés
I'élimination des contaminants métalliques, estudns traité par plusieurs séparateurs
électrostatiques pour séparer les différents naatérqui restent. Généralement, les particules
passent par un dispositif de charge triboélectrifpje [59], [67]. Durant cette étape, les
particules de différents matériaux acquiérent desges de différents ordres de grandeur et
différentes polarités. Les particules ainsi chasgeent ensuite étre exposées a un champ
électrique intense pour les trier. Toutefois, detiplals installations destinées a la séparation
tribo-€électrostatique des matériaux granulairestgaes ont été concues et étudiés au sein de
'équipe EFD, nous citons par exemple : le séparatiho-€électrostatique a chute libre [67],
[68], le séparateur tribo-électrostatique a tambd6®], les séparateurs tribo-aéro-
électrostatique a disques métalliques tournantg [@Géparateur tribo-aéro-électrostatique a
deux électrodes cylindriques [71], le séparatebpiaéro-électrostatique a lit fluidisé [72], le
séparateur tribo-aéro-électrostatique a convoygidis Ce dernier a été breveté par Calin et
Dascalescu [61]. Les électrodes de ce séparatatidesax convoyeurs métalliques liés a des
générateurs de haute tension continue.

B Feeder o +
HY \ 7\ HV
negative \ * : g positive
polarity \ & = Y polarity

Separation
chamber —

Collector

Figurel.7. Séparateur tribo-aéro-électrostatique a coeunpour des mélanges de plastiques granulairés [61
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Un schéma du séparateur a convoyeurs est illugtréasFigurel.7. Les granules de
matériaux différents dans le mélange sont chargés de lit fluidisé avec des polarités
différentes, ensuite elles sont attirées par les/@geurs et collés a la surface de la bande
meétallique de ces derniers par les forces éle@sigues convoyeurs tournants conduisent ces
particules jusqu’a des bacs prévus a cet effetpwaté du produit collecté est trés élevée
grace au fait que méme les particules non-charggeae suffisamment chargées ne peuvent
pas quitter la chambre de séparation [74].

1.1.3. Déplacement des particules de la gammi) pm — 500 pum

La présente these est la premiere dans I'équipe @kporte sur la manipulation des
particules dont la taille varie entre une dizaiheelques centaines de micrométres par des
méthodes électrostatiques. Dans cette gamme die, téél force de gravité devient
suffisamment intense pour que les particules chatetieu de rester en suspension dans l'air.
Leur accumulation sur des surfaces peut causgerdbmes dans certains cas ; par exemple,
le dépdt et 'accumulation des particules de pauweset de sable sur les panneaux solaires
peut réduire drastiquement leur efficacité énequeéti[75], [76]. Les déplacer et transporter
efficacement est un processus crucial dans cestapelications industrielles comme par
exemple le déplacement des particules de tonerlddestrophotographie [77], [78].

L’objectif de cette thése est donc d’étudier le pontement de particules diélectriques,
initialement déposées sur une surface ou en churs bn présence d’'ondes progressives et
stationnaires du potentiel électrique. Les partisuthargées vont réagir a la présence du
champ électrique suivant différents modes et méoags en fonction des conditions
expérimentales, sous l'influence des forces élettigsies. Les ondes sont créées en mettant
des électrodes linéaires paralléles sur une pldadlectrique, puis en les alimentant par des
tensions biphasées pour créer des ondes statiegnagu des tensions triphasées,
guadriphasées ou plus généralement polyphasées,cpéder des ondes progressives. Le
schéma sur la FiguleB illustre le principe de fonctionnement.

Onde progressive

Electrode Particule

N H Y K ®

i
ool

Figurel.8. lllustration du principe de fonctionnement@hnvoyeur a ondes progressives (configuration
triphasée).
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Depuis le développement du convoyeur électrostatgw Masudat al. [19], [21], [22]
dans les années 1970, ce dispositif ne cesse dmivet sa place pour une multitude
d’applications industrielles. Dans la littératum® peut le trouver aussi sous les noms du
rideau électrique (Electric curtain) [15], écrapadtodynamique (Electrodynamique Screen)
[16], ou bouclier anti-poussiere électrodynamidke¢trodynamic Dust Shield ou EDS) [17]
pour les applications de dépoussiérage de surfddes. revue bibliographique sur les
principaux travaux dans la littérature sur ce swgetles applications industrielles des
convoyeurs électrostatiques sera présentée dansdhaaine section de ce chapitre.

I.2.  Revue bibliographique sur la manipulation des parttules par champ
électrique a ondes progressives et stationnaires

Dans ce sous-chapitre, les principaux travaux deerehe concernant la manipulation
des particules sur une surface diélectrique par qrdgressives et stationnaires seront
présentés. Vue la diversité des technologies etndtisodes d’analyse et de caractérisation en
fonction des applications dans la littérature, tkeaux seront classés par application et
présentés par ordre chronologique. Ainsi, cetteigdvibliographique est divisée en plusieurs
sections. Dans chaque section, la problématigue néthodes et les résultats liés a une
application spécifiqgue sont présentés succinctenhestquatre applications majeures sont par
ordre chronologique : le confinement et le transpole matieres particulaires,
I'électrophotographie, les applications dans |'espaet le dépoussiérage des panneaux
solaires. Enfin, les études théoriques et numésicpue le sujet seront synthétisées dans la
derniere partie de cette section, et les principasxltats sont présentés et discutés.

[.2.1. Confinement et transport des particules

Dans les années 1970, Masustaal [19], [20], [79] de I'Université de Tokyo ont
développé plusieurs systémes pour transporter désybes chargées en utilisant des ondes
électrostatiques progressives et stationnairesbtegets US Pat. N°3778678 [21] et US Pat.
N°3872361 [80] au nom de Masuda décrivent un ajipdens lequel I'écoulement de
matériaux particulaires dans un tube est contrfdétr®@dynamiquement en utilisant des
électrodes sous forme d'anneaux espacés axialeneciyvées concentriquement et
allongées tout au long du trajet. Le dispositifilgstré sur la Figuré.9. Chaque électrode est
espacée axialement de ses voisines d’'une distampérisure ou égale a son diamétre. Les
trois électrodes successives sont connectées aboess des sources haute tension
alternatives déphaseées 2ie/3. Dans cette configuration, un potentiel électrigoas forme
d’onde progressive est produit, cela permet deusg®r les particules chargées axialement
vers l'intérieur et tend a les propulser le longtdyyet. Dans cet appareil, les particules sont
chargées par mécanisme triboélectrique par cofitatment avec les parois de tube
cylindrique. Lors d'un essai utilisant de la poudie lycopodium d’'un diametre moyen de
15 um, une vitesse de transport des particule$em/s a été enregistrée.
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Figurel.9. Schéma de I'appareil de déplacement des pdicle Masuda. Composants : (1) tube isolant
cylindrique, (2), (3), (4) électrodes, (5) résery@®) particules et (7) source d'alimentationtepée. La tension
appliquée est de I'ordre dea 10 kV [21].

Le Brevet US Pat. N°3801869 [81] au nhom de Masugtaidune cabine dans laquelle
un matériau particulaire chargé électriguemenpaktérisé sur une piéce a usiner ayant une
charge opposée, de sorte que les particules satinées électrostatiguement vers la piéce a
usiner. La particularité de cette cabine est dlaws électrodes, paralleles et espacees,
embarquées dans ses parois. Chaque électrodenesictée a une borne d’'une source haute
tension alternative, alors que les électrodes adjas sont connectées a des sources de
tension déphasées, ce qui permet de créer un chanaple dans I'espace et dans le temps a
proximité des parois. Le but est d’empécher leiquaes dispersées d’adhérer sur les parois,
pour ne pas affecter négativement la qualité geeiature notamment dans des opérations de
peintures successives avec différentes couleusssysemes développés par Masuda utilisent
une source de tension relativement élevée- {0 kV) fonctionnant a une fréquence
relativement basse, a savéid Hz, pour générer ses ondes progressives. Masudaeegtin
I'utilisation de hautes tensions est tolérable énma nécessaire pour ce type d’application,
afin de charger les particules initialement neuétesmeéliorer le procédé.

1.2.2. Electrophotographie

Une des premieres applications des ondes progressivechamp électrique pour
manipuler des particules était dans le domaine’electrophotographie. En 1987, F. W.
Schmidlin a déposé un premier brevet (US. Pat. 8#7479A), pour le compte de Xerox
Corporation, dans lequel il a proposé un appanaibvant de transport de toner destiné a étre
utilisé pour former des images en poudre sur unfasde numerisation [25]. L’appareil est
caractérisé par lutilisation d’'un convoyeur a omdélectrostatiques progressives pour
déplacer les particules de toner vers une surfacdodnation d’image. Le convoyeur
comprend donc un réseau d’électrodes parallélésilies connecté a un systeme de tensions
alternatives quadriphasées. C’était la premiére fpi'un tel systeme de déplacement des
particules est intégré dans un processus d’'imprmerographique. Dans ce processus, lors
de l'application du toner sur les images électtagias, il est nécessaire de transporter le
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toner de sa boite a la surface chargée. Une limitafondamentale des systemes de
développement xérographiques classiques, comprengi@ brosse magnétique, est
limpossibilité de fournir du toner aux images lais sans créer de grandes forces adhésion

entre le toner et le convoyeur classique qui lespparte. Cette grande fluctuation des forces
d’adhésion affecte négativement la qualité d'imatjey la nécessité de trouver une solution
a ce probleme.

X < Ny © - ‘V:
> = Iyl :

Figurel.10. Schéma du systéme d’impression développ&gamidlin, équipé d’'un convoyeur
électrostatique a ondes progressives. Composéli®y ceinture photoconductrice. (25) station deghavec
décharge couronne. (26) électrode mise sous teBslonégative. (27) fil décharge couronne négati€s.
station de développement contenant le convoyeuada progressive (38) [25].
La Figurel.10 représente un schéma de la machine d’'impregssmtrophotographique

incorporant I'invention de Schmidlin. Dans cetteamae, une courroie photoconductrit@
est entrainée par trois rouleali® 20 et 22 vers la directiorl6. Initialement une partie de la
courroie passe par la station de chakgdans laquelle un chargeur avec décharge couronne
25 charge la couch&2 de la courroie a un potentiel négatif. Ensuitepdatie chargée de la
bande photoconductrice avance dans la station abéiqn B, ou une image électrostatique
latente est formée sur la courroie a partir d'urcutheent original. Puis, la courroie
photoconductricd O fait avancer I'image électrostatique jusqu’a &igh de développement
C. Au niveau de cette station, un convoyeur a opdegressive88 placé sur un tambour fait
avancer les particules de toner au contact desesnélgctrostatiques formées sur la courroie
photoconductricel0. Les images électrostatiques attirent par consdégles particules du
toner chargées provenant du convoyeur formant desimages imprimeées.

Toujours dans le domaine de I'électrophotograpBiehmidlin a déposé trois autres
brevets dans les années 90 [82]-[84]. Il a ausslisé des études expérimentales et
numériques sur le comportement des particules der tmanipulées par ondes électriques
progressives [77], [85].
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Sur la méme période, d’'autres chercheurs ont atisdié la manipulation des particules
de toner par des ondes électriques progressiveexBmple, Taniguclhet al ont conduit une
série des travaux entre 1991 et 2003 qui ont pautd’amélioration du transport du toner
[86]-[88]. lls ont étudié I'effet de la forme d’ondee tension et le nombre de phases, et ils ont
essayé aussi d'observer le mouvement des partipatasne caméra videéo. lls ont affirmé que
la distance de transportée des particules de tohargées peut étre contrdlée par le
fonctionnement pas a pas des ondes rectangulairggatie phases. Selon les travaux
d’Adachi et al [89] en 2005, le convoyeur a ondes progressivast @tre une bonne
alternative au systeme de toner classique qui pgediassurer une transportation et une
alimentation stable du toner sans qu'il y ait udbeésion forte entre le toner et le convoyeur.

Entre 2006 et 2008, Kawamaotb al. ont réalisé des études théoriques et expérinasntal
trés pertinentes sur la séparation et la clastificales particules de toner en fonction de leur
taille en utilisant des ondes électriques progvessi[27], [78], [90]. Les auteurs ont
développé cing techniques de classification életttiosie des particules de toner en
exploitant I'équilibre entre les forces électrospae et gravitationnelle. Les cing systemes
sont présentés sur la Figurél.

applied voltage insulating film
i - traveling wave .
1 f > small particles
CH s s R = 1] large particles z
e | =
CH2 i 1 plate conveyer tube conveyer
CH3 f % \ P x
s v i | )
CH4 [ 1 000 o° e
= electrode array % e’ 0:0'0 ‘0
time C /0% @ 0° © 0°
. ) 0°0°0 o°* ® 0
function gernerators amplifiers plastic substrate ...;.0... d D)
CHA . y J " :*{>
CH2 \L. x [
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CH4
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separation roller
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Figurel.11. Systemes de séparation électrostatique désyas développés par Kawamabal [90]. (a)
Séparateur a convoyeur sur un plan incliné, (bg fobliné, (c) systeme centrifuge, (d) systémeravogeur
spiral, (e) systéme de séparation a rouleau.
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Le premier est un convoyeur a plan incliné, alimepar quatre phases de tensions
carrées. Lorsque le plan est incliné et des valdertension et de fréquence appropriées sont
appliguées, les grosses particules tombent eeligtep particules se déplacent vers le haut. De
cette facon, deux gammes de taille de particules sbtenues. La deuxieme technique
consiste a mettre un convoyeur de type tube indibéxtrémité d’un convoyer plan. Son role
est de soulever les petites particules lorsqudeatesons, fréquences et degrés d’inclinaisons
bien définies sont appliquées. Les troisieme ettrigume techniques utilisent deux
configurations des convoyeurs électrostatiquesodmd circulaire qui utilise la capacité de
|évitation des petites particules a haute altitpderapport aux grosses particules. La derniére
technique est une combinaison du convoyeur pland’ah rouleau de séparation
électrostatique situé a I'extrémité du convoyeuinsh les petites particules s’attachent au
rouleau chargé, permettant au systeme d’avoir néisebbonne efficacité de séparation.

La Figurel.12 illustre quelgues résultats de la distribution diflet des particules qui
s’attachent au rouleau en fonction de la tensiguigpée et du gap. Dans ce systeme, la
fréequence des signaux de tension est fixéeHa et les particules de toner se chargent par
friction avec le film isolant sur le convoyeur. Bigue cette fréquence semble trés faible,
Kawamoto affirme que le mouvement des particulegtée fréquence est synchronisé avec
'onde électrique. Les résultats montrent que loesta tension est appliquée, seulement les
petites particules qui ont une taille inférieur6um ont été récupéré au niveau du rouleau
[90].
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Figurel.12. Distributions granulométriques des particiéleant et apres séparation électrostatique esaritli
le systéme a rouleau pour différents valeurs deegae tension appliquée [90].

1.2.3. Applications spatiales

L'établissement d’'un programme d’exploration spatidurable est une stratégie clé
dans les futures explorations spatiales des diffése agences notamment la National
Aeronautics and Space Administration (NASA) des t&tinis et I'Agence Spatiale
Européenne (ESA) [29], [91], [92]. Le retour d’humsasur la Lune et I'envoi de robots sur
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Mars fait I'objet de poursuites ambitieuses. Tooief les expériences antérieures des
missions spatiales ont montré qu’'une exploratiaissi& des surfaces planétaires dépend de la
capacité a protéger les surfaces des équipemeniss edstronautes de la poussiere. La
poussiere lunaire a été I'une des plus grandesisespdu programme Apollo, posant divers
problemes, dont I'obscurcissement de la vision pendatterrissage, la dégradation des
radiateurs et des dispositifs de controle thermidgee dépbts sur les surfaces optiques et sa
pénétration dans les cabines qui a mis en dangamii# des astronautes [91], [93], [92]. Par
ailleurs, des obstructions de panneaux solaireggalement été observées lors des missions

Mars Pathfinder et Mars Exploration Rover (SpitiOpportunity) [94], [95].

En tant que tel, l'atténuation des risques liésaapbussiére est I'un des défis
technologiques ciblés pour réussir les missions ilesaet Martiennes du futur. Les
convoyeurs électrostatiques a ondes progressiv@sat&innaires ont obtenus un grand intérét
dans le domaine de l'espace pour deux applicatiprscipales. La premiere est le
dépoussiérage des panneaux solaires dans lessfimstallations lunaires et martiennes. La
deuxieme application est aussi liée au dépoussiémagis cette fois des combinaisons
spatiales portées par les cosmonautes. Dans lesgmecparagraphes, nous présentons
succinctement les principaux travaux sur ces deplkaations.

1.2.3.1. Nettoyage des panneaux solaires dans I'espace

Les modules envoyés dans les explorations spatimiesine alimentation en énergie
fournie par des panneaux solaires. La poussiere rgeluire drastiquement l'efficacité des
systemes d’alimentation photovoltaique (PV) fowsaig I'énergie aux modules sur la Lune
ou sur Mars. Une dégradation des performances u@n0,3 % par jour a été mesurée lors
de la mission Pathfinder [94]-[96]. Il est donc essaire d’examiner les moyens possibles
d’éliminer l'effet négatif du dépbt de poussierea $&s panneaux solaires. |l existe deux
manieres pour maintenir les panneaux solaires gusgires que possible. La premiére
consiste a empécher la formation d'une couche dessiene; ceci peut étre réalisé en
nettoyant le gaz au-dessus des panneaux solaiétsdde préventive). La deuxieme méthode
consiste a balayer périodiquement la couche de spoasen utilisant des techniques
d’élimination mécanique, électromécanique, ou ébstatique (méthode curative) [29], [96],
[97]. Plus précisément, les techniques mécaniqoesistent a nettoyer physiquement la
surface par essuyage mécanique ou par soufflage dge gaz). Les techniques
électromécaniques sont basées sur des vibratiommmacts des panneaux, ou l'utilisation
d’ultrasons pour briser 'adhésion des particuless techniques électrostatiques, a base de
rideaux électriques, ont également été proposées.

Depuis le début des années 2000, Catllal ont conduit plusieurs études pour évaluer
I'efficacité de ce qu’ils appellent bouclier antiyssiére électrodynamique (Electrodynamic
Dust Shield ou EDS) pour le dépoussiérage des pamrn@hotovoltaiques dans des conditions
lunaires et Martiennes [17], [32], [98]-[101]. Akwwrs prototypes d’EDS ont été congus et
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fabriqués en utilisant différentes techniques alex substrats rigides ou souples, opaques ou
transparents, et avec des électrodes métalliggeesi ou souples, opaques ou transparentes,
montées en paralléles ou sous formes spiralesl.@te€igurel.13 présente un des prototypes

constitué d'un écran diélectrique souple transpardc des électrodes transparentes
flexibles d’oxyde d’indium dopé a I'étain (IndiumnrOxyde ITO) [17].

Figurel.13. Bouclier anti-poussiére électrodynamique ¢Etelynamic Dust Shield-EDS) transparent avec
électrodes paralleles en oxyde d’indium-étain fpansnt [17].

Les électrodes d'ITO sont placées chimiquementususubstrat transparent a haute
rigidité diélectrique pour éviter I'apparition delecharges électriques. L'ITO a été choisi
comme matériau d’électrode car il peut étre démmséouches minces, soit par évaporation
par faisceau d’électrons, soit par des techniqeepulvérisation cathodique. Ses propriétés
optiques et électriqgues dépendent des paramétrdépie et de la composition du matériau
initial utilisé pour produire le revétement [17].

Dans les expériences sous conditions lunaires,e@allal utilisent une poussiere
similaire a celle de la Lune appelée JSC-1A [1@2].composition de cette poussiére est
approximativement la suivante : Si@7 %), Al,Oz (16 %), CaO (0 %), MgO (10 %), FeO
(8 %), FeOs3 (3 %), NaO (3 %) et TiO, (2 %). Deux gammes de taille de particules ont été
étudiés pour tester l'efficacité du systeme de dépéuage; des particules grossieres,
comprises entr60 et 75 um, et des particules relativement plus petites,eelfiret 50 um.
Ces simulants ont été obtenus aupres de la NASA &St été préalablement tamisés. La
distribution granulométrique de chacun des deuxukints utilisés pour I'expérience a été
caractérisée avant le début des expériences. laeHi@4 illustre la distribution de taille des
particules, qui a été déterminée a l'aide d’'imagesroscopiques des particules et d'un
logiciel de comptage de particules. Les expérien@esc le simulant JSC-1A ont été
effectuées dans une chambre a vide a une pressial0dekPa. La démonstration de
I'efficacité du nettoyage a été réalisée en utiisdes panneaux solaires @ex 5 cm?,
fournissant entr8 et4 V initialement.
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Figurel.14. Distribution granulométrique de taille destjzailes du simulant lunaire JSC-1A [103].

La Figurel.15 montre les panneaux solaires testés (Figligea), les EDS transparents
hors tension (Figurel5.b) et apres application de la tension (Figurg.c). Le fond blanc est
une feuille de PTFE utilisée pour isoler électriqpeat la haute tension de la chambre a vide
mise a la terre. Les performances de nettoyagétérdéterminées qualitativement a l'aide de
meéthodes d’estimation optiques. L’élimination deptaussiére a eu lieu peu de temps apres
I'activation.

!
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Figurel.15. (@) Boucliers anti-poussiére transparerdasés sur des panneaux solaires utilisés dans des
conditions de vide poussé. (b) Boucliers anti-pgusdransparents avec simulateur lunaire JSC5DA (
75 mm) avant application de la tension. (c) Dépoussiémyes activation des boucliers anti-poussiére ave
des performances supérieure¥94 [32].

La Figurel.16 montre I'évolution des tensions fournies g Guatre panneaux solaires
en fonction du temps. Les quatre panneaux sonpésgyar des EDS avec différents espaces
inter-électrodes 0,48 mm, 0,55 mm, 0,6 mm et0,67 mm. Il faut distinguer trois étapes dans
cette expérience, nettement visibles sur les csudieetension. La premiére est I'acquisition
de la tension avec des panneaux propres. La cleuta tension observée sur les courbes,
durant la deuxieme étape, traduit I'effet du dépés particules de JSC-1A sur les panneaux
en utilisant un tamis. Finalement, aprés activatles EDS, les particules déposées sur les
panneaux sont éliminées de la surface active, gEameainsi 'augmentation des tensions
fournies et la récupération de l'efficacité des mEaux solaires.
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Figurel.16. Réponse du panneau solaire & un dép6t desipoaiIgSC-1A d60 a75 pum et a son élimination.
Le nettoyage a été accompli en utilisant des bergchnti-poussiére avec quatre espacements daestr
différents:0,48 mm, 0,55 mm, 0,6 mm €et0,67 mm [32].

En parallele aux recherches conduites par Callsoat équipe dans des conditions
Martiennes [32], d'autres chercheurs en particuliéguipe de Mazumder et celle de
Kawamoto ont effectué des études pertinentes duestvingt dernieres années afin
d’apporter des améliorations et développementsydteme EDS non seulement dans des
conditions spatiales, mais aussi dans des conditgorestres. Plus de détails sur leurs travaux
et les techniques de mesures développées sergenpiés dans la section 1.2.4.

Un autre travail intéressant sur le sujet a éthséd y a une dizaine d’années dans le
Laboratoire d’Electrostatique et de Matériaux Diéigues de Grenoble (LEMD-CNRS),
avec le soutien de 'Agence Spatiale Européennd)ESus la direction de P. Atten [15],
[104]. Ce travail a porté sur le dépoussiérage mimeaux solaires dans des conditions
similaires a celles de la planete Mars (gaz cathaave®5 % de CO2, pression entbeet
10 mbar, température moyenne ambiante varie &40 °C a 20 °C, taille typique des
suspensions d@,1 & 10 um, et concentration de la poussiére inférieure Jg@dicules/crm
[15], [97]) en utilisant deux approches électragteds. La premiére consiste a enlever la
couche déposée en utilisant un convoyeur a ondésrstaires. L’autre approche consiste a
empécher, autant que possible, le dép6t de passicsur le panneau en utilisant la
précipitation électrostatique. L'idée est de repeundes particules, judicieusement chargées
par décharge couronne, en les collectant sur wotrétle extérieure qui entoure le panneau.
Cette technique préventive est plus couteuse émgugénent, car elle impose un
fonctionnement continu de I'électrofiltre. Alors glaepremiere méthode permet au dispositif
de fonctionner de fagon intermittente, par exerpl®alayage par semaine [105].

La premiere approche de I'équipe d’Atten utilisedispositif proche du centre d’intérét
de cette these. Une condition primordiale d’'untetepération de dépoussiérage est d’avoir
des patrticules suffisamment chargées. Dans leaapatticules isolantes caractérisées par un
temps de relaxation de charge élevé, la manipulakés particules par des champs électriques
élevés est possible grace a leur charge résiduellparticularité du dispositif d’Atten est que
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le mécanisme principal du chargement des particséeproduit donc lorsque la tension
appliquée dépasse la valeur seuil d’apparition déEharges [15]. Le but est de créer une
décharge a barriere diélectriqgue (DBD) de surfacdes électrodes couvertes par une couche
diélectrique. Le rdle de la décharge est de chdegeparticules, a un niveau suffisant, pour
que la force de Coulomb surpasse les forces d’amthéstamment la force de van de Waals,
qui est difficile a réaliser pour les particulestéonent adhérées a basse pression [15]. La
photographie du rideau électrique biphasé et |lérmahdu montage expérimental utilisé sont
illustrés sur la Figurél17.

Il est important de signaler que la largeur destides et le gap sont fixésO& et
2,5 mm, respectivement, et que les électrodes sont redesvpar une couche isolante de
0,2 mm d’épaisseur. Les expériences sont effectuées wlamshambre a vide contenant du
CO, avec une pression controlée erfireet 10 mbar, permettant d’imiter 'atmosphére de
Mars. Les tests ont été effectués sur plusieumsstyle particules (PE, PVC, Calcite CaCO3)
avec différentes gammes de taille, ainsi qu’'unedpppermettant de simuler la poussiere de
Mars qui provient de Salten Skov au Danemark [1@Bgst un sol sédimentaire naturel
contenant une forte concentration en oxydes dédefeviron 60 % en poids) avec comme
composition minéralogique73 % de goéthite,14 % d’hématite et13 % de maghémite
[106]. La suspension présente une distributiogelddiametre équivalent) centrée autour de
0,7 um.

Zone de DBDs aversées
ciitisends traversées

4 - électriques
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chambre
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Figurel.17. (a) Photographie d’'un rideau électrique aeosidtionnaire réalisé au LEMD-CNRS de grenoble.
(b) Schéma de la chambre a vide avec le systemgckion de poussiere [105].

Dans l'air a la pression ambiante (pression = 1),bara été établi que le rideau
électrique a ondes stationnaires peut élimineleotant les couches déposées de particules
ou d’'agglomérats. Dans des gaz sous basse prets®mue I'atmosphére de Mars, il a été
démontré que le rideau électrique peut égalementsagdes particules ou des agglomérats
de grande taille et sur des particules soumisesrées d’adhésion relativement faibles.
Cependant, comme la tension seuil d’apparitionad®BD est faible et le libre parcours
moyen prend des valeurs assez grandes pour uregoré®10 mbar, la force de Coulomb
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n'est pas suffisamment élevée pour éliminer leggseparticules (< quelgues micrométres)
fortement adhérentes. En résumé, la charge naumdls particules Martienne par
triboélectricité, induite par le vent et les teng®in’est pas suffisante pour éliminer toutes les
particules adhérées sur les panneaux solairesutdiagsvironnement Martien.

1.2.3.2. Dépoussiérage des combinaisons spatiales

Une des applications les plus intéressantes degogeuars électrostatiques dans le
domaine de I'espace consiste a les utiliser poutéfgoussiérage des combinaisons spatiales
portées par les cosmonautes. Un rapport récena ddASA a identifié les techniques de
réduction des poussiéres / particules comme undi@olextrémement pertinente pour les
futures missions d’exploration planétaire a longnie [107]. Les effets néfastes de la
poussiere lunaire sur les combinaisons spatialesudérts au cours des missions Apollo ont
incité la NASA a identifier la réduction de la psi&se comme un défi environnemental
critique a surmonter pour les futures missions mctes de la lune, des astéroides et de
Mars [108]. En effet, lors des missions Apolloplaussiére lunaire s'est avérée tres génante,
car les particules de poussieres pouvaient péergdres le tissu de la combinaison spatiale, les
joints d'étanchéité et les équipements électriq@&k [93]. Méme a lintérieur du module
lunaire, les astronautes d’Apollo ont été exposéetde poussiére apres avoir retiré leur
combinaison spatiale, ce qui a provoqué une géntioce et des symptdbmes respiratoires
occasionnels [109].

La Figurel.18 illustre des images des différentes parties d’'upmbgnaison spatiale
Apollo 17 LMP A7LB. Il est facile de constater laépence de la poussiere lunaire en
particulier au niveau des jambes.

Figurel.18. Photographies d’'une combinaison spatiale idpblf LMP A7LB : (a) le haut du torse, (b) le haut
du dos, (c) le devant des jambes et (d) des bdé&esaintien intégrées [92].

La poussiere lunaire est composée de fines patiqui portent des charges électriques
transmises par les vents solaires et les rayonavidtets. Par conséquent, I'utilisation des
forces électrostatiques pour manipuler ces paeticpeut étre trés efficace. Une des premiéeres
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études sur ce sujet est celle effectué par Kawastaben 2011 [110]. Les auteurs ont cousu
des électrodes dE00 um de diamétre dans la couche extérieure du tisda dembinaison
spatiale dans une zone @® X 20 mm. Les électrodes étaient isolées par un film de
polyester d80 um d'épaisseur. Etant donné que le tissu est isdlapplication d’une haute
tension entre les électrodes paralléles perme@&dérgr un champ électrostatique important.
La Figurel.19 représente un schéma représentatif et des sukagetissus sous investigation.

1.2-mmpitch S S S S M s

L B R »\:.‘ 3 -«_\~&.- w‘":; A
lunar dust particles Ay ~1.2mm
/ [ | | | 7\fibers of fabric ‘_\"ﬂ ‘1&1 "“\ insulated Cu wire H..'\.n
. o Y (160pmdiameter)
power supply ‘*“ i T T T T PN
(a) (b)

Figurel.19. (a) Systeme de nettoyage électrostatique @laminer la poussiere lunaire du tissu d’'une

combinaison spatiale. (b) Photographie des éleetratiégrées dans le tissu d’'une combinaison $p@tid0].

Dans cette étude, les auteurs ont alimenté le mgsigar une tension rectangulaire
monophasée, permettant de générer une onde stateriiasi, les particules ne se déplacent
pas dans une direction préférentielle, mais elbed seepoussées de la surface dans toutes les
directions.
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Figurel.20. Efficacité de nettoyage du tissu d’'une coralsian spatiale. Conditions : (a) gap6 mm, sans
vibration, dans l'air. (b) gag 12 mm, sans vibration, dans l'air. (c) gap 6 mm, V = 900V, dans l'air.
(d) gap= 6 mm, V = 900V, sans vibration [110].
La Figurel.20 représente I'efficacité de nettoyage des sissufonction de la fréquence
pour différentes situations expérimentales. Lesltéts sont trés prometteurs, car ils montrent
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que l'efficacité peut atteindre des valeurs tresvéts (plus de80 %) si des valeurs
appropriées de la tension et de la fréquence gmhigaées. De plus, le systeme est aussi plus
efficace a vide et en présence de vibrations. Bign le systeme ait démontré une efficacité
élevée dans certaines conditions, Kawamoto a estjoié n’est pas capable d’éliminer
parfaitement les petites particules, principalenmeégées entre les fibres du tissu. En effet, la
force d’adhésion pourrait étre supérieure a lagfale Coulomb pour les petites particules. Par
exemple, les particules entt® et 20 um ne peuvent pas étre éliminées sans vibration. De
plus, il a été difficile d’éliminer les particulete moins del0 um de diamétre qui étaient
piégées entre les fibres, méme avec des vibrat@taniques.

Récemment, d’autres chercheurs ont essayé d’appaseaméliorations a ce systéme.
Manyapuet al [103], [111] ont examiné ['utilisation d’une noeile technique intégrée dans
la couche extérieure de la combinaison spatiale dé réduire la contamination par la
poussiére. Les auteurs ont employé deux technalagiécifiques développées par la NASA
pour les surfaces rigides : une technologie ad&aype EDS (Electrodynamic Dust Shield)
[32] présentée précédemment, et une technologigveade revétement dite WFM (Work
Function Matching Coating) [103], [111]. Mais, aau d'utiliser des électrodes métalliques
rigides fabriquées en cuivre, en ITO ou en argemime avec les EDS classiques, ils ont
proposé d'utiliser des fibres flexibles en nanotdieecarbone (CNT). Au cours des activités
spatiales, les combinaisons subissent des mouveméétés qui courbent, plient ou tordent
leurs matériaux, en particulier au niveau des jarnhedes bras, d’ou I'importance d’utiliser
des matériaux d’électrodes extrémement flexiblggaiquement sans fatigue. Les nanotubes
de carbone possedent des propriétés exceptiondellessistance mécanique, de conductivité
électrique et thermique avec une faible densitésigas (de I'ordre dé,6 g/cm? au lieu de
8,96 g/cm? pour le cuivre), ce qui en fait des matériaux ifarttionnels idéaux combinant
les meilleures propriétés des polyméres, des fidesarbone et des métaux [112]. Les
électrodes sont alimentées par un systeme de tsrsiphasées de forme sinusoidale, ce qui
produit une onde du potentiel électrique progressive

Deux types d'essais ont été effectués, des essdisjues ou les particules sont
déposées initialement sur la surface, et des edgad@niques ou les particules tombent sur la
surface pendant que I'EDS est activé. Pour lesiessatiques;10 mg de poussiére ont été
déposés sur la zone active a nettoyer avant laabin de I'EDS. Les observations visuelles et
les images microscopiques ont révélé que les zdites actives deviennent plus propres
apres l'activation du systéme EDS. Des résultatslares ont été obtenus avec les essais
dynamiques. La Figure21.a montre une illustration des images avangéspraitement pour
des essais statiques sur des échantillons inté@raglectrodes espacées tlenm. Pour
guantifier la quantité de poussiere repoussée’échdntillon, une analyse par comptage de
particules a été réalisée sur les images microguepi La Figurel.21.b présente les
distributions granulométriques des particules despi@we avant et aprés l'activation de
'EDS. Les résultats de ces expériences montreat@gysteme intégré de dépoussiérage est
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capable denlever d80 a 95 % de la poussiere du tissu de la combinaison spatial
démontrant ainsi la validité du concept.
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Figurel.21. (a) Résultats des essais statiques. Etataestillons avant et apres activation de I'ED$. (b
Taille et répartition des particules de poussigentet aprés activation de I'EDS [103].

Pour plus dinformation sur les méthodes de dépérege et d’élimination des
particules dans le domaine spatial, il est tréle ute consulter aussi les travaux de Afshar-
Mohajeret al [29], [113], [114].

1.2.4. Nettoyage des panneaux solaires dans des condisderrestres

L'un des principaux facteurs responsables de lasskaidrastique du rendement
énergéetique des panneaux photovoltaiques (PV) e d@ncentrateurs solaires est
'accumulation de poussiere et des particules déesasur leurs surfaces [115]-[118]. Car,
ces particules couvrent une partie importante daitéace et empéchent la pénétration de la
lumiére causant ainsi des pertes de transmissios léacas des modules PV et des pertes de
réflexion dans le cas des miroirs des concentratsoiaires (Figuré22.a). La Figurd.22.b
montre les pertes de puissance quotidiennes dedlations photovoltaiques dans différentes
sites du monde, causées par 'accumulation de @oassur la surface utile des panneaux
[115]. Ce résultat montre que les pertes de putesaarient, en fonction de la région, entre
0,2 et1,2 % par jour. Cela signifie qu’'un panneau photovoltaigeut perdre jusqu’a6 %
de sa puissance par mois. Le degré de dégradatimndament dépend principalement de la
densité massique du dép6bt, qui est régie par digetsurs. Une accumulation de poussiére de
20 g/m? sur un panneau photovoltaique réduit le courambdet-circuit, la tension en circuit
ouvert et le rendement d& a21 %, de2 a6 % et del5 a 35 % respectivement [116]. Le
type de particules déposées dépend de plusielampties géographiques (zones industrielle,
saharienne, aride et semi-aride, etc...) et envinmemeaux (température, vent, humidité,
pollution, etc...) [117].
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Figurel.22. (a) Panneaux solaires trés encrassés suGldnde Canarie. Un module nettoyé manuellemént es
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Trouver une solution efficace et économique pemnétid’éviter le probléme de
salissure des panneaux et miroirs solaires restedéfin majeur pour la communauté
scientifique dans le domaine de I'énergie soldd@ns la littérature, il est possible de trouver
plusieurs méthodes pour rétablir I'efficacité émigue des panneaux solaires, avec leurs
avantages et leurs inconvénients [120], [121]. ilisstion de jets d’eau a haute pression,
souvent mélangés a des détergents, est la méthodrid utilisée actuellement a grande
échelle dans les centrales solaires. L'inconvénieajeur de ces méthodes est le volume
d’eau élevé nécessaire a chaque cycle de nettdyagmrutre, le dessalement de I'eau entraine
des codlts supplémentaires par rapport au co(t thotahettoyage [121], [122], [76]. Les
dispositifs robotisés sont encore au stade du dppement, méme si des efforts importants
ont été déployés pour obtenir un nettoyage effieaee une utilisation minimale d’eau [123],
[124]. Des chercheurs ont proposé d'utiliser urx ftliair sur les panneaux solaires pour le
dépoussiérage [125], [126]. Une autre méthode yasaiéressante consiste a déposer un
écran hydrophobe nanostructuré [127]. Le risqudédgadation de I'écran d( aux UV existe
€galement, mais peut étre réduit en utilisant unevadéquat ou un revétement résistant. Le
revétement ne permet pas a la poussiére de cdbeswxface, mais nécessite de I'eau pour le
dépoussiérer, ce qui constitue un inconvénientunaans un environnement sec [121].

Face a ces problématiques, I'élimination des padg par forces électrostatiques en
utilisant le concept du convoyeur a ondes progvessou stationnaires a pris une grande
ampleur ces derniéres années. Car, ce dispositienessite pas de ressources en eau ni de
mouvements mécaniques pour éliminer les particddepoussiére, ce qui réduit les couts de
maintenance. Il s’agit d’une technologie qui a egnasommation d’énergie trés faible voire
négligeable, qui peut étre fournie en utilisanpplneau lui-méme. Depuis une quinzaine
d’années, la communauté électrostatique a montrgramd intérét a ce sujet, sur lequel des
dizaines d'articles ont été publiés. Cela a commepar des recherches visant des
applications spatiales (travaux de Caiteal [32], [101], [128], de Atteret al [15], [104], et
Kawamotoet al [34], [129]) au dépoussierage des panneauxrsslaians des conditions
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atmosphériques. Actuellement, les groupes de relobeles plus actifs sur ce sujet sont
I'équipe de Mazumder et Horenstein & I'universitéBdston aux Etats-Unis, et les équipes de
Kawamoto au Japon et Guo au Qatar.

1.2.4.1. Syntheése des travaux de I'équipe de Mazumder etdtigtein

Dans le brevet US. Pat. N° 6911593 [130], Mazunedeson équipe ont présenté leur
premier prototype d’EDS. Ce dispositif est compdagne série d’électrodes embarquées
dans un film diélectrique trés fin, qui peuveneélimentées par un signal de tension AC en
configuration mono ou multiphasée, dont I'énergievient des cellules photovoltaiques a
nettoyer. Le cout du dispositif et le degré de caxipté de sa fabrication sont parmi les
principales difficultés rencontrées pour appliqiEDS a grand échelle. Mazumder décrit
dans son brevet WO 2012/078765 [131] plusieurs utés de conception, fabrication et
assemblage de I'EDS, non seulement avec les moBMenais aussi tout type de miroirs ou
lentilles des concentrateurs solaires. Les méthddetégration d’EDS avec des panneaux
solaires (rigides ou flexibles) sont quasi-identgjud’opération implique trois étapes
principales: l'installation des électrodes paraketransparentes (avec une largeur, une forme
et un espacement appropriés entre électrodesjédtiation des électrodes dans un film
polymére transparent résistant aux UV; et finaleirlertraitement de la surface supérieure du
film polymeéere pour obtenir une structure de surfaasti-réfléchissante. Le matériau
diélectrique doit étre transparent dans la plagdodgueurs d’'onde du fonctionnement du
systeme photovoltaique et doit étre résistant aayons UV, lorsqu’il est exposé au
rayonnement solaire extérieur. Mazumder proposelidart une résine de fluoropolymere
(telle que Tefzel ®, fabriquée par DuPont) pourordre a la plupart des exigences:
transparence supérieure9@ % sur la plage du rayonnement solaire, résistant dux
d’excellentes propriétés de charge par contactistedg aux rayures, faible indice de
réfraction et résistant a 'humidité [131]. Pour lnon dépdt d’électrodes sur des surfaces de
verre ou de polymeére, les électrodes peuvent éuistituées de préférence d’oxyde d’indium
dopé a I'étain (ITO), de nanotubes de carbone (CME) nanofils d’argent (Ag-NW) ou
d'oxyde de zinc dopé a l'aluminium (AZO). Ces matéx fournissent la conductivité
requise, la transmittance optique nécessaire, labdité et la commodité du dépbt pour les
grandes installations [131]. La Figur@3 illustre un des prototypes d’EDS de I'équipe d
Mazumder a I'échelle de laboratoire.

Afin d'évaluer l'efficacité du systéme, les équipgds Mazumder et Horenstein ont
conduit pendant les quinze dernieres d’années éigsssd’ études expérimentales, qui ont
porté sur I'optimisation de la construction et dazndement de 'EDS [16], [132]-[136].
Mazumder se base dans ces travaux sur la mestr@igiparametres pour évaluer I'efficacité
des dispositifs EDS : l'efficacité de dépoussiérd@eist Removal Efficiency DRE), le
rendement de restitution de puissance (Output P&estoration OPR) si 'EDS est installé
sur un panneau photovoltaique, et le rendementedstution de réflectivité spéculaire
(Specular Reflectivity Restoration SRR) si 'EDS ésstallé sur un miroir solaire [137],
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[138]. Pour cela, le dispositif est mis dans unaritra d’essai a environnement controlé et
les particules sont déposées par tamisage. Le sertiussi a filtrer la classe des tailles de
particules désirée. Des échantillons de poussieé&evy@zs dans le champ solaire des
laboratoires Sandia National sont utilisés. Le taest agité pour obtenir une concentration en
masse surfacique de poussiére allantldé& 30 g/m?. Plus des détails sur les techniques
expérimentales peuvent étre consultés dans leenéis [76], [135], [139], [140].
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Figurel.23. (a) Conception de 'EDS. Le film diélectriqaepérieur est constitué de verre souple ultra-ejinc
des électrodes conductrices transparentes, enindiaojent (AgNW), imprimés sur le dos du film
diélectrique. Les électrodes sont encapsuléesilesant un film adhésif transparent. (b) Photogieghun film
EDS avant plastification sur un panneau solaifeFilon EDS stratifié sur un panneau solaire [138].

L’efficacité de dépoussiérage est mesurée par ldnodé gravimétrique a partir du
rapport(mg, - m,.) / my, oum, est la masse de poussiere déposée sur 'ERS & masse
de poussiére restant sur le film aprés activatio’EIBS. Etant donné que la tension de
circuit ouvert ) reste pratiquement constante pour un rayonnegatamnte longueur d’onde
de rayonnement donnés50 nm), le rapport des courants de court-circlit (estauré) /I¢,
initial) donne le rendement de restitution de lsgance [138]. Le courant de court-cirdyjt
est mesuré pour trois conditions:

1) Avec le panneau solaire EDS propig (nitial).
2) La perte déd,. (Al.) aprés dép6t de poussiere.
3) Le courani,, restauré apres activation de 'EDS pendamitin.

De méme, le rendement de la réflectivité spéculdémes le cas du miroir solaire a été
déterminé par le rapport entre la réflectivité apetivation de 'EDS et la réflectivité initiale
(avant dépollution). Les résultats de I'efficaaiig&l10 parmi22 prototypes d’EDS, sans ordre
particulier, sont présentés sur la Figu@d. L'efficacité de dépoussiérage moyenne est de
88,1 % avec un écart type = 4,9 %. Le rendement de restitution de puissance moyen pou
tous les échantillons est €86,5 % aveca = 1,8 %. Le rendement de la réflectivité moyenne
est deB8,9 % avecs = 2,15 %.
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Figurel.24. DRE, OPR et SRR pour différents dispositiB¥Emesurés dans les conditions : humidité relative
HR = 30-50 %, température= 20- 25 °C, angle d’inclinaisor= 30° [138].

En plus de la configuration classique de I'EDS tituse d’électrodes linéaires
paralleles sur un substrat, d’autres configurations été étudiées par I'équipe de Boston
comme celle présentée sur la Figur25. Dans cette configuration, les électrodes sont
embarquées entre deux couches diélectriques aeeforme spirale rectangulaire et alimenté
par trois phases de tension de forme d’onde carrée.

m [Phase Al [Phase B [Phase C|
ﬂ y Dust Particles ;L_
/ €0 Air
« T s
€0€a2 Corning® Willow® glass T 02
) g A
<i>{<—>{ €o€a1  Optically Clear Adhesive 3 0 I=
T ||: m
/// ————Glass Substrate @LIJJ
Electrodes /Solar Module ;II
(a) (b)

Figurel.25. (a) Coupe de la configuration de 'EDS aveaxicouches diélectriques transparentes. (b) Vue de
haut de 'EDS montrant la conception en spiraleéestrodes [76].

Sayyahet al [76] ont évalué l'efficacité de 'EDS en mesurdatcourant de court-
circuit I, pour deux modes de fonctionnement différents: wdensimple et un mode
continu. Dans le mode simple, trois mesures deariy,. sont effectuées : avec une surface
propre, puis en présence d’'un dépbt de particulenfen apres activation de 'EDS. Avant
chaque nouvelle expérience en mode simple, lacuda 'EDS est nettoyée manuellement
pour enlever toutes les particules persistantassdjactivation de 'EDS. En mode continu, la
surface n’est pas nettoyée entre les expériencesjyaula dégradation de la performance de
'EDS et l'accumulation de poussiere est examinpees plusieurs cycles de dépoét de

poussiere et de nettoyage par le 'EDS, de mardaesemuler un cas réel dans un champ
solaire.

La Figurel.26 présente les résultats des mesures du cadgasdurt-circuitly. pour les
deux modes de fonctionnement. En mode simple, @¢u35% de la valeur de courar,
initial est restituée apres activation de 'EDS. laade continu, les trois courants diminuent
entre1l et 20 cycles, en raison de I'accumulation continue desiquées persistantes apres
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chaque cycle. Cependant, I'efficacité de I'EDS eeétevée pour un cycle donné, car le
dispositif permet de restaurer un grand pourcentgecourant aprés chaque dép6t de

particules.
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Figurel.26. (a) Evolution du courant de court-circljt délivré par le panneau solaire équipé d’'un EDSuatur
10 cycles pour trois états : avant le dépot deicodas, avec le dépbt, et aprés sa restauratmm, 10 essais.
Conditions : angle d’inclinaisos 20°, tension= 1200 V. (b) Restauration du courant de court-ciréyitau

cours de 20 cycles continus (dépbt de poussierdteyage avec EDS). Conditions : humidité relatva0 %,
angle d’inclinaisor= 30°, tension= 1200 V [76].

L'effet des parameéetres expérimentaux, comme la idansappliquée, I'angle
d’inclinaison, I'hnumidité relative et la tempéragurentre d’autres, sur l'efficacité de I'EDS
ont été aussi étudiés [141]-[144]. Les principaasdes, processus, méthodes et résultats
expérimentaux de I'équipe de Mazumder seront présdants un tableau récapitulatif a la fin

de cette revue bibliographique.

1.2.4.2. Synthése des travaux des équipes de Kawamoto et Guo

Apres avoir étudié le déplacement des particules ges ondes progressives et
stationnaires pour des applications dans I'électraqmraphie et I'espace, Kawamoto et son
€quipe ont poursuivi leurs contributions ces deas@nnées dans le domaine du nettoyage de
panneaux solaires terrestres [35], [145]. Compte @& I'inclinaison des panneaux solaires,
Kawamotoet al ont focalisé leurs travaux sur un convoyeur ébstatigue monophasé ou
biphasé a onde stationnaire alimenté par des tengienforme d'onde carrée. L'onde
stationnaire est moins efficace par rapport a oprbgressive lorsqu'il s’agit de déplacer des
particules sur un plan horizontal dans une diraationnée. Mais 'idée dans cette application
est de pousser les particules dans l'air sousetefé I'onde stationnaire, et se servir ensuite
de la gravité pour les éliminer [146]. Par consédues particules font des sauts guidés par la
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gravité comme le montre la Figur@7.a. Afin d’implanter le systéme sur un PV, éal est

de déposer des électrodes transparentes, d’'IT@xeanple, sur un substrat transparent pour
eviter l'interception des rayons du soleil paréésctrodes. Mais compte tenu du codt de cette
meéthode, Kawamotet al ont proposé comme alternative d’utiliser desddsducteurs fines
(diametre= 0,3 mm) et les monter en paralléle sur un substrat de=\aar utilisant un adhésif
transparent, en laissant un écartement large Esm@ectrodes (gap 7 mm). Un schéma de

la configuration développé par Kawametioal est présenté sur la Figurg7.b.

wire electrodes pitch: 7 cover glass plate

- copper wire (¢ 0.3 mm)

o

L Q O 0 @

s o (9] X} o
nE substrate glass plate \

\
transparent adhesive

power supply

() (b)

Figurel.27. (a) Schéma de principe d’un convoyeur élatatique utilisant une onde stationnaire et laitgav
pour éliminer le sable d’'un panneau solaire. (bdeen coupe du convoyeur [145].

Une étude expérimentale a été effectuée par Kawmetatl. pour comparer I'efficacité
de convoyeurs monophasé et quadriphasé pour desdate tensions carrées en fonction de
'angle d’inclinaison. Les résultats de cette éfuliiestrés sur la Figure28, montrent que les
performances obtenues avec des ondes stationrfaim®phasés) étaient proches a celles
obtenues avec des ondes progressives (4 phassgudd’inclinaison est supérieur@@°.

< 100
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) 80 ' '
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<@ I
o O
0 10 20 30 40
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Figurel.28. Evolution de I'efficacité de dépoussiéragdaction de I'inclinaison d’un panneau PV pour
deux configurations (2 et 4 phases). Conditiorsnsité de poussiere 100 g/m?, tension= 0,86 kV,,,/mm,
fréquence= 1 Hz) [145].

Dans les prochains paragraphes, une sélectionsdéats des travaux de Kawameato
al. est présentée. La FigurR9 présente une distribution de taille des particalessable
étudiées ainsi que l'efficacité de dépoussiéragdidpositif en fonction de la tension. Deux
types de particules ont été étudiés, le sable duitNaecueilli dans le désert de Namibie dont
le composant principal est la silice, et la pousside Doha, collectée sur des panneaux
solaires installés a Doha (Qatar), constituée pgratement de carbonate de calcium. Le

Anoub ZOUAGH)/ PPRIME — Poitiers 2019



Chapitre I. Etat de l'art

diamétre moyen du sable du Namib est286 a 300 um, ces particules ont une constante
diélectrique d’envirom,5. Les particules de la poussiére de Doha ont umeti médian
entre6 a10 um et une constante diélectrique d’envii [35], [147].

2 100
" LT T _—
° Namib Sand |
.S 1.5 Il N3 80 Namib Sand 7/
8 i 2 60 o ~
. 1 - /
° Doha Dust o 4n A ,/(
: L N
g a5 // \ } %20 & Doha Dust -
0 é’ &Ill 0 -~ = . |
1 10 100 1000 0 2 4 6 8
particle size pum applied voltage kVp-p
(a) (b)

Figurel.29. (a) Distribution de la taille des particutiss sable du Namib et la poussiére de Doha mesarée p
Morphologi G3 (Malvern Worcestershire, UK). (b) iEécité de nettoyage en fonction de la tensionigpgé
pour le sable du Namib et la poussiére de Dohadi@ions : épaisseur du verre de protectof,1 mm,
fréquence= 1 Hz, densité de poussiéte100 g/m?) [35].
Les résultats montrent que l'efficacité de dépatragie augmente avec la tension pour
les deux cas, méme si elle est beaucoup plus étlaréele cas du sable du Namib. Pour une

tension de6 kV,,, I'efficacite dépasse80% pour le sable du Namib alors qu'elle est
inférieure a60% pour le sable de Doha. En effet, les forces d'siimepour les petites
particules sont plus élevées, ce qui réduit lagperdnce du systeme de nettoyage. Bien que
la permittivité de la poussiére de Doha soit irdére a celle du sable du Namib, rien

n’'indique que les performances de nettoyage sd@tément affectées par la permittivité
[129], [146], [148].

80 | |
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X
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(& ]

50

0 50 100 150 200 250

initial surface loading g/m?

Figurel.30. Effet du vent et de la densité initiale deigsére sur I'efficacité de nettoyage. Une grardque
de nettoyage dB60 x 310 mm? a été utilisée pour I'expérience. Conditions Isale Namibie, épaisseur du
verre de protectiord,1 mm, tension appliqued kV,,, et frequencel Hz [35].
Kawamotoet al ont étudié aussi les effets de multiples paraasétomme l'angle
d’inclinaison, la fréquence, la densité massique garticules sur la surface, ou encore
'espace inter-électrodes. Par exemple, la FiguB® illustre l'effet de la densité des
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particules sur l'efficacité de dépoussiérage avesams écoulement d’air sur le panneau
solaire. Le but est de simuler l'effet du vent darperformance du systéeme dans un
environnement naturel. La performance s’affaibéittement pour les fortes densités initiales

de poussiére, méme avec un faible écoulement. diene vent ne soit pas toujours présent
dans un environnement naturel, ce résultat sugge'ie serait préférable de maintenir le
convoyeur en fonctionnement méme avec la présangemnt naturel [35].

Guo et al avaient remarqué que la méthode de dépot decyladi peut avoir un effet
sur 'évaluation de la performance du convoyeurctébstatique. Par conséquent, deux
méthodes de dépbt de particules ont été employaes léurs travaux. La premiere est le
dépbt simple par tamisage, qui consiste a dépeseardrticules de sable le plus uniformément
possible sur une lame de verre mince en la secomaniuellement a travers un tamis
maintenu a envirod0 cm au-dessus de la plaque. Un tamis standa2zDdem a été utilisé a
cette fin. La deuxieme méthode de dépdbt a pourctbpge simuler le dépbt de particules sur
les PV dans les installations sur un champ PV. &dlesiste a introduire les particules dans
une chambre en utilisant un générateur d’aérosides. Les particules vont se coller sur
une lame de verre installée dans la chambre, quéomettre ensuite sur un EDS pour la
nettoyer. L'installation expérimentale associéetecméthode est illustrée sur la Figusd.

Dust
Exhaust’ % Chamber
Streams to Aerosolized Dust
Fume Hood Dust ,
= Compressed
Air
o
\
\Thin Glass Aerosol Generator
Aerosol Monitor Plate

Figurel.31. Schéma de l'installation permettant le dépaérosols [149].

Les deux méthodes de dépdbt ont conduit a des mioigibe et a des distributions de
tailles de particules tres differentes comme le tmeola Figurel.32, qui présente des photos
de particules issues des deux méthodes de déptaaia leurs distributions. Le dépobt par
générateur d'aérosols (Figur82 A, C) produisait de nombreuses particules firess, tandis
gue le dépdbt par tamis (Figuta2 B, D) formait des agglomérats avec trés peypetdes
particules. Les statistiques de taille des padiEwéposées par générateur d’'aérosols étaient
similaires a celles des poussiéres présentes gemrdén dans les panneaux solaires [150].
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Figurel.32. Les microphotographies et la distributionrgd@métrique montrent les dépbts de poussiéres par
aérosol (A, C) et par tamis (B, D) a une densit@aléssiéres d’enviroR00 mg/m? [149].

La maniéere avec laquelle les particules sont dégsosér I'EDS a donc un effet sur son
efficacité. La Figurel.33 illustre I'évolution de l'efficacité de dépmiérage de I'EDS en
fonction de la densité massique des particules @&gqgzar les deux méthodes. L'expérience a
été effectuée en mode de fonctionnement simpleDEEincliné de20°, est alimenté par
deux phases de tension de forme carrée. L'effigast évaluée par la formule classique du
rapport entre la masse des particules éliminéda stasse totale des particules déposées.
Selon Gucet al [149], la raison pour laquelle I'efficacité d&EDS variait de cette facon en
fonction de la densité massique des particulest pas claire. Pour une densité massique
donnée, 'EDS était plus performant dans le cadétst par tamisage. Cela peut étre attribué
au fait que le dépbt par tamisage avait des taileparticules plus grandes (en raison de la

formation d’agglomérats de particules), et quepketites particules adhérent plus facilement a
la surface a cause des forces d’adhésion.

Apres avoir effectué des expériences sur des prmsta I'échelle de laboratoire [148],
[151], les récents travaux de Geb al visent la validation des prototypes de convoyeurs
électrostatique dans des conditions réelles deiitomement. Les résultats de ces recherches
peuvent étre consultés dans [149], [152], [153].

A la fin de cette revue des travaux expérimengtuavant de passer a la synthése des
travaux sur la modélisation théorique et numéridas convoyeurs électrostatiques, il nous
semble important de récapituler les principalesorimftions issues de I'ensemble des
publications sur le sujet dans un tableau dansnéxe 1.
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Figurel.33. Efficacité du convoyeur électrostatique enction de la densité en particule, pour deux méthod
de dépot différentes : par géneérateurs d’aéros@ardamisage. Conditions : tensiers kV,,,,, fréquence
= 1 Hz, largeur des électrodes0,3 mm et gap= 7 mm respectivement [149].

[.2.5. Théories et modélisations

Les etudes théorigues et numériques sur les conwyélectrostatiques sont
necessaires, d’'une part pour mieux comprendre éanismes de mouvement des particules,
et d’autre part pour optimiser le fonctionnementsysteme. Masudat al [19], [22] ont
mene, dans les années 1970 et 1980, plusieursséthéeriques pour comprendre le
comportement des particules lors des observatipgrerentales. Dans ses premiers travaux
[19], il a simulé numériqguement la trajectoire @asticules dans son systéme de confinement
et de transport des aerosols. Dans ce sytemeldesoéles en forme d’annaux paralléles
forment un canal dans lequel les aerosols chargées confinées et transportées par des
ondes stationnaires ou progressives. Dans son modsuda a adapté une approximation
linéaire de I'équation du mouvement, avec I'hypsthél’une faible amplitude d’'oscillation
des particules. Il a décomposé le mouvement desyas en une composante de mouvement
lent et une composante de mouvement oscillatopielea

Dans un autre travail, Masu@# al [22] ont étudié théoriquement le déplacement des
particules sur une surface en utilisant des éldegdinéaires paralleles alimentées par un
systeme de tensions sinusoidales triphasées. 1€ al@montré I'existence d’harmoniques
spatiaux dans la modélisation du potentiel élegtriden effet, dans le cas d’un convoyeur a 3
phases ou plus, la géométrie des électrodes, k& gbuvent rectangulaires, fait que la
distribution spatiale du potentiel électrique n’pas parfaitement sinusoidale, en particulier
en proche surface. Par conséquent, le potentielrigjee est décrit comme étant la somme
d’'une infinité d’ondes sinusoidales appelées harquas spatiaux. Masudsat al. [22] ont
démontré que les deux premiers harmoniques ordngsitudes les plus importantes d’'une
part, et gu’'elles se propagent dans deux directipposees. Les détails de ce modele seront
présentés dans le Chapitre Ill, car ce modeleegsbiht de départ de notre étude paramétrique
des ondes stationnaire et progressive. A la finate®es 90, Machowski et Balachandran
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[154], [155] ont réalisé une modélisation desetrjires des particules, mais aussi une étude
sur les ondes harmoniques du potentiel électriqueue variation en fonction de plusieurs
parametres. Ils ont montré que I'amplitude des srd@moniques peut étre controlée par la
géométrie des électrodes et le rapport entre dgelardes électrodes et le gap. De plus, il a été
précisé que les ondes harmoniques peuvent emnenpaiticules dans la direction opposée
a celle de 'onde fondamentale.

Melcher et al [156]-[158] ont étudié les trajectoires et lesesses des particules
théoriquement en dévéloppant un modeéle adimendi®ureun convoyeur a 6 phases. La
Figurel.34 présente le schéma de la configuration étudiéas ce cas, I'onde progressive est
produite par six sources de tensions sinusoidalphadées d@n/6. Les électrodes sont
recouvertes d’'une barriere diélectrique. Les fongeses en considération dans ce modéle
sont: la force de Coulomb, la force de gravité,fdece image et la force de trainée.
Néanmoins, ce modele ne prend pas en considéfatforce diélectrophorétique et les forces
d’adhésion notamment la force de van der Waalsdjajpres de nombreuses études, ont des
valeurs considérables et peuvent affecter le moewentes particules [159].
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Figurel.34. Schéma du convoyeur a six phases avec bars@lante sur les électrodes dans le cadre de
I'étude Melcher [157].

Il a été demontré que les particules se déplacelon grois principaux modes, qui
influencent considérable sur les trajectoires gtvitesses des particules. Le premier, appelé
« mode synchrone sautillant » (synchronous hoppiagparait a basses fréquences. Les
particules dans ce mode sont poussées au dessasuldace par le champ électrique, puis
elles continuent & sauter avec une vitesse proehka ditesse de l'onde progressive. Les
deuxieme et troisieme modes sont les modes asymelsautillant (asynchronous hopping) et
asynchrone rotatif (asynchronous curtain). La FeduB5 présente la variation de la vitesse
moyenne des particules en fonction de la fréqueaddimentionnelleQ) ainsi ques les
trajectoires obtenus pour chaque mode.
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Figurel.35. Vitesse moyenne des particules en fonctioladéquence adimensionn@eavec les trajectoires
typiques des modes synchrone sautillant, asyncteauidlant et asynchrone rotatif [157].

La fréquence addimentionnelle est donnée par :

_ [ (1.1)
B.Eo

ou, E, est la valeur maximale du champ électriquel éa longueur d’'onde, appelée

aussi la période géométrique, qui est proportidareal nombre de phases, le gap et la largeur
des électrodesf est la mobilité de la particule, donnée par :

g = dp (1.2)

B 6TT,N

Q

avec,r, etq, le rayon et la charge de la particule, respecterdm est la viscosité
dynamique de l'air.

Melcher et al. affirment que le mode synchrone sautillant espligs favorable au
mouvement des particules, car la vitesse moyensgaicules augmente linéairement avec
la frequence. Donc, pour avoir un déplacement gffisace, il faut éviter le passage en mode
asynchrone. Le mode asynchrone est observé lotaduéuence est supérieure a une valeur
critique donnée par :

29

= = (1.3)
fe A

avec,g la constante d’accélération de gravité.

Au-dessus de cette valeur, la vitesse de la p&ticammence a chuter lorsque la
frequence augmente. Dans cette these, nous akoifiewvces conclusions expérimentalement
en utilisant des méthodes de mesure de vitessedasedes métrologies optiques récentes.
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A partir des années 2000, les travaux sur la meaté@in numeérique des trajectoires des
particules sont devenus plus rares au détrimeritag@ux expérimentaux. Cette tendance a
été renforcée par les multitudes d’applicationssiidss, en particulier dans le domaine de
I'énergie photovoltaique. Néanmoins, il est possid# trouver quelgques modeles intéressants,
qui ont permis de tracer les trajectoires des @ags et étudier les modes de mouvement des
particules, pour certains validés expérimentaleméat Figure [.36 présente quelques
trajectoires typiques des particules disponiblessdi littérature [160], [27], [161]. Ces
trajectoires ont été obtenues par modélisation nigone dans différentes conditions pour des
convoyeurs a ondes progressives triphasées. Dansnledele, Kawamotet al [27] ont
employé la méthode de Runge-Kutta pour résoudsydteme d’équation de mouvement et
simuler la dynamique des particules. Les forcesliguges sur les particules, prises en
considération dans le modele étaient : la forc&€delomb, la force diélectrophorétique, la
force image, la force gravité et la force de trainkes trajectoires obtenus pour trois
fréequences différentes sont présentées sur lad-iggf.a. Kawamotet al ont confirmé que
la force de Coulomb est la force prédominante gaport aux autres types de forces, et que la
direction du transport des particules ne coincigas toujours avec celle de l'onde
progressive. Elle dépend de la fréquence de I'qdgressive, du diamétre des particules et
de la valeur du champ électrique. Sur la FiguBé.a par exemple, différentes trajectoires ont
été obtenues pour différentes fréquences. Toutdésgarticules partaient dans une direction
difféerente a140 Hz par rapport a leur direction B0 Hz, qui correspond a la direction de
propagation de I'onde (vers la gauche). Horenseal [160] ont calculée analytiguement la
trajectoire d’'une seule particule sur un convoyeiphasévia une solution spatiale en séries
de Fourier de I'équation de Laplace pour le poetmiectrique. Les trajectoires des particules
de différentes tailles sont présentées sur le Eig86.b. Un comportement chaotique de la
particule est observé dans certain cas qui sawgperadiguement en rebondissant d’'une
électrode a l'autre et ne migre que lentement tadsection de I'onde (vers la droite dans ce
cas). Ce comportement est plus prononcé pour lessegs particulesdf = 150 um et

300 um). Pour les petites particules, le mouvement adeocel a étre plus fluide dans la
direction de propagation de l'onde. Horenst&n al insistent sur le fait qu'un petit
changement dans le point de départ de la partpaué modifier radicalement sa trajectoire.

Zhang Jieet al [161] ont utlisé aussi une solution analytiquectlamp électrique, et ils
I'ont integré dans les equations du mouvement gétiéaensuite résolu numériquement. Les
forces prises dans ce modele sont : la force déo@dy la force diélectrophorétique, la force
image, les forces de gravité et de trainée, ainsilguorce d’adhésion de van der Waals.
Zhang Jieet al classent le mouvement des particles en deuxipang modes: régulier et
non régulier. Dans le mode de mouvement irrégul@rmparticule se déplace de maniére
désordonnée, ce qui est désavantageux pour ledaceéépent. En mode de mouvement
régulier, qui est plus favorable au déplacement mheticules dans une direction donnée,
plusieurs types de mouvement ont été obtenus etidarde la tension, la fréquence, la taille
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et la charge des particules. Les conditions d'oliwendes différents modes s’ont pas été
détaillés.
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Figurel.36. Exemple des trajectoires des particules algempar modélisation numérique. (a) Kawangital
2006 [27]. (b) Horensteiat al. 2013 [160]. (c) Zhang Jiet al 2018 [161].
Dans le cadre de cette thése, nous allons védéisrrésultats et analyser I'effet d’'une
large série de paramétres pas encore étudiésaltiérature.

[.3. Objectifs de la thése

A travers ce chapitre, nous avons introduit unelgg# bibliographique des différentes
applications des convoyeurs électrostatiques a somaegressives (COP) et stationnaires
(COS). Sur le plan expérimental, la plupart desratieurs se sont intéressés a l'efficacité
globale du systeme dans des conditions particslierefonction de I'application souhaitée.
Par exemple, dans les applications de nettoyagmdeeaux solaires, les chercheurs étudient
souvent le systeme sur un plan incliné. En effetclinaison du dispositif est un parametre
important a étudier, car les panneaux solaires soavent inclinés. Mais cette inclinaison
favorise le mouvement des particules sous l'effetlalgyravité, ce qui peut causer une
surestimation de I'efficacité du convoyeur quel gadé la configuration (ondes progressive
ou stationnaire). De plus, la plupart des travauskagient sur I'étude de l'efficacité totale
uniquement, alors que le sens du mouvement dasyjest et leur vitesse sont des parametres
extrémement importants, mais ils sont rarementiésud

En partant de ces constats, nous avons réalisé éadres expérimentales, présentées
dans les Chapitres Il et IV. Dans la premiere ét{@apitre 11), nous nous intéressons non
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seulement a l'étude de lefficacité de déplacemglobale, mais aussi a l'efficacité en
fonction de la direction du mouvement des parteuseir un plan horizontal avec des
particules sphériques. Les effets de plusieursnpatr@s sont analysés en détail. Certains
effets sont étudiés dans la littérature commenaitm et la taille des particules. Mais pour les
autres, une étude plus profonde est nécessaire edigifiet de la fréequence et le nombre de
phases du convoyeur (2, 3 et 4 phases).

Dans la deuxieme étude expérimentale (Chapitre hdys étudierons la vitesse de
mouvement des particules en fonction des différgatmmeétres en utilisant une méthode
originale. En effet, le mouvement des particulesessegistré par une caméra ultra rapide
(1000 images/s) ; ensuite, la méthode de vélociengdar suivi des particules (Particle
Tracking Vélocimetry PTV) est utilisée pour le ptistitement et le calcul de la vitesse
moyenne des particules.

Sur les plans théorique et numeérique, les chershdiscutent des harmoniques créés a
cause de la déformation de I'onde du potentieltétpe au-dessus de la surface, et son effet
sur le mouvement des particules. Cependant, iltrpes possible de trouver une étude
détaillée sur ces ondes et I'effet des différemtmmetres sur leur amplitude et leur vitesse de
propagation. Dans le Chapitre Ill, nous apportensose contribution sur cette question a
travers une étude théorique paramétrique de cessopdur différentes configurations des
convoyeurs électrostatique.

En ce qui concerne la modélisation de la trajeetdies particules, nous souhaitons a
travers les Chapitres V et VI réaliser une étuder@pndie des principales forces mise en
jeux ainsi que la modélisation numérique des ttajees des particules en fonction des
difféerents parametres. Les travaux existants danditiérature offraient des analyses
qualitatives, afin de les comparer avec les trajezs visualisées expérimentalement. Ainsi, il
existe une grande disparité dans les résultatplide les conditions pour les différents modes
de mouvement ne sont pas claires et détailléeplicgécessite une étude approfondie comme
la hauteur de lévitation, la distance traversée Iparparticules, les vitesses moyennes et
maximales, entre autres. Dans cette thése, noastwffons une étude quantitative sur ces
derniers parametres. L'effet des différents paregséh savoir, la tension, la fréquence, la
charge et la taille des particules, la positiorddpart, le nombre de phases sur les modes de
mouvement et les quantités mentionnées précédenfaiempiartie aussi des objectifs de ce
travail.
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Chapitre Il.

Charge et transport des particules
dielectriqgues dans un champ électrique a
ondes progressives et stationnaires

L’objectif de ce chapitre est d’étudier expérimégrnaent le transport de particules
diélectriques micrométriques, dans l'air et dans denditions atmosphériques, en utilisant
des convoyeurs électrostatiques a ondes progres$W®P) triphasé et quadriphasé, et
stationnaires (COS) biphasé. Cette étude fondameeasd trées importante en préambule de
cette these, car elle nous permet de caractéasmrhportement général des particules avant
d’approfondir certains aspects de celui-ci danspleghains chapitres. Dans ce chapitre, les
parametres influencant I'efficacité de déplacendad particules, tels que leur taille et leur
charge, ou encore I'amplitude et la fréquence dergion appliquée, seront analysés. Les
particules étudiées sont des matériaux diélectsigete elles ont une taille qui varie de
guelques micromeétres a quelgues centaines de nmétresn

Le chapitre est divisé en trois parties. Dans lenpére partie, nous présenterons
guelques études préliminaires effectuées pour &arser et choisir les particules, en vérifiant
leur aptitude a la charge. Dans la deuxiéme parties décrirons les outils expérimentaux et
le protocole de mesure utilisés pour étudier lescgssus de charge et de transport des
particules diélectriques dans les différents typdes convoyeurs. La derniére partie est
consacreée a l'analyse, l'interprétation et la distusdes résultats.

II.1. Etudes préliminaires et choix des particules

Avant de commencer I'étude de l'efficacité de déptaent des particules, nous avons
effectué quelques expériences préliminaires, quongedécrites dans ce sous-chapitre. Ces
expériences ont pour but de choisir les particdiéectriques qui feront I'objet de I'étude
parmi les différents produits a notre dispositian,savoir le PE (Polyéthyléne), PC
(Polycarbonate), PS (Polystyréne), PP (Polypromjleet PMMA (Poly méthacrylate de
méthyle). Ces particules ont une taille qui vaeeqdelques micromeétres a quelques centaines
de micrométres (Figurd.1l). Elles sont caractérisées par une géométoie-raguliere a
I'exception des particules de PMMA qui ont une ferraphérique. En plus de l'étude
expérimentale de ce chapitre, une étude théorigueine étude de visualisation des
mouvements des particules par caméra ultra ragicatf I'objet des prochains chapitres de
cette thése. Par conséquent, des particules sphséritg couleur blanche qui reflete la lumiéere
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semblent étre plus adaptées. De plus, les pasicciwisies doivent satisfaire ces deux
criteres supplémentaires :

» Facilité et stabilité de charge par mécanisme étiirique ; en effet, les particules se
chargent lorsqu’elles se déplacent sur la gouldtieante qui les dépose a la surface
des dispositifs & ondes stationnaires ou progressRar conséquent, les particules qui
se chargent le mieux par ce processus serontuesaghptées a notre étude.

» Distribution de taille restreinte ; pour étudieeffet de la taille des particules, une
classification des particules en fonction de laillg est effectuée en utilisant un

systeme constitué de plusieurs tamis vibrants nsole® un au-dessus des autres. Si
leur taille est inférieure aux mailles des tamés, particules les traversent sous I'effet
de la gravité. Plus la distribution des particutkens chaque classe est restreinte
(mono-disperse), plus I'étude est fiable et précise

Figurell.1. Photographie des particules de PP, PC, P3/RIét PE

[1.1.1. Etude du systeme d’alimentation des particules

L’objectif de cette étude est de répondre au pregrigere de choix des particules en
analysant leur comportement a la sortie d'une gtilbrante, qui a pour but de les charger
et de les déposer a la surface des dispositifsdisostationnaires ou progressives. Une
particule se charge dans ce processus par des isréeaririboélectriques en se frottant d’'une
part avec les autres particules, et d’autre pagt da surface métallique de la goulotte. La
polarité et la quantité de charge d’'une particdpahdent, entre autres, du matériau, de son
état de surface ainsi que de la nature et I'étasudéace du corps avec lequel elle est en
contact [12], [162]-[164].

Dans cette étude, les évolutions de la masse lataerge des particules sont mesurées
a la sortie de la goulotte vibrante en utilisantmentage illustré sur la Figurik.2. Le
protocole de mesure est comme suit : une massartieutes de g est déposée au fond de la
goulotte. Lorsque la goulotte est mise sous tensesnparticules vibrent et glissent au-dessus
de la surface sur une distance2decm avant de tomber dans un seau de Faraday. Ce idernie
est déposé sur une balance électronique et relid @&lectrometre. Pour effectuer une
acquisition de la charge et de la masse des pladi@n fonction du temps, la balance et
I'électrometre sont reliés a un ordinateta une liaison RS 232. L’'acquisition des données
est gérée par un programme LABVIEWLa durée de I'expérience pour chaque type de
particules est dé0 s.
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Goulotte _>
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Particules \ 20cm

Electrometre

Acquisition de la masse
et la charge

Figurell.2. Montage expérimental de mesure de la maskeattarge des particules.

Les résultats de cette expérience sont illustrésaduigurell.3. Nous observons qu'il y
a une perte de masse des particules qui varienstida du type des particules, ainsi la masse
récupérée dans le seau de Faraday est inférielrenasse déposée. Cela ne pose pas un
probleme fondamental, car dans I'évaluation defitatité des convoyeurs, le calcul est
effectué en considérant la masse des particulassartie de la goulotte. En ce qui concerne
I’évolution de la charge en fonction du temps, lapté et la quantité de charge dépendent du
type des particules. Une charge positive a éténoletavec les particules de PMMA et de PP,
alors que les particules de PC et PS acquiérenthage négative ; les particules de PE se
sont chargées négativement aussi mais leur chatgees faible dans les conditions de cette
expérience. La valeur la plus élevée de la charge abtenue avec les particules de PMMA.
Par exemple, apré30 s de mesure, une masse 46 g de PMMA est récupérée avec une
charge de29,3 nC, ce qui donne la charge massique la plus élevéri pa lot de matériaux
testés.

54 ]
41 1 ~
— (&]
o =
2 2 ] 5
s <
= 24 4 &)
14 4
0 T T T T T T T T -20 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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(@) (b)

Figurell.3. Variation de (a) la masse et de (b) la chatge particules écoulées en fonction du temps. &ass
initiale = 6 g, durée d’acquisition 90 s.
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[1.1.2. Caractérisation des particules

Afin d’étudier I'effet de la taille des particulssir leur comportement, celles-ci ont été
classées en six classes granulométriques a l'aidie dispositif de tamisage automatique
(Endecotts, modele Octagon 200). La taille desquaes dans les différentes classes varie de
guelques dizaines a quelques centaines de micresndta Figurdl.4 représente un schéma
illustratif des étapes de traitement des particules

Particules de PMMA Classification Granulométrie

Densité de volume (%)

T
10 100 1000

Diameétre des particules (um)
Figurell.4. Processus d’analyse granulométrique desquées.

Le principe du dispositif de classification estfdge passer les particules par vibration
a travers plusieurs tamis montés les unes au-ddssusutres. Les tamis utilisés permettent le
passage des particules qui ont un diamétre infé&é0a0, 300, 200, 150, 100, 50 et20 um
de haut vers le bas, respectivement. Aprés avassiflé les particules en fonction de leur
taille en six classes, nous avons mené une étudé syranulométrie des particules pour
chaque classe. La distribution de la taille desiqdes est mesurée a I'aide d'un analyseur de
taille par diffraction laser de la marque MALVERNMastersizer 3000. Taille des particules
0,01 — 3500 um. Taux d'acquisition de données dé kHz [165], [166]). La Figurell.5
donne des exemples typiques des distributions grarméitiques des particules de PMMA
pour chaque classe en fonction de leurs diameaies] que les images des particules
obtenues sous microscope optique. Les images roapm@pies montrent que les particules de
PMMA étudiées ont une géométrie sphérique. La ibidgion de la taille des particules
obtenue par diffraction laser est illustrée endignuge, alors que la bande hachurée verte
montre la gamme de taille du classificateur. Caltésmontre que pour chaque classe, la
distribution de tailles, qui a une forme gaussiemst systématiquement plus large que celle
du classificateur. Ce décalage est beaucoup plpsrtant dans le cas des grosses patrticules.
Si on prend par exemple la premiére classe qui campes particules qui ont traverse le
tamis de50 um et qui ont été piégées dans le tamis2@qum, alors que la granulométrie
montre que cette classe integre des particulesunetaille inférieure 20 um ou supérieure
a50 pm.
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Figurell.5. Distribution de taille et image des particlie PMMA pour chaque classe. La distribution de la
taille des particules obtenue par diffraction lassrillustrée en ligne rouge, alors que la baraditirée verte
montre la gamme de taille du classificateur.

La forme gaussienne de la distribution de taille particules de la premiére classe est
caractérisée par trois diametresd,[10 %] = 24,3 um, d,[50 %] = 35,8 um, et
d,[90 %] = 50,8 um. Pour la sixieme classe qui comporte les particyliégées dans le
tamis de300 um, les diametres caractéristiques de la distiributie tailles des particules
sont: d,[10%] = 162 um, d,[50%] = 260 um, et d,[90%] = 399 um. Les
caractéristiques des autres classes sont présafdasde Tableail.1l. Cette différence est
dde aux phénomenes d’agglomération des particules abté et 'adhésion des particules
entre-eux ainsi que sur les parois du tamis d'urreagbté. Ces deux phénomenes,
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agglomération et adhésion des particules, ontpigacipalement a cause de la charge des
particules créée par meécanismes triboélectriques dior processus de classification des
particules dans le dispositif de tamisage.

Tableaull.1. Caractéristiques des tailles des particulas ghaque classe.

Classe d,[10 %] (um) | d,[50 %] (um) | d,[90 %] (um)
1 24,3 36 50,8
2 36,5 57 86,4
3 80,5 120 173
4 98,4 143 198
5 134 196 277
6 162 260 399

Nous avons effectué le méme processus de classificaet la méme mesure
granulométrique pour les autres matériaux polympoes réaliser une étude comparative. La
distribution de la densité de volume en fonctionlaleaille des particules de la cinquieme
classe des différents matériaux est illustréeatidurell.6. La cinquieme classe contient les
particules qui passent a travers le tamis3@@ um et qui restent piégées dans le tamis de

200 pm.
25 .
__ 204 [ PE i
9 —PC
o ——PS
E 15/ PP ]
S —— PMMA J
> 4
3
° 104 .
‘B
C
(]
o 5 .
0 A T
10 100 1000

Taille des particules (um)
Figurell.6. Distribution de taille de 1a*8° classe des particules pour différents matériaux.

La distribution de taille des particules de PMMA phis étroite par rapport aux autres
matériaux, ce qui se traduit par une fraction vatjua plus importante au niveau du diamétre
d,[50 %]. Pour les particules de PMMA, il y a plus de paitts entrel00 et 200 um. La
raison pour laquelle ces particules ne traversastig tamis de00 um est lié au phénomene
d’adhésion des petites particules sur les plusdg=iou sur les parois du tamis vibrant. Pour
les autres matériaux, il existe beaucoup de pdescavec une taille supérieur8@0 um dans
la cinquiéme classe, ce qui indique la capacitéeteparticules a traverser le tamis de cette
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méme taille. Cela peut étre expliqué par la géaméin-sphérique et non-réguliere de ces
particules. De ce fait, elles peuvent avoir parngxe une longueur supérieure mais une
largeur inférieure 800 um ce qui rend leur passage dans le tami30deum possible.

A la fin de cette investigation préliminaire, noasons décidé d'effectuer notre étude
avec les particules de PMMA en raison de leur géoengphérique, qui simplifie les études
expérimentales, théoriques et numériques. La gémrsihérique permet aussi d’avoir des
résultats répétitifs avec moins d’erreurs sur larghaDe plus, les particules de PMMA
portent une charge plus élevée dans les conditiensotre étude par rapport aux autres
matériaux, ce qui favorise leur mouvement sansepgsar un mécanisme de charge plus
complexe. Enfin, les particules de PMMA ont dones8 dlasses de taille des particules plus
étroites, ce qui réduit les erreurs de mesure notmh dans I'étude de I'effet de la taille des
particules.

[1.2. Etude de l'efficacité de déplacement des particules

Dans cette section, nous présenterons les moyeles elutils expérimentaux utilisés
pour I'étude de l'efficacité de déplacement destipales sur plusieurs configurations de
convoyeurs électrostatiques et dans différentesittonsl

I1.2.1. Montage d’alimentation électrique

Le montage d’alimentation éléctrique détaillé dssiré sur la Figurdl.7. Les tensions
multiphasées utilisées pour alimenter les conveesont générées par plusieurs
amplificateurs haute tension (Trek, modedl@20, + 2kV, + 20 pA) contrdlés par un
générateur de fonctions numériques avec quatreesorhdépendantes (TTi, modele
TGA1240,16 MHz).

Amplificateur
HT

Générateur de

5 HV Oscilloscope
e fonction Amplifier o
Synchronisation ® input HV Output ) : DO
=[G [ e |
HV f f
28 o i ~ / ) \_| ©0O
oo e o | 2™ ° o0
oo Output 000 O} : Output r @ Input HV Output O—f——
UM S— © 00 o=
Amplifiel [
@ Input HV Output O

Particules ~

Convoyeur

Figurell.7. Schéma du montage de I'alimentation élecgiqu

Un générateur d’impulsions numérique (Stanford, ehodG645) est utilisé pour
synchroniser et déclencher les signaux électridfoasnis au convoyeur. L'ensemble du
systeme peut fournir différentes formes d’ondesgigisaux haute tension2a 3 ou4 phases
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avec une amplitude allant jusquw2&kV et une fréquence allant jusqui@ kHz. Les signaux
sont visualisés a l'aide d'un oscilloscope numéri@uecroy, modele WaveSurfer24,
200 MHz, 2 GS/s).

[1.2.2. Configurations des convoyeurs étudiés

La Figure 1.8 représente une vue en coupe transversale esupldn x —y des
configurations des convoyeurs a ondes stationnéi@¥iguration biphasée) et progressives
(configurations triphasée et quadriphasée).
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(c) Configuration quadriphasée (Onde (f) Tensions quadriphasées

progressive)
Figurell.8. Configurations étudiées et signaux de tens@pliquéesw = g = 1 mm, e = 0,035 mm,
d = 1,5mm.V =1000V, f = 50 Hz.
Les convoyeurs sont composés de plusieurs élestiemeuivie dd mm de largeur et

de 35 um d'épaisseur, gravées en paralléle sur une sudagectriqgue del0 x 10 cm?.
L’écartement entre les électrodes est fixéram. La surface diélectrique est en résine époxy
renforcée en fibre de verre (= 4,3). On appelle la période géométrique le parametre
donnée par la relation:

A=mw+g) (1.2)
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oum, w, etg sont le nombre de phases, la largeur des élestetd&cartement inter-
électrodes respectivement. Ainsi, la période géonquet A est de4, 6 et 8 mm pour les
configurations biphasée, triphasée et quadriphasspectivement. Dans cette étude, les
valeurs de tension appliquées ne sont pas suffigsminélevées pour créer des décharges
électrigues. En absence des décharges électripseparticules se chargent principalement
par des mécanismes triboélectriques provoqués pacatdacts/frottements entre particules,
ou entre les particules et la surface métalliquadmulotte.

Avant de passer a I'étude détaillée, nous avorisééguelques tests préliminaires pour
vérifier si les convoyeurs fabriqués sont fonctidaneLa Figure I.9 présente des
photographies des particules initialement déposgesle COP triphasé avant et aprés
'application de la tension. Les particules de PMM#flisées dans ces tests ont un diametre
médian de57 um. Les particules sont initialement déposées auemilde la plaque
(Figurell.9.a). Apres envirorl s application des tensions d600 V avec une fréquence de
50 Hz, nous obtenons l'image illustrée sur la Figuk®.b. Trois masses des particules
peuvent étre mesurées, les particules déposéedemient, les particules déplacées, et les
particules non-déplacées qui restent au-dessussleface malgré I'application de la tension.

(a) COP, avant (b) COP, aprés

Figurell.9. Photos de la surface du COP triphasé avecanehe des particules dessus. (a) avant I'apgitat
de la tension et (b) 1 s apres I'application deefesion. Conditiond. = 1000V, f = 50 Hz, d,[50 %] =
57 um.

11.2.3. Montage expérimental et protocole de mesure

L'objectif de cette étude expérimentale est d’égallefficacité de déplacement des
particules de taille micrométrique et submillimgtre en utilisant des convoyeurs a ondes
stationnaires et progressives. Le montage expérahatilisé pour cette étude est illustré sur
la Figurell.10.

Le protocole expérimental est le suivant: une masseg de particules sphériques de
PMMA est déposée a I'extrémité d’'une goulotte uitbead’alimentation en particules. Une
fois le systeme mis en marche, les particules p&adént le long de la surface vibrante avant
gu’elles tombent sur le convoyeur électrostatighe. cours de cette étape, les particules
peuvent acquérir une charge électrostatique iaiti@r mécanismes triboélectriques, par
frottement avec la surface métallique ainsi quecpdlisions inter-particules. Cette charge est
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nécessaire pour initier leur mouvement sous l'actiu champ électrique. Lorsque les
particules arrivent sur le convoyeur, elles peusentéplacer en directions opposées suivant
'axe (Ox) et tombent dans deux seaux de Faraday en acigrdable. Les deux seaux sont
connectés a des électrometres (Keithley Model 6pbdly mesurer la charge des particules
déplacées. Ensuite, nous mesurons la masse deufestrécupérées dans les deux seaux
placés sous les deux c6tés du convoyeur ainsiajoeabse des particules non-déplacées qui

restent sur la surface.
Goulotte ———— &

Convoyeur

\ 5cm

L4 Particules

| _— déplacées

Seau de
Faraday

Electrométre

Etape 1: Mesure de la charge des particules

Etape 2: Mesure de la masse des particules

Figurell.10. Schéma du montage expérimental utilisé péualuation de I'efficacité de déplacement des
particules.

Pour chaque mesure, quatre valeurs de chargeneaske sont enregistrées: la charge et
la masse initiales des particules, la charge emdmse des particules déplacées dans la
direction de I'onde électrique (sens direct), large et la masse de celles déplacées dans la
direction opposée a l'onde électrique (sens inyeeteenfin la charge et la masse des
particules non-déplacées restantes sur le convogdaque expérience est répétée trois fois,
permettant le calcul d'une moyenne et d'un écaréty 'efficacité totale de déplacement des
particules est calculée en utilisant cette formule:

Mge
Effoos (%) = ﬁ % 100 (11.2)
0

ou, mge, €st la masse totale des particules déplacées ldandeux directions, elle
équivaut a la somme des deux masses récupéreles sieux seaux de Faraday,,, est la
masse totale, elle est donnée par la somme dedsendies particules déplacées et de la masse
des particules non-déplacées qui restent sur leogenir. En plus de I'efficacité totale, nous
avons calculé notamment l'efficacité partielle depldéement des particules dans les deux
directions, donnée par le rapport entre la massepdgicules déplacées dans une direction
donnée et la masse totalg,;, ainsi que le rapport charge / masse des parsiq@lén) en
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fonction de leur direction de mouvement. Les effits partielles de déplacement des
particules dans les directions directe et inveosg données respectivement par :

Mgir

Ef fair (%) = X 100 (11.3)
Mot
m.

Effin(%) = — X 100 (11.4)
Mot

ou, my;, etm;,, sont les masses des particules transportées darsehs direct et
inverse respectivement.

Les expériences ont été effectuées a températubgaara [ = 25 + 2°C) et une
humidité relative(HR) comprise entrel0 et 50 %. L'effet de I'hnumidité n’est pas étudié
extensivement dans ce travail. Cette valeur d'hiiénictlative n'est pas choisie pour une
raison particuliere, c’est la valeur d'humiditéatale dans la salle d’expérimentation mesurée
pendant I'étude. Nous pensons qu’une plage d’hténi&evée pourrait affecter le résultat
expérimental (charge de particules plus faibleaat plus de dissipation de charge [167], plus
de force d’adhérence entre les particules et levayur [159], [168], entre autres effets).

Dans nos travaux, nous avons veillé a effectueretoles expériences dans une plage
d'humidité relative relativement basse et étraHed 50 %).

[1.3. Reésultats et discussion

Dans cette section, les effets de plusieurs paramexpérimentaux sur |'efficacité de
déplacement des particules seront étudiés. Leamgtres de I'étude sont: la valeur, la
fréquence et la forme d’'onde de la tension appéqu taille et la charge des particules,
’humidité ainsi que la présence d'une barriéreledittique au-dessus de la surface du
convoyeur.

11.3.1. Effet de la tension

Dans cette partie, I'effet de la tension sur ledfiité de déplacement des particules est
analysé dans trois configurations : triphasée, qgpldsée et biphasée. De plus, I'effet de la
tension sur le rapport charge / masse des pasid@)en) est étudié en fonction de leur sens
de mouvement. Les particules utilisées dans cefpérence appartiennent a la quatrieme
classe granulométrique, donc elles ont un dianmgédian del43 um, la fréquence est fixée
a50 Hz.

1.3.1.1. Onde progressive

La Figurell.11 illustre les résultats de I'effet de la tension appte sur I'efficacité du
déplacement des particules ainsi que leur sensalsrement dans les deux configurations
d’'ondes progressives : triphasée et quadriphasée.c& qui concerne [efficacité de
déplacement des particules, comme attendu, l'augtien de la valeur de la tension
appliguée améliore l'efficacité de déplacement pisicules a cause de I'amélioration de la
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contribution de la force de Coulomb et ceci esabl quel que soit le nombre de phases.
L’efficacité totale va de22 % a 400V jusqu'a68 % a 1200V dans le cas triphasée et de
31% jusqu’'a 80 % pour les mémes valeurs de tension dans le casripbasé. La
contribution de la force de Coulomb, qui est lanpipale force responsable du mouvement
des particules, peut étre améliorée en augmentartchdmp électrique appliqué ou en
augmentant la charge des particules. A faible tensa400 V par exemple, les particules
vont dans les deux directions avec une efficacits glevée dans le sens direct (le sens de
déplacement de I'onde électrique). Lorsque la tansugmente, l'efficacité de déplacement
des particules dans le sens direct augmente, parecaelle dans le sens inverse diminue. La
raison pour laquelle certaines particules vont dansens inverse de I'onde électrique fera
I'objet d’'une étude approfondie dans les prochahapitres.

100 T T T T T ]00 T T T T T T
T T | 777 I:f¢. (Directe

2 (Directe)| 22224 Eff,,,, (Directe)
S 80 1, (lnverse)! i 3 804 I /7, (Inverse)
< ‘ < ¥ (Totale)
et Jff. (Totale) et o1
5 = : 5
Q 8 .
2 2
o =3
5 0
< <
P o 404
< <
-2 2
= 7
5 -
= =
m m

0- ~
400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200 1400
Tension (V) Tension (V)

(@) (b)
Figurell.11. Effet de la tension appliquée sur I'effidgcile déplacement des particules de PMMA pour les
configurations (a) triphasée et (b) quadriphaséaddions: f = 50 Hz, d,[50 %] = 143 ym, T = 25 +
2°C, HR = 40 — 50 %.

La variation du rappor®/m des particules en fonction de la tension esttigssur la
Figurell.12. Nous rappelons que le rapp@itm, de I'ordre de quelques dizainesm&/g, ne
reflete pas forcement la charge des particulesvithaglles. Les essais préliminaires ont
montré que la charge globale des particules de PMIM& sortie du systeme d’alimentation
vibrant est positive, mais il n’est pas impossitikevoir des particules chargées négativement,
voire quasi-neutres, dans le mélange. Pour les denfigurations, pour une valeur de tension
donnée, le rappol/m des particules déplacées est supérieur a celygatésules qui restent
sur la surface. Le rappo®/m des particules déplacées dans le sens directussi a
légerement supérieur a celui des particules déptadéns le sens inverse. Nous affirmons
aussi le fait que le rappo@/m diminue avec l'augmentation de la tension. Si oengr
'exemple des particules déplacées dans le seastdjf/m dépasse0 et 65 nC/g pour les
configurations triphasée et quadriphasée respestiea400 V, par contre) /m ne dépasse
pas17 et40 nC/g pour les configurations triphasée et quadriphassgectivement 4200 V.

Ce résultat s’explique par le fait que l'applicatio’'une tension plus élevée permet le
transport des particules avec une charge plusefaibl
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Le niveau de charge massique des particules & ses la surface du convoyeur aprées
'application de la tension est plus élevé que ileeau initial, mais il est insuffisant pour
permettre le déplacement de cette population decpks.

80 T T T

T T T T ‘ & FEtat initial
¢ Etat initial e ! ! T = Sens Qircct
= Sens direct 1! o Seng inverse
60 e Sens inverse H i 4 Particules non-déplacées
4 Particules non-déplacées 601 i T 1
L
_ i T 1
L0 40+ [ - -
Q 3 40 . ‘ ! ’ |
£ . &) ° | j
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S 204 [ ! I . >
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Figurell.12. Evolution du rappor®/m des particules de PMMA en fonction de la tensiopliguée pour les
configurations (a) triphasée et (b) quadriphaséaddions :f = 50 Hz, d,[50 %] = 143 um, T = 25 +
2°C,HR = 40 — 50 %.

11.3.1.2. Onde stationnaire (Configuration biphasée)

La Figurell.13 représente l'effet de la tension sur l'efité de déplacement des
particules et sur le rapport charge / masse pouoomdiguration biphasée. L'efficacité totale
de déplacement des particules augmente avec lorerdle va del4 % a 600V jusqu’a
36 % a1000 V.

80 T T T T 80 T T R
Eff. (Directe) ¢ Etat m!nal
L = Sens direct
9 I /7, (Inverse) 604 e Sens inverse
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Figurell.13. Evolution de (a) I'efficacité de déplacement(b) le rappor@/m des particules de PMMA en
fonction de la tension appliquée pour la configorabiphasée. Conditionsf:= 50 Hz, d,,[50 %] = 143 um,
T =25+ 2°C,HR = 40 — 50 %.
La différence par rapport aux deux configurationécpdentes est que les particules
sous linfluence de l'onde stationnaire se déplaatams les deux directions de maniéere

équilibrée. De plus, l'efficacité dans les deux sseamugmente avec la tension. En ce qui
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concerne la courbe du rapp@tm en fonction de la tension, le rapport est plusé&ltans le
cas des particules déplacées et il diminue avegieentation de la tension. C’est ce qui a été
a remarqué aussi avec les deux autres configuratemsrevanche, le niveau de charge
massique est assez proche pour les particulescdéglalans les deux directions quelle que
soit la tension appliquée dans le cas d’un convogende stationnaire.

Une étude comparative de I'évolution de [lefficécitotale de déplacement des
particules pour les trois configurations étudiésispeésentée sur la Figuhlel4. Ce résultat
montre que la configuration quadriphasé est la pffisace, par conséquent, elle est la plus
adaptée pour des applications de nettoyage decsuffious rappelons que pour ces valeurs
de tension, aucune décharge n’a été observeée leisgzit.
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Figurell.14. Effet de la tension sur l'efficacité totale déplacement pour les différentes configurations
étudiées. Conditionsf: = 50 Hz, d,,[50 %] = 143 ym, T = 25 + 2°C, HR = 40 — 50 %.

Le cas quadriphasé nous offre une gamme de tedgiamanceuvre plus large allant
jusqu'a1400 V sans apparition de décharges électriques. En &fédifference de potentiel
entre deux électrodes successives est plus élevisdel cas biphasé ; de ce fait, il est difficile
de dépasser000 V sans apparition de décharges électriques.

11.3.2. Effet de la fréquence

Dans cette section, I'effet de la fréquence sufitacité et le sens de déplacement des
particules est étudié. Il est important de noter ips résultats de I'effet de la fréquence sur le
rapportQ /m ne seront pas présentés, car les essais préligsrait montrés I'absence d’'une
tendance claire et répétitive en fonction de céefac Dans cette expérience, la tension est
maintenue d 000 V pour les difféerentes configurations. Les partisulélisées appartiennent
a la quatrieme classe avec un diametre medigi50 %] = 143 um. Les fréquences
étudiées varient d2a500 Hz.

11.3.2.1. Onde progressive
L’évolution de l'efficacité de déplacement des fgates dans les deux configurations
triphasée et quadriphasée en fonction de la fréguest illustrée sur la Figutel5. Les
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résultats montrent que l'efficacité de déplacenuamts les deux configurations passe par un
maximum en fonction de la fréquence. Deux tendadif&sentes sont observées:

* Pour des fréquences inférieureS@Hz, I'efficacité de déplacement totale augmente
avec la fréquence ; elle augmente 4&% a 2 Hz jusqu’'a’57 % a 20 Hz pour la
configuration triphasée, et 88 % a2 Hz jusqu’'a76 % a20 Hz pour la configuration
guadriphasée. Dans cette gamme de fréquencesamesg une trés faible quantité de
particules déplacées dans le sens inverse pouadequadriphasée a trés faible
fréequence et que nous considérons dans l'erreunekre, toutes les particules se
déplacent dans le sens direct.

* Pour des fréquences supérieures ou egalést, I'efficacité de déplacement totale
commence a décliner lorsque le fréquence augmeéste particules ne partent pas
seulement dans le sens direct, mais aussi dan®re imverse. L'efficacité de
déplacement dans le sens inverse augmente a g&btir Hz pour atteindre sa valeur
maximale al00 Hz pour le cas triphasé et2@0 Hz pour le cas quadriphasé, puis elle
chute pour des fréquences plus élevées.
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T T - Tt - T 1 100

Lff,, (Directe)
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] Lff,, (Directe)
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Figurell.15. Effet de la fréquence sur l'efficacité deptiEzement des particules de PMMA pour les
configurations (a) triphasée et (b) quadriphaséaddions :V = 1000V, d,[50 %] = 143 um, T = 25 *
2°C, HR = 40 — 50 %.

Le phénomene de déplacement des particules danserns inverse dans une
configuration a onde progressive a été observénalyse par d'autres auteurs, tels que
Masudaet al [19], [22], Schmidlinet al. [25], [77], [85], et Balachandraet al [169]-[171]
mais dans des conditions expérimentales différeateavec d'autres types de particules.
D’aprés leurs travaux de recherche, le déplacemesntparticules dans la direction opposée
s’explique par le fait que la distribution spatialen sinusoidale du potentiel électrique au-
dessus de la surface crée des ondes harmoniques gropagent dans les deux directions en
fonction du temps. Le prochain chapitre sera cadsacl’analyse des ondes du potentiel
électrigues par des modéles théoriques et par afionlnumérique afin de mieux comprendre
ces résultats expérimentaux, et pour analyser ffiets gui n’ont pas fait I'objet d’'une étude
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approfondie dans la littérature. Il y a aussi d@sitparamétres que nous ne pouvons pas
passer sans les citer et qui peuvent causer lackpkent des particules dans le sens inverse,
comme le rebond des particules sur la surface gusiles interactions et collisions inter-
particules.

11.3.2.2. Onde stationnaire (Configuration biphasée)

Les résultats de l'effet de la fréquence sur Iteftité de déplacement des particules
dans la configuration biphasée sont illustrés auFigurell.16. L'efficacité totale passe un
maximum, elle augmente a partir 866 a 2 Hz pour atteindre sa valeur maximale, environ
38 % a 50 Hz, puis elle recommance a diminuer pour atteindre vateur faible des % a
500 Hz. Ce comportement semble étre similaire a ce ques ramons obtenu dans les
configurations a onde progressive. Mais en analyleaséns de déplacement des particules,
des différences fondamentales existent entre lasx dmnfigurations. Dans une onde
stationnaire du potentiel électrique, les partisube déplacent dans les deux directions en
méme temps quelle que soit la fréquence. Alors lqudirection du mouvement des particules
dépend de la fréquence appliquée dans les configusaa onde progressive.

En observant ces résultats, beaucoup de questomosent sur les parametres qui
contrblent la direction du mouvement des partic@l&d les particules peuvent se déplacer
dans le sens inverse dans le cas d’'une onde psbgFescause des harmoniques, est ce qu'il
y a des harmoniques aussi dans le cas d’'une cailensiaire ? Quelle sont les parametres qui
peuvent influencer la contribution de ces harmorsqu€es questions vont étre abordées plus
en détail dans le prochain chapitre.
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Il /// (Inverse)

inv
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Figurell.16. Effet de la fréquence sur I'efficacité deptiEcement des particules de PMMA pour la
configuration biphaséee. Conditiong = 1000V, d,[50 %] = 143 um, T = 25 + 2°C, HR = 40 — 50 %.

11.3.3. Effet de la taille des particules

L'influence de la taille des particules sur I'efiitité de déplacement des particules ainsi
que le rappor)/m fera I'objet d’'une étude expérimentale détaill@msi cette section. Pour
cette expérience, cing plages de tailles de pdescdifférentes sont étudiées. Les diameétres
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médian des particules de ces classes sbht 120 , 143, 196 et 260 um. Les valeurs de la
tension et la fréequence sont fixéed @0 V et 50 Hz, respectivement. L'analyse débutera
avec les convoyeurs a ondes progressives triphapgadriphasé avant d’border le cas de la
configuration a onde stationnaire.

11.3.3.1. Onde progressive

La Figure 11.17 représente l'effet de la taille des partisuleur l'efficacité du
déplacement avec les deux configurations d’ondegrpssives: triphasée et quadriphasée,
respectivement.
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Figurell.17. Effet de la taille des particules de PMMA &ur efficacité de déplacement pour les configars
(a) triphasée et (b) quadriphasée. Conditidns= 1000V, f = 50Hz, T = 25 + 2°C, HR = 40 — 50 %.

Dans les deux cas, I'efficacité totale de déplacegrdaninue avec I'augmentation de la
taille des particules. Cela s’explique par le fpie les grosses particules sont plus lourdes, de
sorte que la valeur de la force de gravité devaerssi importante que la force de Coulomb
responsable du mouvement des particules. Pourstdesegammes de taille des particules,
I'efficacité du déplacement total est plus élevaasdle cas de la configuration quadriphasée.
Pour les plus petite particules, toutes les pdescae déplacent dans le sens direct ; toutefois,
plus la taille des particules augmente, plus keftité de déplacement des particules dans le
sens inverse augmente.

L’effet de la taille des particules sur le rapp@rtm est eégalement étudié dans cette
section. Les résultats sont illustrés a la Figir&8 pour les configurations triphasée et
guadriphasée. Comme mentionné précédemment, ldicupes acquierent une charge
électrostatique par des mécanismes triboélectridpas contact/frottement avec d’autres
particules et/ou avec le systeme d’alimentationaftigie vibrant). Pour les cinq gammes de
taille étudiées, la plupart des particules sontgdes positivement, avec une charge massique
de l'ordre de quelques dizainesri®Yg. Les résultats obtenus ici confirment les préctaen
observations sur le fait que le rappQrtm est plus élevé pour les particules déplacées. Les
particules ayant un rappagt/m élevé sont déplacées par I'onde du potentielrélaet dans
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le sens direct ; de plus, les particules qui s¢ déplacés dans le sens inverse ont un rapport
Q/m légérement plus faible. Les particules dont lepoeipQ /m est trés faible restent sur la
surface parce que la force de Coulomb n’est pazdeste pour initier leur mouvement dans
une direction spécifique. Nous constatons aussieuapportQ /m diminue lorsque la taille
des particules augmente quel que soit le nombrghdses. Lorsque une particule est plus
grosse, elle est capable de porter plus de chargsassurface, car la charge d’'une particule
est proportionnelle dpz. Par contre, la masse de la particules est plioposlle éd,f ; donc

théoriquement le rappoft/m est inversement proportionnel au diametre de fcpiée.

80 ¢ Etat initial
: : “tat initi 8011 = Sens direct : .
¢ [Etatinitial Sens direc
= Sens direct e Sens inverse
60 4 e Sens inverse Particules non-déplacées
Particules non-déplacées 60 T .
H L ]
C) Bl . {
20 404 4 0 40 o i
2 S
8 - . 1 = i
Q1 204 B d S 20 |
-
fai -1
8
04 e *-e . . . 0 * P - . J
T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
a'p [50%] (um) dl, [50%] (um)

(@) (b)

Figurell.18. Evolution du rappor®/m des particules de PMMA en fonction de leur tgiiteir les
configurations (a) triphasée et (b) quadriphaséad@ions :V = 1000V, f =50 Hz, T = 25 + 2°C, HR =
40 — 50 %.

11.3.3.2. Onde stationnaire (Configuratiorbiphasée)

La Figurell.19 illustre I'effet de la taille des particulssir I'efficacité de déplacement
ainsi que sur rappoi®/m pour la configuration biphasée. Comme attenddfidacité de
déplacement totale diminue lorsque la taille detiqudes augmente a cause de la contribution
de la force de gravité qui est proportionnelle aam@tre des particules au cube.
Contrairement aux configurations précédentes oupkasicules vont dans une direction
dominante, nous remarquons ici que les particidesoat déplacées dans les deux directions.
Ceci est di au fait que la configuration biphasgesgmeétrique.

En ce qui concerne la variation du rapp@ytn en fonction de la taille des particule,
nous pouvons voir que la tendence obtenue daraslel’an onde stationnaire est similaire a
celle obtenue précédement. En effet, les particidgdacées ont une charge plus élevée que
les particules non-déplacées et le rap@ttn est inversement proportionnel a la taille des
particules.
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Figurell.19. Evolution de (a) I'efficacité de déplacement(b) le rappor@/m des particules de PMMA en
fonction de la taille des particules pour la coufegion biphasée. Condition¥:= 1000V, f = 50 Hz,
T =25 + 2°C, HR = 40 — 50 %.

Apres avoir étudié les effets de la tension, lajdence et la taille des particules en
détails pour les différentes configurations, nolisna discuter de linfluence, ou non,
d’autres parametres aussi importants. Pour desnsaide concision, notre étude sera focalisée
sur la configuration triphasée considérée comma é&eacas de référence.

11.3.4. Effet de la polarité de la charge des particules

Dans cette partie, I'effet de la polarité de largeades particules sur I'efficacité de
déplacement et la direction de leur mouvementtestié sur deux types des particules qui se
chargent avec des polarités différentes. Dansdgai® préliminaires (Figulé3), nous avons
observé que les particules du PMMA et du PP segehaipositivement, par contre, celles du
PC et du PS se chargent négativement. Pour cefiérierce, nous avons choisis les
particules de PP et du PS en raison de leur gémmétégulieres, mais aussi pour leur
aptitude a la charge avec le dispositif expérinated étude.
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Figurell.20. Effet de la taille des particules du (a) €&Rlu (b) PS sur leur efficacité de déplacemeant o
configuration triphasée. Condition§ := 1000V, f = 50 Hz, T = 25 + 2°C, HR = 40 — 50 %.
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Les Figurell.20 et Figurell.21 illustrent I'évolution de I'efficacité de dé&grement et le
rapportQ/m, respectivement, en fonction du diametre poudkasx types de particules. Le
comportement général est similaire, avec une nuedlefficacité de déplacement pour les
particules de PP. Malgré la différence de poladé& la charge pour les deux types de
particules, une masse plus élevée a été récupé&s ldasens direct par rapport au sens
inverse, dans les deux cas. Ce résultat est tnesriamt, car il démontre que ce n’est pas la
polarité de la charge qui contrdle le sens du manere des particules, mais le sens de I'onde
électrigue. Quelle que soit la charge des parts;del’onde principale va dans une direction
donnée, la majorité des particules vont se dépkaoes dans cette méme direction.
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Figurell.21. Evolution du rappor®/m des particules du (a) PP et du (b) PS en foncioleur taille pour la
configuration triphasée. Condition¥:= 1000V, f = 50Hz, T =25 + 2°C, HR = 40 — 50 %.

[1.3.5. Effet de la forme d’'onde

L'effet de la forme d'onde de la tension appliquae I'efficacité et le sens de
déplacement des particules a été également éttdidatysé. En plus de la forme d'onde
sinusoidale qui est le cas de référence de ceétse tmous avons analysé aussi la forme d’onde
carrée. Les formes de tensions carrées sont éessur la Figur.22.

1200 T T T T T T
T e e

—~ 600 - ——Phase =0 4
b Phase = - 2n/3| |
c —— Phase = —4n/3
Q2 0 ' .
)
£ !
2 -600- ]

-1200 + " T T T T T T II

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

Temps (s)
Figurell.22. Formes d’ondes carrées des trois phasesndéon appliquéed. = 1000 V, f = 50 Hz.

La Figure I1.23 synthétise les résultats de l'efficacité dépldcement obtenus en
fonction de la fréquence avec des formes d’ondeges Cette figure intégre aussi une étude
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comparative de l'efficacité totale pour deux fornesnde de la tension : sinusoidale et
carrée. L'amplitude des signaux de tension ici @est1000V et les particules utilisées
appartiennent a la quatrieme classe avec un diameidiand,,[50 %] = 143 um. En ce qui
concerne l'efficacité de déplacement, les résut@tgélent un comportement similaire a celui
obtenu précédemment avec des tensions sinusoidaiesffet, I'évolution de ['efficacité
totale en fonction de la fréequence passe par unmuem, et a partir d60 Hz, une partie non
négligeable des particules arrive a se déplacerldasens inverse. Dans I'étude comparative
(Figure 11.23.b), la forme d’onde carrée semble étre lémemt plus efficace sur toute la
gamme de fréquence. Cela peut étre expliqué daitlque la tension instantanée reste a des
niveaux importants durant toutes les demi-péri@les la forme d’onde carrée, ce qui affecte
positivement la force de Coulomb.

100 100 T T
) Lff, (Directe)

I -ff (Inverse) - C_arré
' s 80 @ Sinus| i
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ot

60 - 60
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Figurell.23. (a) Evolution de l'efficacité de déplacemeless particules en fonction de la fréquence avec de
formes d’ondes de tension carrées. (b) Effet derfae d’onde des tensions appliquées sur I'efftéaititale de
déplacement des particules de PMMA. Conditionsfigaration triphasééd/ = 1000 V, d,,[50 %] =
143 ym,T =25 + 2°C, HR = 40 — 50 %.

11.3.6. Effet de la barriére diélectrique

Dans cette section, l'effet de la présence d'ungidrva électrigue au-dessus des
électrodes sur lefficacité et le sens de déplaceéndes particules est analysé. La
configuration de I'étude est illustrée sur la Fmgut.24. L'utilisation d'une barriere
diélectrique dans un convoyeur électrostatiquéngstessante, car elle permet d’augmenter la
tension en réduisant en méme temps le risque d'itippade décharges électriques. Plusieurs
barriéres en Polyimide ou Kapton®. (= 4,2) avec différentes épaisseurs ont été déposees
sur un convoyeur triphasé. Pour cette expérieacension et la fréequence sont maintenues a
1000 V et 50 Hz, respectivement. Les particules étudiées appadm@ma la quatrieme classe
avec un diametre mediay [50 %] = 143 pm.
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Onde progressive
e

Barriere diélectrique

VoCos(wt) V,Cos (wt - T) V,Cos (wt - ?

Figurell.24. Configuration étudiée avec barriere diéligete.w = g = 1 mm, e = 0,035 mm, d’ = 1,5 mm.

Les résultats de cette étude sont illustrés skrgarell.25. Pour les mémes valeurs de
la tension et de la fréquence, l'efficacité de dépment des particules baisse lorsque
I'épaisseur de la barriere augmente. Pour lesaas Isarriere ou avec une barriereb@qum,
une petite fraction des particules se déplace asens inverse. Alors que, la quasi-totalité
des particules se déplacent dans le sens directdegebarrieres de20, 240 et 360 um. Ce
résultat sera interprété en détail dans la chalpitre
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Figurell.25. Evolution de I'efficacité de déplacement gesticules de PMMA en fonction de I'épaisseurale |
barriere diélectrique pour la configuration tripasConditionsV = 1000V, f = 50 Hz, d,[50 %] =
143 um, T =25 + 2°C, HR = 40 — 50 %.

11.3.7. Effet de I'humidité

Apres avoir étudié l'effet des parameétres élecagjula taille des particules et la
présence de la barriére diélectrique, I'effet daumidité relative est considéré dans cette
section de I'étude. La Figul&26 représente l'effet de I'hnumidité relative sur lietHcité de
déplacement total des particules. Les conditionsl'eéepérience sont:V = 1000V et
dy[50 %] = 120 um. Les resultats montrent que I'humidité affecte atégment le
processus de déplacement des particules. Par exenmg efficacité dé5 % a été obtenue a
43 % d’humidité, par contre elle est limité&a % pour une humidité relative d& %. Nous
pensons que I'’humidité pourrait affecter le déptaest des particules de deux facons ; en

Anoub ZOUAGH)/ PPRIME — Poitiers 2019



Chapitre /. Charge et transport des particulefedfdques dans des ondes stationnaires et progeess

premier lieu, la présence de I'eau sur les diff@gisurfaces pourrait réduire la charge acquise
par les particules en favorisant sa dissipatiors ldes contacts [167], en second lieu,
I’humidité augmente les forces d’adhésion entrepbeticules et le convoyeur [159], [168].

100 T
& HR=43%

s - (A

g0 | [B—HR=76%

60 B

401

Efficacité totale (%)

1 10 100 1000

Fréquence (Hz)

Figurell.26. Effet de I'humidité relative sur I'efficadétde déplacement des particules de PMMA pour la
configuration triphasée. Condition® := 1000V, f = 50 Hz, T = 25 + 2 °C.

[1.4. Synthese du Chapitre I

Dans ce chapitre, nous avons étudié l'efficacité adkplacement des particules
diélectriques de taille micrométrique par champsctéiques a ondes progressives et
stationnaires. Le champ électrique est généré eneaffant des électrodes placées en
paralléles sur une surface diélectrique avec daxss de tension polyphasées. Des particules
sphériques de PMMA ont été utilisées dans cettdegtrar les expériences préliminaires ont
montré qu’elles se chargent mieux lorsqu’ellessgiig sur la goulotte vibrante en acier. De
plus, leur géométrie sphérique réguliere minimese drreurs de mesure et de classification
des tailles. L'efficacité de déplacement des paldie est évaluée en calculant le pourcentage
de la masse des particules déplacées dans chagagodi par rapport a la masse totale des

particules. Plusieurs parametres influencent teffité de déplacement des particules, les
résultats peuvent se résumer comme Ssuit:

* Quelle que soit la configuration, I'efficacité ttdade déplacement des particules
augmente avec la tension appliquée a cause delibaat®n de la contribution de la
force de Coulomb ; et diminue pour les grossesquégs a cause de la contribution de
la force gravitationnelle.

» L’efficacité totale de déplacement des particulesspgpar un maximum en fonction
de la fréquence, quelle que soit la configuration.

» L’efficacité totale dans le cas d’une onde progxesest supérieure a celle d’'une onde
stationnaire. La configuration quadriphasée donreerneilleure efficacité par rapport
a la configuration triphasée. La forme d’onde desien carrée donne une meilleure
efficacité par rapport a la forme d’onde sinusadal
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Dans le cas d’'une onde stationnaire, des efficadté déplacement proches ont été
obtenues dans les deux directions a cause de létisgrde la configuration. Dans le

cas d'une onde progressive, l'efficacité de déptemt a été dans la plupart des cas
plus élevée dans le sens direct, donc la plupartpdeticules sont transporté dans la
direction de propagation de 'onde progressive.dMlidans certains cas, les particules
sont transportées dans le sens inverse, notammaeast lda cas de faible tension,

grosses particules, et dans une certaine gammeédaehce. Ce comportement est
probablement lié aux harmoniques du potentiel Btpet qui peuvent se déplacer

dans le sens inverse.

Contrairement a ce qu’on peut penser, changer kxipolde la charge des particules
ne change pas la direction dominante du mouvemeaens de cas d'une onde

progressive. Ce résultat est trés important canahtre que ce qui emmene les
particules a se déplacer dans une direction c’'est k& sens de I'onde du potentiel

électrique, et non pas la polarité de la charge.
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Chapitre llI.
Etudes analytigue et numérique des
ondes du potentiel électrique

Afin d’avoir une compréhension précise de certatosportements de particules
observés expérimentalement, tels que la directionnmbuvement des particules, il est
inévitable de passer par une étude détaillée distabution spatio-temporelle du potentiel
électrigue au dessus de la surface des convoyeerbut de ce chapitre est d'étudier la
distribution du potentiel électrique non seulendtars le cas du convoyeur électrique a ondes
progressives (COP), mais également dans le casrdtoygeur électrique a onde stationnaire
(COS). Cette investigation consiste en une étudaénique et théorique dans laquelle la
distribution du potentiel électrique et I'effet desdes harmoniques sur le comportement des
particules sont étudiés. L'influence des paramétpgeerimentaux tels que la géométrie des
électrodes, le nombre de phases et la présence damiére diélectrique sur I'amplitude des
ondes harmoniques est également étudiée. Cette gtuohettra de clarifier I'effet des ondes
harmoniques du potentiel électrique sur le procedswdeplacement de particules.

Dans ce chapitre, nous commencons par décrire Belmdhéorique de Masuda du
potentiel électrique pour le convoyeur triphaséerathainons avec la simulation numérique
du potentiel électrique de la méme configuratidim de réaliser une étude comparative. Dans
cette partie, nous extrairons les caractéristigigssondes harmoniques qui se propagent au-
dessus des électrodes. Les effets des difféerentampéres expérimentaux sur ces
harmoniques sont aussi analysés en détail. Enswites passons au convoyeur biphasé a
ondes stationnaires, nous présentons les résdédsssimulation numérique dans ce cas ainsi
gue les effets des différents parametres comme lFeens fait pour le cas triphasé. Nous
terminerons ce chapitre par une discussion etasdusions.

[1l.1. Etude du convoyeur a ondes progressives

L’avantage des modéles théoriques, en plus de ¢glirde calcul tres faible, c’est qu’ils
permettent d’avoir une formule approchée des piglentet des champs électriques a
n'importe quel moment et a n'importe quel point’dspace. Cette formule peut étre intégrée
facilement dans des codes pour calculer les fartéss trajectoires des particules. Masuda a
éte le premier a développer un modele théoriqgua éclaircir I'effet des harmoniques
spatiaux sur la trajectoire des particules [19]] [@2nhs un convoyeur a 3 phases. Il a analysé
les ondes du potentiel électrique en développamhodéle analytique simple et efficace. En
se basant sur ces travaux, Melcle¢ral [156]-[158] a mené des études théoriques plus
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poussées sur un systéme a 6 phases. lls se smass#s aux différents modes de mouvement
des particules en fonction des parametres expétamenlls ont rapporté que les particules
peuvent étre transportées selon difféerents modesalerements en fonction de la fréquence
des signaux de tension appliquées. Les mémesiiétatipns ont été données par Machowski
et al, basées sur un modele différent [155], [170],l]1D’autres modeles ont été développés
pour d’autres cas, comme celui de Horenstein [1B@hs ce chapitre, nous allons étudier les
ondes du potentiel numériqguement, en rapport asemddele théorigue de Masuda. Puis,
nous développerons des modeles pour le cas du yemva onde progressive avec plus de 3
phases ainsi que pour le cas du convoyeur a oatlerstaire avec 2 phases.

1.1.1. Modele analytique du potentiel électrique

Le but de cette partie est d’illustrer le princigpe déplacement des particules dans
deux directions a travers un modéle théorique dee®du potentiel électrique au-dessus de
la surface d'un COP a 3 phases, en partant du e@®senté schématiqguement sur la
Figure 1ll.1. Le schéma montre la vue en coupe transverséline série d’électrodes,
symétriques dans la direction de sorte que le champ électrique est idéalementdux
dimensions.

Y

‘|7 v W U

Figurelll.1. Vue en coupe d’'un convoyeur a ondes progvesdriphaseé.

w

N

><V

Les électrodes désignées parV, W sur la figure sont connectées, respectivement,
aux phase¥1, V2, V3 de I'alimentation haute tension triphasée. Laauefdes électrodes est
considérée ici au méme niveau que la surface deafte isolante. Cela veut dire que
'épaisseur des électrodes est considérée négligedbk trois tensions appliquées sont
données par :

V1 =V, cos(wt) (In.1)
21

V2 =V,cos (wt — ?> (1n.2)
4

V3 =V, cos (a)t - ?> (1.3)

Le potentiel électrique au-dessus de la surfacgamné > 0) peut étre obtenu par la
superposition des potentiels électriques des plugses :
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Vix,y,t) =V, [f(x’ y) cos(wt) + f (x - %,y) cos (wt B 2;)
+f (x — 23—/1y> cos (a)t —4%)]

ou f(x,y) est le potentiel lorsque une tension unitaireapgliquée aux électrodes de la
phase U tout en mettant les autres électrodesma$ase, eV, est la valeur créte de la tension
triphasée équilibrée appliquékest la période géométrique, qui dépend du nombehdses,
la largeur des électrodeset le gap entre eux. Dans le cas du convoyeur triphasé :

(111.4)

A=3Ww+g) (11.5)
Nous définissons aussi la frequence géomeétriquaéopar la relation :

1
¢ = 3 (111.6)

En fait, pour la configuration montrée sur la Fegutl.1, f(x,0) n'est donnée
explicitement que sur les électrodes, étant édjahéée sur les électroded et a zéro sur les
électrodes/ et W. Dans l'espace inter-électrodgdx, 0) est implicite, c’est-a-dire qu’'elle
doit étre calculée. La valeur réelle du potentiahgl cette région dépend de plusieurs
parameétres comme la résistivité du milieu au-desdessélectrodes (I'air dans ce cas), ainsi
que la résistivité du matériau isolant inter-éledéas. Celles-ci peuvent étre affectées par la
densité de charges d’espace du milieu ou mémegamitamination des électrodes et / ou de
la surface du substrat [22]. Dans cette étude,omsidére les densités de charge d’espace et
de surface négligeables. On suppose aussi que Utémoldu potentiel dans I'espace inter-
électrodes est linéaire, comme illustré sur la 2. Commef (x,y) est une solution de
I'équation de Laplace, et que la distribution estigrdique dans la direction de I'axe des
avec une périodg, alorsf(x,y) peut étre déterminée a n'importe quel point depéee pour
y > 0. Sila condition aux limitesg = 0 est donnée par la série de Fourier par I'équation

f(x,0) = Z a,,cos (nZTHx) (111.7)
n=0

alorsf(x,y) dansy > 0 devient :

flx,y) = Z ane_"zTnycos (nZTHx) (111.8)

n=1
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Figurelll.2. (a) Profil du potentiel théorique lorsquegdeemiére électrode est mise sous tension et les de
autres sont connectées a la masse. (b) CoeffidenEourier correspondants. Conditios= 1000V, w = g.

Pour ce cas de figure, la largeur de I'électrode cemsidérée égale au gap inter-
électrodes. En développant la forme d’onde en s#id-ourier, nous obtenons le spectre
représenté sur la Figuitd.2.b. Cette figure montre que, est environ deux fois plus grand
guea, dans ce casuuf = 0,5266 eta, = 0,2279) et que les autres composantes sont tres
faibles, voir négligeables par rapport aux deuxhpeees. Par conséquent, en prenant les
premiere et deuxieme composantes de I'équatib8)( nous obtenons :

2 _4m 4
f(x,y) = ae T cos (%x) + a,e” 77 cos (%x) (111.9)

En remplacant cette équation dakis4),

2m 4r
V(x,y,t) =V, Kale 7 cos (Tx) + aye” 7 7 cos (Tx)> cos(wt)

( _2m, 21 21
+|a,e 47 cos (—x——)

A
_in, 47‘[
+ae 7% cos —x—— cos t——) (111.10)
_2n 21
+|ae 47 cos <—x——>
3
am, 47‘[ )
+ae /1 cos —x—— cos wt——)
En développant I'équation précédente, la formule piddentiel électrique sera la
suivante :
3 _2m 21 3 _4m 4
Vix,y,t) =V, [Eale 27 cos (Tx — wt) + - dze 27 cos (Tx + wt)] (1.11)

A partir de cette équation, nous pouvons tirer desix composantes du champ
électriqueky, etE,, en résolvant I'équatio = —VV .
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3 NN 61T _dm, 4m
E.(x,y,t) =V, e 2 51n(7x—wt)+7aze 2 sm(7x+wt>] (1.12)

3 _2m 21 61 _4m 4
E,(x,y,t) =V, - e 27 cos (Tx - wt) + @€ 27 cos <7x + wt)] (1.13)

Les équationsli.12) et (11.13) indiquent que le champ induit est constitlgt deux
composantes dominantes, une se propage dans |lepagtt (ou sens de la succession des
phases) et l'autre dans le sens négatif. Dans umt fise de coordonnéé€s, y), le champ
électrique est donné par la superposition de demposantes, une tourne dans le sens positif
(sens antihoraire) et l'autre dans le sens négsdihs horaire), les deux tournent avec la
vitesse angulaire.

Dans la section suivante, la méme approche estt@lapais les ondes du potentiel
électrique sont calculées numériquement en utilisan logiciel commercial basé sur la
méthode des éléments finis. Les détails de natnelation sont présentés avant d’exposer les
résultats de la comparaison entre les modeles tanayet numérique pour deux types de
convoyeur (a 3 phases puis a 2 phases).

l.1.2. Simulation numérique du potentiel électrique

L’objectif de cette partie est d’étudier le potehtlectrique et les ondes harmoniques
afin de comprendre leur impact sur le déplacement pigticules. Cette simulation a été
réalisée en utilisant la méthode des éléments {fEM) a l'aide du logiciel commercial
COMSOL Multiphysic§. La Figurelll.3 représente les conditions aux limites fixées dans
cette simulation pour laquelle la densité de chaigspace est négligée et I'équation de
Laplace est résolue :

0%V 9%V B

6x2+a_yz_0' 0<XS2/1, 0Sy<00 (1n.14)

Les conditions aux limites sur les électrodes storinées par la condition de type
Dirichlet V. = V1, V2 etV3 pour les électroded, V et W, respectivement. Par contre, des
conditions de Neumann sont fixées sur les limieeabpace en direction de I'axe desUne
condition périodique a éte fixée sur les limited’dee desx, ce qui fait qu’a un instant donné
t:

V(0,y) =V(iAy) (11.15)

Dans cette étude, la simulation a été faite poux g&riodes géométriques, dane 2.
Une condition de continuité sur l'interface eneesubstrat diélectrique et I'air a été fixée de
sorte que :
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aVair aVepoxy
& —&&E——=0 (111.16)
dy dy
/ Air (&, = 1)
W i 72V =0
on
/ V©0,9)-VQLy) =0 \
Cm' d%ﬁm\ ;
— Epér =
V1
Y4 vz V3
Z(-)—‘é
2y = v =0
on \ Epoxy (&, = 4,3)

Figurelll.3. lllustration du domaine de simulation pouragre électrodes successives avec les conditions au
limites correspondantes.

La Figurelll.4 illustre la répartition typique en 2D du potengédctrique dans l'espace
a l'instantt = 0s. L’amplitude du potentiel électrique est indiqyese la barre d’échelle en
couleur sur le c6té droit. Le potentiel électricue niveau des électrodes est W0V,
—500V et—500V sur les électrodds, V etW, respectivement.
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Figurelll.4. Distribution du potentiel typique en 2D ohtee par simulation a I'instant= 0 s. Conditions :
V =1000V, f =50 Hz, A = 6 mm.
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Figurelll.5. Profils analytique et numérique du potenéctrique suivant I'axe des abscisgés) a 'instant
t = 0s. Conditions ¥ = 1000V, f = 50 Hz, A = 6 mm.
La forme d’onde du potentiel électrigue au desseidadsurface des électrodes est
représentée sur la Figule5. La courbe présente une variation péeriodigngonction dex et
de la période géométrique est donnée parw + g = 6 mm. Elle montre qu’il y a une
différence entre cette simulation numérique et ae analytique au niveau de I'espace
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inter-électrodes. En réalité, la variation du ptem’est pas linéaire dans le gap, comme
nous l'avons déja mentionné dans la partie prédédeviais, cette approximation a été
nécessaire dans le modéle analytique pour desnmide simplification. En utilisant la
transformation de Fourier rapide (FFT) & l'aide ddeript développé sous MatfaHa forme
d'onde du potentiel électriqu&(x,y) a un instant donné peut étre décomposée en nesltipl
harmoniques. Ces harmoniques sont dds a la défiormdé 'onde du potentiel électrique
causée par la forme réclangulaire des électrodeszigurelll.6 représente les dix premiers
coefficients de FouriefK,,) pour la fonction du potentiel électriqué(fc, y)/V,) au dessus de
la surface des électrodes. Pour ce cas de figesehdrmoniques les plus importants sont le
fondamental avec une valeur @670 et le deuxieme harmonique avec une valeud,2é4.
Les amplitudes des autres harmoniques sont trekeg$aet leur effet peut étre négligé (pour
n=23:10, K, < 7,5%K;). Ce résultat signifie que le potentiel électriqpeut etre
décomposé en deux ondes qui se propagent dangldleatons différentes :

21 4m
V(x,y,t) = Wyir + Winy, = Agir(¥). cos (Tx - wt) + Ay (¥). cos (Tx + wt) (n.17)

Agir(y) = Vo. K1(¥)

111.18
Ainv()’) =Vo.K2(y) ( :

avec {

110 1 T T T T T T T T T

0,8 1 4

0,4 -

0,2 1 i

Coefficients de Fourier K

0,0- T T T T -

Figurelll.6. Les dix premiers coefficients de Fouriar<£ 1:10) du profil du potentiel électrique
obtenus par simulation sur la surface des élecstd@enditions ¥ = 1000V, f = 50 Hz, y = 0 mm.

Ce résultat est en accord avec les résultats empgtaux discutés préecédemment. Dans
un convoyeur a ondes progressives, les résultgigriexentaux nous ont montré que la
plupart des particules se sont déplacées dansigediect, mais qu’'une petite quantité s’est

déplacée dans le sens inverse, probablement em idésla deuxieme onde.

Afin de bien voir la propagation des deux onde$oaction du temps, nous avons tracé
sur la Figurdll.7 les distributions spatiales du potentiel éliepie en 2D aux instants= 0,

Anoub ZOUAGH)/ PPRIME — Poitiers 2019



Chapitre lll. Etudes analytique et numerique dedesrdu potentiel électriqgue

T/6,T/4,T/3 etT/2, de haut en bas respectivement. Dans cette sionlda valeur de la
fréquence est fixée ®0 Hz.
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Figurelll.7. Distribution du potentiel électrique poussle Figurelll.8. Profils du potentiel électrique
instantst = 0,T/6,T/4,T/3 etT/2. Conditions : numeérique totall(zg,,) et ses deux composantes
V' =1000V, f =50 Hz, A = 6 mm. harmoniques directéd(y;,) et inverse /;,,,,) pour

les instants = 0,T/6,T/4,T/3 etT/2.
Conditions IV = 1000V, f = 50 Hz, A = 6 mm et
y = 0,1 mm.
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En passant de=0s at = T/2, les valeurs extrémes du potentiel électrique (zone
rouge) se déplacent de la gauche vers la droites (de la succession des phases). Par
exemple, la premiére électrode £ 0) porte la tension maximale a l'instant 0, alors qu'a
linstantT/3 c’est la deuxieme électrode € 2 mm) qui a la tension positive la plus élevée.
Par ailleurs, nous avons tracé les formes d’ondepadentiel électrique en fonction de la
positionx poury = 0,1 mm aux instants =0, T/6, T/4, T/3 etT/2. Les résultats sont
présentés sur la FigutB.8 ; la forme d’onde du potentiel électrique ebtie par simulation
numerique FEM () est illustrée en ligne noire, et la forme d’ortlepotentiel électrique
donnée par I'équationl(.17) en ligne rouge W,;» + W;,,). Cette onde est la somme des
deux ondes du potentiel électriqu;;, et W,,, représentées en lignes verte et bleue,
respectivement.

La distribution du potentiel électrique obtenuenenconsidérant que les harmoniques
les plus importants (harmoniques n°1 et 2) esthwale celle obtenue par simulation FEM.
En fonction du temps, les deux ondes se propagest dies directions opposées. En proche
surface, I'amplitude de I'onde directe est envimeux fois supérieure a celle de I'onde
inverse ; par ailleurs, sa longueur d’onde est deisxcelle de I'onde inverse.

6 T T T T T T T T v T
V.
54 /_ dir
o —O0—A=12mm
a 41 D/ 4| —4—A=6mm
E 3] / J—O0—A=3mm
= 4 A—" {|~%*—A=15mm
2 24 / e -
<
o0 1 0 A/ Y o
= A{:o»/#/'g' Y
= — R ——W—
e = 2 n
) e R0 e |
= 14 < 7 S _1 inv
L ] y y
2 [ 4| —0—A=12mm
£ -2 | —4—2=6mm
> 34 i A =3 mm
o~ =1,5mm
-4 T T T T T T T T v
0 100 200 300 400 500

Fréquence (Hz)

Figurelll.9. Vitesse de propagation des ondes directevetrse en fonction de la fréquence pour différente
valeurs de\.

La Figurelll.9 représente I'évolution de la vitesse de propagaties deux ondes en
fonction de la fréequence et de la période géomedriGur cette figure, les valeurs négatives
signifient que I'onde se déplace dans le sens savdtour les mémes valeurs de fréqughce
et de période géométrique la valeur de la vitesse de propagation de |'ctidecte est deux
fois supérieure a celle de I'onde inverse. Lessgés de propagation des deux ondes directe
vqir €t inversey;,,, sont données respectivement par les relations :

Vair = f-Aair = -4 (11.19)

A
Vipw = —f - Ainw = _f'E (11.20)
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avec, 14, et 4;,, sont les longueurs d’ondes directe et inverse otispenent. Les
fréequences géométriques des ondes directe et @mserent respectivement :

1 1 (11.21)
bair = P
1 2 (111.22)
biny = =7
1.1.3. Etude des harmoniques

Dans cette section, nous analysons I'amplitudehdesioniques spatiaux en fonction de
différents parametres tels que la hauteur de kiitales particuleshl, le rapport largeur des
électrodes / gap, le nombre de phases des terasppliguées et la permittivité de la barriere
diélectrique dans le cas d’'un convoyeur polyphas@gsulé. Cette étude est importante car
elle permet d'optimiser la configuration du conuayen minimisant 'amplitude de l'onde
inverse par rapport a I'onde directe.

1200 T T h=0mm M 1v0 T T T T T T T T T T
o< 77 h =0 mm
_. 800 ——h=04mm | £ h=0,2mm
b h=0,8mm xc 0,84 i
3 400 4 hf1,2mm [5) h=0,8 mm
g 5 o6 I [lh=1,2mm
-— o ’ q 7
9Q [
Q
ko) 0 %
) £ 04+ —
g 400+ g
g =
o 02448 A 4
-800 - 8"
-1200 ; . - 0,0 I/ I
0 3 6 9 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x (mm) n
(@) (b)

Figurelll.10. (a) Profils du potentiel électrique obtempes simulation numérique en fonction de la hauteur
au-dessus des électrodes. (b) Coefficients de érotmrrespondants aux différents profils. Condiion
V =1000V, f = 50 Hz, A = 6 mm.

La Figurelll.10 illustre les profils du potentiel électrique poufféentes hauteurs au-
dessus des électrodes et les dix premiers coefficide Fourier correspondants. La forme
d’onde du potentiel apparait quasi-sinusoidale lden la surface puis elle se déforme
lorsqu’on s’approche des électrodes a cause degkamétrie rectangulaire. Au niveau des
harmoniques, nous insistons sur le fait que lardmrtton des harmoniques d’ordre supérieur
a 2 est trés faible et que les amplitudes des harmesidpaissent lorsqu’on s’éloigne de la
surface. La Figuréll.11(a) représente I'évolution des amplitudes desix ondes directe et
inverse en fonction de la hauteur. Cela montrelgsemplitudes des deux ondes diminuent
en s’éloignant de la surface, et que les résudtaddytiques sont en tres bon accord avec les
résultats de la simulation numérique. Afin d'examibexactitude des solutions analytiques,
nous avons calculé 'erreur entre les deux méthodesne suit :

Anoub ZOUAGH)/ PPRIME — Poitiers 2019



Chapitre Ill. Etudes analytique et numérique defesroiu potentiel électrique

|Valeur numérique — Valeur analytique|
Erreur =

— x 100 % (111.23)
Valeur numérique

L’évolution de l'erreur pour plusieurs hauteursféliéntes est représentée sur la
Figurelll.11(b).
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Figurelll.11. (a) Evolution des amplitudes des deux ordiescte et inverse en fonction de la hauteur par
rapport a la surface, et comparaison entre lestaésanalytiques et numériques. (b) Erreur erise |
amplitudes obtenues par modéle analytique par rappmeux obtenues par simulation numérique. Camdit;
V' =1000V, f =50 Hz, A = 6 mm.
La valeur maximum de l'erreur a été obtenue suélestrodes avez9,42 % pourA;,
et 17,94 % pour A;,,. Ceci peut étre expliqué par I'hnypothese du modglalytique qui
néglige I'épaisseur des électrodes, en les suppgsafditement alignées avec la surface.

Pour les autres hauteurs étudiées, I'erreur nesgépgaas 10 % pour les deux ondes directe et
inverse.
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Figurelll.12. Evolution du rappord,,,,, /A4 €n fonction de la hauteur par rapport & la surfseeélectrodes.
Conditions .V = 1000V, f = 50 Hz, A = 6 mm.

Le rapport de I'amplitude de I'onde inverse par @p@ I'onde directe a été également
etudié et les résultats sont représentés sur laerifjul2. En s’éloignant de la surface, le
rapport diminue, par exempld,,,,/Azi» = 39,44 % pour h = 0 mm et environ9,59 %
pour h = 1,6 mm. Cela signifie que limpact de l'onde harmoniqueordre deux,
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responsable du transport des particules dans éztidin opposée, devient de plus en plus
négligeable loin de la surface par rapport a I'oditecte. Par conséquent, la hauteur de
lévitation des particules a un effet significatiir a direction de leur mouvement. Pres de la
surface, les particules sont soumises a une ondersi@ plus importante en termes
d’amplitude, elles sont donc plus susceptiblesal@tplacées dans le sens inverse. Loin de la
surface, les particules vont étre principalemenisees a I'onde directe ce qui favorise leur
déplacement dans le sens direct.

1.1.3.1. Effet de la présence de la barriére diélectrique
Dans cette étude, nous avons également étudi€tl'dé la présence d'une barriere
diélectrique au-dessus de la surface, sur I'ang#itdes ondes du potentiel électrique. La
configuration est illustrée sur la Figuh.13. La barriere diélectrique a une épaisseur de
100 um. Les valeurs des harmoniques sont calculées surface de la barriére diélectrique.

Onde progressive
B
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Figurelll.13. Configuration étudiée avec barriere didlegte.w = g = 1 mm, e = 0,035 mm, d’ = 1,5 mm,
d =0,1 mm.
Les résultats, illustrés sur la Figuteél14, présentent les dix premiers coefficients de
Fourier pour différentes valeurs de la constanééedtrique de la barriére, ainsi que I'effet de
celle-ci sur les amplitudes des ondes directevetrse.
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Figurelll.14. (a) Les dix premiers coefficients de Fouppeur différentes valeurs de constantes diélastiscde
la barriére isolante. (b) Variation des amplitudes ondes directes et inverses et le rapport eagen fonction
de la constante diélectrique de la barriére isela@onditions V = 1000V, f = 50 Hz, A = 6 mm ety =

0,1 mm.
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Les résultats ont été obtenus pour les mémes gatleula hauteuk = d = 100 pm et
de A. Les résultats montrent que les amplitudes dee®miirecte et inverse augmentent
légerement avec la constante diélectrique de laépardiélectrique. Cependant, le rapport
Ainn/Agir varie différemment ; la plus haute valeur a éttelmbe pour le cas sans barriere
avec une valeud;,, /A = 41,16 %. Le rapport diminue légérement lorsqu’on ajoute un
barriere pour atteindre une valeur 278 % poure, = 16. Bien qu’il n'y a pas un écart
flagrant entre les deux valeurs extrémes obtenues @ sans barriere, nous recommandons
guand méme I'ajout d’'une barriére diélectrique assds de la surface, car cela assure plus de
sécurité en limitant le champ électrique autour pemtes. Cela permet aussi de lisser la
surface sans trop affecter 'amplitude des ondes.

1.1.3.2. Effet du rapport w/g

Dans cette partie, I'effet du rapport largeur destéodes / gapw(/g) sera étudié. Les
valeurs prises dans cette étude sont présentésdedaableaulll.1. Les valeurs dev etg ont
été choisis en gardant la méme valeur de la pénygaenétriquel = 3(w + g) = 6 mm.
L’objectif est de déterminer la valeur du rapperfg pour laquelle le rapport entre les
amplitudes des ondes directe et invetgg, /A4, €St minimum. Dans certaines applications
comme le dépoussiérage, un rappeptg faible est recommandé pour ne pas affecter la
transmission de la lumiere, nous souhaitons domoirsai la diminution de la largeur de
I'électrode et en méme temps l'augmentation du g@dfectent considérablement les
amplitudes des ondes directe et inverse du potéhtietrique.

Tableaudll.1. Liste des valeursy/g étudiées.

w/g w (mm) g (mm) w+ g (mm)
0,2 0,37 1,67 2
0,4 0,57 1,43 2
0,6 0,75 1,25 2
0,8 0,89 1,11 2
1 1 1 2

La Figurelll.15. illustre I'effet du rapportv/g sur les 10 premiers harmoniques, sur les
amplitudes des deux ondes directe et inverse, quessur le rappod;,,,,/A4i-- L'amplitude
de l'onde directe augmente avec l'augmentation aphportw/g contrairement a celle de
'onde inverse qui n'a pas une tendance claire.N@appelons que la tension appliquée est
maintenue a 000 V et que 'augmentation du rappor/g se traduit par une diminution du
gap g. En ce qui concerne le rapport de I'amplitude 'dade inverse par rapport a I'onde
directeA;,,,/Aqir, 1l @apparait qu’il atteint la plus faible valeuledviron 30 % pourw/g =
0,8. Par conséquent, cette valeur est recommandéausivoulions que la contribution de
I'onde inverse soit minimale.
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Figurelll.15. (a) Les dix premiers coefficients de Fouppeur différentes valeurs du rappertg. (b) Variation
des amplitudes des ondes directe et inversegapmrt entre eux en fonction du rappeytg. Conditions :
V =1000V, f =50Hz, A = 6 mm ety = 0,1 mm.

1.1.3.3. Effet de la géométrie des électrodes
Un autre parametre qui peut influencer les amplgwits ondes, c’est la géométrie des
électrodes. Dans cette partie, nous avons étudis geométries différentes : forme
rectangulaire, triangulaire et arrondie. Les tramnfigurations sont présentées sur la
Figurelll.16.

Onde progressive

Figurelll.16. lllustration des différentes géométries ééectrodes étudiées.

Les effets de ces géométries sur les amplitudes oteles sont illustrés sur la
Figurelll.17. Pour les deux ondes, les amplitudes les glievées ont été obtenues avec la
configuration rectangulaire. La différence entre &nplitudes pour les trois configurations
n'est pas flagrante, mais le cas le plus défaverabt celui de la géométrie rectangulaire, car
cela donne le rappo#;,,,, /Agir 1€ plus élevé.
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Figurelll.17. (a) Les dix premiers coefficients de Foupeur différentes géométries des électrodes. (b)
Variation des amplitudes des ondes directes et$pgect le rapport entre eux en fonction de la gédendes
électrodes. Conditions/: = 1000V, f = 50 Hz,A = 6 mm ety = 0,1 mm.

11.1.3.4.

Effet du nombre de phases

L'amplitude des harmoniques spatiaux peut égaler@gatcontrolée en augmentant le

nombre de phases du systeme des tensions appliduedsgurelll.18 illustre I'effet du
nombre de phases sur les amplitudes des harmorsgagaux et le rapport entre celles-ci.
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Figurelll.18. (a) Variation des dix premiers coefficiemts Fourier en fonction du nombre de phases. (b)
Variation des amplitudes des ondes directe et é@geet le rapport entre celles-ci en fonction dubre de
phases. Conditions/: = 1000 V, f = 50 Hz, ety = 0,1 mm.

Lorsque nous augmentons le nombre de phases, Itaogl de I'onde directe
(harmoniquen = 1) augmente et celle de l'onde inverse diminue. Pamséquent, la
contribution de l'onde inverse peut étre réduite agoutant plus de phases aux tensions
appliguées. Par ailleurs, en augmentant le nomerphdses, la fréquence géométrique de
'onde inversed;,, augmente. En triphasé par exemple, 'harmoniqueddé 2 qui a une
fréquence géomeétrique;,, = 2/A est le plus important; alors qu’en penta-phaséstc’
I’harmonique d'ordret (fréquence géométrique ds,,, = 4/A) qui est le plus important par
rapport aux autres harmoniques d’ordre supérieur@ans le cas des configuration8,4,
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5, 6, 7, 8 phases, I'onde inverse dominante correspond ambres d’harmoniqueg, 3, 4,

5, 6 et7, respectivement. Cette augmentation de la fréquugométrique de I'onde inverse
signifie que sa longueur d’onde et sa vitesse dpawgation dans I'axe dasdiminuent. Cela
se montre clairement sur la Figutd.19 qui représente |'évolution des vitesses de
propagation des deux ondes directe et inverse estidonde la fréequence pour différentes
nombres de phases en gardant les mémes condibondgplargeur des électrodes et le gap.

Les vitesses de propagation des ondes directeretsn en fonction du nombre de phases
sont données par:

Vair(M) = f. Aqir(m) = f.A(m) (111.24)

Viny(M) = —f. Ajppy(m) = _f M (1.25)

La période géométrique en fonction du nombre degihast donnée par I'équation :
Am) =m.(w + g) (111.26)

avec,w etg la largeur des électrodes et la distance entreespectivement.
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Figurelll.19. Evolution de la vitesse de propagation desx ondes directe et inverse en fonction de la
fréquence pour différents nombres de phases.

Si nous voulons établir des équations du poterélettrique dans le cas d'une
configuration & phases par exemple, en tenant compte des prentiersgeme harmoniques
et en suivant le méme raisonnement, nous trouvexyression du potentiel électrique:

2 6
Va(x,y,t) = Wyiy + Winy = V. [Kl(y). cos (%x - a)t) + K5(y). cos (%x + wt)] (n.27)

En configuration quadri-phasée, la longueur d’omide potentiel électrique est =
8 mm. K; etK; sont les premier et troisieme coefficients de ourespectivement. Si nous
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voulons établir une formule des ondes du potegtmttrique qui est valable pour toutes les
phases ca sera:

2
Va(x,y,t) = V. [Kl(y). cos (/1(77:1) X — wt)

<2' (m— 1.1 >l (111.28)
+ K1 (y).cos| —————x + wt

A(m)

lll.2. Etude du convoyeur a ondes stationnaires

Apres avoir étudié les ondes du potentiel électrigueées au-dessus de la surface pour
le COP dans différentes conditions, nous nous sopugés la question, que se passe-t-il dans
la configuration biphasée ? Cette section portel’étude des ondes du potentiel électrique
dans le cas d’'un COS.

l.2.1. Etude du potentiel électrique

Comme nous l'avons fait pour la configuration tapke, nous allons commencer par
présenter le modeéle analytique puis la simulationérnigue par la méthode des éléments finis
(FEM) sur COMSOL Multiphysi¢& En suivant la méme analyse théorique, nous pauvon
extraire les équations des ondes harmoniques @acasl d’'une configuration biphasée. En
prenant uniquement en compte le premier harmor(jooier des raisons de simplification qui
seront abordées dans les prochains paragraphesyelatiel électrique dans I'espace situé au-
dessus des électrodes peut étre exprimé comme suit

Vix,y,t) =V, [Kl (y) cos (ZTH x) cos(wt)] (1.29)

ou, V, est 'amplitude des formes d’ondes de la tensiopliquéesA = 4 mm est la
période géométrique en configuration biphasgeest le premier coefficient de Fourier. La
derniere expression peut étre écrite sous cetteefor

1 2 1 2 111.30
Vix,y,t) =V, [E K;(y) cos (%x - wt) + EKl(y) cos (%x + wt)] (11:30)

Ainsi, I'onde stationnaire du potentiel électrigpeut étre exprimée par la somme de
deux ondes qui ont la méme amplitude et la méngédce, et qui se propagent en fonction
du temps dans deux directions opposées:

21 21
V(x,y,t) = Wyir + Wi, = A(Y). cos <7x - wt) + A(y).cos <7x + wt) (1.31)

avecA(y) = %VO. K. (y) (111.32)

A partir de cette équation, les deux composanteshdmp électriqué,, etE, en
résolvant I'équatiork = —VV seront :
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21 (27 21 (27

E.(x,y,t) = —.A(y).sin (—x - a)t) + —.A(y).sin (—x + wt) (111.33)
A A A A
21 21 21 21

E,(x,y,t) = T.A(y). cos <7x — a)t) + T.A(y).cos (Tx + wt) (111.34)

La simulation numérique de cette configuration ¢stesdonc a résoudre I'équation de
Laplace, car la charge d’espace est considéréegaéble. Dans cette simulation, les
conditions aux limites sur les électrodes sont deangar les conditions de Dirichlet, deux
électrodes successives portent les tendidnst /2 respectivement :

V1 =V, cos(wt) (11.35)
V2 =V, cos(wt — 1) (11.36)

Les conditions aux limites du potentiel électriglams I'espace sont de type Neumann.
La Figurelll.20 illustre la distribution en 2D du potentiel élegtre dans I'espace au-dessus
des électrodes a linstant= 0s. Les résultats sont représentés sur quatre élestro
consécutives. Le potentiel électrique au niveadelex électrodes successives est di@0 V
et —1000V, respectivement. Si nous tracons les profiles dtergiel électrique sur les
électrodes suivant I'axe des abscisg€s) nous aurons le résultat illustré sur la Figuir@1.
La différence entre le modeéle analytique et la satioih apparait au niveau de I'espace inter-
électrodes. Le modele analytique assume que lati@ariest linéaire alors que ce n’est pas
vraiment le cas en réalité, c’est ce que nous @basrsur la courbe de simulation.
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Figurelll.20. Distribution du potentiel typique en 2D ebue par simulation a l'instant= 0 s. Conditions :
V' =1000V, f =50Hz, 1 =4 mm.
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Figurelll.21. Profils analytique et numérique du potehéilectrique suivant I'axe des abscisB&s).
Conditions :V = 1000V, f = 50 Hz, A = 4 mm.
En utilisant la transformation de Fourier rapidefdrme d’onde du potentiel électrique
V(x) pour une position donnée peut étre décomposée wléples harmoniques. La
Figure 111.22 représente les dix premiers coefficients de Foudierl’onde du potentiel
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électrique sur la surface des électrodes dansslaleda configurations 2 phases. Chaque
onde harmonique stationnaire peut etre décompaséieex ondes progressives qui ont la
méme amplitude et qui se propagent avec la mérassdatdans des directions opposées. Par
conséquent, la présence de ces harmoniques n&ffest forcément I'efficacité globale de
déplacement des particules dans le cas du COSalearvdu premier harmonique est tres
élevée par rapport aux autrds; = 0,952), les amplitudes des autres harmoniques sont a
moins de11l % par rapport au premier. Donc, l'effet des harmoeg] ayant un ordre
supérieur & = 1 peut étre négligé.

n

0,8 1 4
0,6 1 i

0,4 -
0,21 -
0,0 -L,——.—,—F ———

Figurelll.22. Les dix premiers coefficients de Fourierghofil du potentiel électrique obtenus sur la aoef
des électrodeg = 0 mm.

Coefficients de Fourier K

La Figurelll.23 représente les distributions spatiales dtepiel électrigue en 2D aux
instantst = 0, T/6, T/4, T/3 etT/2. Dans cette simulation, les valeurs de la tensiola
fréquence sont fixées B000 V et 50 Hz, respectivement. En passanttde 0 at =T/2, la
valeur absolue du potentiel électrique au niveaualectrodes diminue entre 0Tet4 avant
un changement de polarité puis une augmentatioartr ple T/4. C’est bien la signature
d’'une onde stationnaire. La Figuie24 illustre les formes d'ondes du potentielcéligue en
fonction de la positiow (x) poury = 0,1 mm aux instant$ =0,T/6,T/4,T/3 etT/2. La
forme d'onde du potentiel électrique obtenue paukition numérique FEM est illustrée en
ligne noire Vrgy), et la forme d'onde du potentiel électrique denpér I'équationl{l.31) en
ligne rouge Wy + Winy)-
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Figurelll.23. Distribution du potentiel électrique dans Figurelll.24. Profils du potentiel électrique et ses

les instant$ = 0,T/6,T/4,T/3 etT /2. Conditions : deux composantes harmoniques directe et inverse
V' =1000V, f =50 Hz, A = 4 mm. pour les instants = 0,T/6,T/4,T/3 etT/2.
Conditions .V = 1000 V, f = 50 Hz, A = 4 mm,
y = 0,1 mm.

Comme nous l'avons indiqué précédemment, I'ondiéastnaire du potentiel électrique
peut étre décomposée en deux ondes qui se propdayendeux directions opposdlyg;, et
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Wi représentées en lignes verte et bleue, respediverhes deux ondes ont la méme
amplitude, la méme fréquence et se propagent av@éine vitesse donnée par la relation :

(I1.37)

Vair = —Viny = f-7L

1.2.2. Etude des harmoniques

Comme nous l'avons fait pour le COP, l'effet degapaétres expérimentaux sur
'amplitude de I'harmonique fondamental a été &udians cette partie dans le cas du COS.
Ainsi, la Figurelll.25 montre I'évolution des dix premiers coefiats de Fourier en fonction
de la hauteur par rapport a la surface, ainsi tpitet de cette derniere sur I'amplitude de
'onde fondamentale (harmonique n°l). Plus la pal# est loin de la surface, plus les
harmoniques d’ordre supérieurlas’affaiblissent et plus 'amplitude de I'onde &anaire
fondamentale diminue. Ceci se traduit par la dimdmutdu potentiel électrique lorsqu’on
s’éloigne des électrodes.

1,0

T T T T T T T T 1000 T T T T
- 0,8 B 800 - R
! o~
L >
> 3
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Figurelll.25. (a) Variation des dix premiers coefficiemts Fourier en fonction de la hauteur par rapptat a
surface. (b) Variation de I'amplitude de I'ondetitanaire en fonction de la hauteur. Conditioffs=
1000V, f =50Hz,A =4 mm ety = 0,1 mm.

1.2.2.1. Effet de la présence de la barriere diélectrique

L’effet de la présence de la barriére diélectrigue les harmoniques est étudié dans
cette partie. Les mémes propriétés de la barriésepdans la section Ill.1.1.1 sont prises en
compte ici. Les effets de la constante diélectrigeela barriére sur les harmoniques et
lamplitude de l'onde stationnaire fondamentale tsqmésentés sur la Figurdl.26.
L’amplitude de l'onde fondamentale (harmonique ndl)gmente lorsque la constante
diélectrique du matériau de la barriere augmente adligmentation rapide est observée pour
les faibles valeurs de., puis une augmentation lente suivie d’une satmapioure, > 10.
Nous remarquons aussi que I'amplitude du premienbaique peut dépassed00 V qui est
'amplitude du signal de la tension appliquée, paemple, elle atteint102,87 V pour
e = 16. Il y a aussi quelques harmoniques qui appardi$sesguee, augmente notamment
d’ordre 3 et5.
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Figurelll.26. (a) Variation des dix premiers coefficiemts Fourier en fonction en fonction de la constante
diélectrique de la barriére isolante. (b)Variatitnl’amplitude de I'onde stationnaire en fonctianla
constante diélectrique de la couche isolante. Gomdi:V = 1000V, f = 50 Hz, A = 4 mm ety = 0,1 mm.

1.2.2.2. Effet du rapport w/g

Les effets du rappomw /g sur les harmoniques et I'amplitude de I'onde fondatale
sont représentés sur la Figuhé27. Les valeursw/g étudiées sont celles considérées
précédemment dans le cas de la configuration sg#al ’amplitude de I'onde stationnaire
augmente lorsque le rapparfg augmente. L'amplitude la plus élevée a été obt@oue un
rapportw/g = 1. Cela s’explique par le fait que la tension esédi a1000 V et que lorsque
w/g augmente le gag diminue. Pour des faibles valeurs wigg, I'harmonique n°3 prend
une amplitude considérable.
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Figurelll.27. Variation de I'amplitude de I'onde staticaine en fonction du rappomt/g. Conditions V =
1000V, f = 50Hz,A =4 mm ety = 0,1 mm.

1.2.2.3. Effet de la géométrie des électrodes
La Figurelll.28 illustre I'effet de la géométrie des éleates sur les harmoniques ainsi
que sur I'amplitude de I'onde stationnaire fondarakntL’amplitude la plus élevée a été
obtenue pour le cas avec des électrodes rectarggut@i 'amplitude de 'onde fondamentale
est de925,45 V. L'amplitude baisse 841,67 V et 838,83 V pour les configurations
triangulaire et circulaire, respectivement.

Anoub ZOUAGH)/ PPRIME — Poitiers 2019



Chapitre Ill. Etudes analytique et numérique defesroiu potentiel électrique

1,0 T T T T T T T T T T 1000 T T T
| .
«° Rectangulaire| | 800 4 oy . q
5 Y Triangulaire S
g |EE Circulaire P4
o 4 B 600+ .
= 5
u) —_—
© )
2 °
5 R g 400+ .
3] =
3 g
o - . .
38 Z 200
%Im T T T T T 0 T T T
4 5 6 7 8 9 10 Rectangulaire Triangulaire Circulaire
n Géomeétrie des électrodes

Figurelll.28. Variation de I'amplitude de I'onde staticaine en fonction de la géométrie des électrodes.
Conditions :V = 1000V, f = 50 Hz, A = 4 mm ety = 0,1 mm.

[11.3. Discussion

Cette étude nous a permis d’améliorer la compréberithéorique des phénomenes
physiques concernant le mouvement des particules,lien avec les observations
expérimentales de l'efficacité de déplacement dediqules. Quelques conclusions ont
conforté celles qui ont été formulées par d’autfesrcheurs. D’autres restent a confirmer et
c’est ce que nous souhaitons faire dans les pnoghaiapitres. Nous pouvons résumer les
interprétations les plus importantes comme suit :

La force de Coulomb étant responsable du mouvemestparticules, la hauteur de
lévitation augmente avec le champ électrique apgligti la charge des particules ; elle
augmente également avec la diminution de la tdidie particules, en raison de l'effet de la
gravité. Pour le COP, dans le cas basse fréequésmsipn appliquée élevée, charge élevée,
petite taille des particules, les particules saupdns haut et suivent plus facilement I'onde
directe, car 'amplitude de I'onde inverse devidetplus en plus faible en s’éloignant de la
surface. D’autre part, pour une fréquence élevée, tansion appliquée faible, une charge
faible ou un grand diamétre, les particules se atdpit a faibles altitudes par rapport a la
surface, de sorte que certaines d’entre elles tseuvent piégées par I'onde harmonique
inverse. Cette explication qualitative semble logigau regard des résultats obtenus
expérimentalement et présentés dans le chapitoggeét ; elle est en accord aussi avec les
interprétations données par Maswdal [19], [22] et Machowsket al [170], [155], [171],
dans d’autres conditions. Pour le COS, nous avomstnd que les ondes directe et inverse
ayant rigoureusement la méme amplitude et la méiesse de propagation, a cause de la
symétrie du potentiel électrique en biphasé. Cegligue d’ailleurs pourquoi dans ce cas de
figure les particules partent dans les deux divestde maniere équitable.

Nous avons montré dans le chapitre précédent quhdagement de la polarité de
charge des particules n’affecte pas forcémentrection de leur mouvement. Pour que les
particules arrivent a se déplacer avec lI'ondesadilevraient se confiner dans des zones du
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potentiel électrique avec un signe opposeé a lagehdes particules. Les particules chargées
positivement vont se confiner dans les zones avepatentiel négatif, et celles chargées
négativement dans les zones du potentiel positié fdis les particules sont piégées dans ces
zones, elles vont voyager dans la direction deggapon de I'onde.

Jusqu’a ce stade, nous avons une compréhensiomtatjual du mouvement des
particules ; il manque une étude quantitative pépondre aux questions qui peuvent se poser
au chercheur, comme par exemple : quelle estéasatréelle des particules qui se déplacent
dans les deux directions ? Est-ce qu’elles arriemsuivre toujours la vitesse de I'onde?
Sinon, dans quelles conditions ? Le prochain chgpijui sera consacre a la visualisation et la
mesure de la vitesse des particules par caméearajtide, nous permettra de tenter de donner
des réponses claires a ces questions.

lll.4. Synthese du Chapitre I

Dans le présent chapitre, nous avons étudié laitdisbn du potentiel électrique
analytiquement puis numériquement dans le but diert et d’analyser les ondes
harmoniques dans les deux cas: COP triphasé et Gl0Gs avons notamment étudié
I'influence de plusieurs parametres sur I'amplitaideces harmoniques. Les résultats obtenus
sont résumeés comme suit :

» La fonction du potentiel est quasi-sinusoidale iénla surface mais elle se déforme a
I'approche de celle-ci & cause de la géométriecangttiaire des électrodes. Cette
déformation crée des harmoniques spatiaux du petexiectrique qui peuvent étre
extraits en appliquant la transformation de Fouragide (FFT).

* Pour le COP triphasé, la forme d'onde spatiale dtentiel électrique peut étre
décomposée en deux ondes sinusoidales principalesnt des amplitudes et des
fréequences différentes et qui se propageant dans dieections opposees. Pour le
COS, les deux ondes ont la méme amplitude et laanf@ééguence que la tension
d’alimentation.

» La vitesse de propagation des ondes est propodilena la fréquence et a la période
géomeétrique.

« L’amplitude des ondes harmoniques peut étre car@réh modifiant la géométrie et la
largeur des électrodes ou le gap entre eux, gbektaat aussi une barriere diélectrique
au-dessus de la surface.

» Pour le cas polyphasé, le rapport entre les angigifudes ondes inverse et directe
diminue lorsque le nombre des phases augmenteludgela longueur d’onde inverse
diminue, ce qui réduit sa vitesse de propagati@mP les nombreux parameétres
étudiés, 'augmentation du nombre de phases estdsarte la solution de choix pour
la réduction de limpact de l'onde inverse sur leouvement des particules.
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Chapitre IV.

Mesure de la vitesse des particules dans
un champ électrique a ondes
progressives et stationnaires par la
technique PTV

Apres avoir évalué expérimentalement I'efficacité diplacement des particules dans
des champs électrique a ondes stationnaires etaaphous avons réalisé une étude théorique
et numérique des ondes de potentiel électriquen & mieux comprendre les phénomeénes
physiques en jeu, il s’est révélé nécessaire de fappel a la métrologie optique pour
caractériser d’'une facon plus fine les mouvemensspaeticules soumises a l'action de tels
champs électriques. Dans la littérature, plusiecngrcheurs se sont intéressés a la
visualisation optique de mouvement des particules différentes configurations des
convoyeurs [145], [155], [172], [173]. Dudziez al [173]-[175] par exemple ont utilisé une
caméra CCD pour capturer le mouvement des parsi¢diameétre entré0 et 60 um) sur un
convoyeur biphasé avec des électrodes parallelisdogues 6 mm de diametre avec
20 mm de gap inter-électrodes). Cette géométrie, relawtrd grossiére, leur a permis
d’observer le mouvement oscillatoire des particldésau champ alternatif dans certaines
zones sur les électrodes. Les travaux existants @afitérature sur le sujet sont basés
principalement sur I'observation et la caractémsavisuelle du mouvement des particules.
Ce qui manque c’est une étude quantitative ou wt-fpaitement des données pour extraire
des informations sur les vitesses des particulemsDe présent chapitre, nous étudions le
mouvement et la vitesse des particules sur lesay@mwrs a ondes progressives (COP) et
stationnaires (COS) en utilisant une caméra u#tpede et un post-traitement avancé basé sur
la vélocimétrie de suivi des particules (Partickacking Velocimetry ou PTV). Avec cette
technique, les particules sont suivies individuabat selon une approche lagrangienne
(milieu discret) contrairement a la vélocimétrier paages de particules (Particle Image
Velocimetry ou PIV), qui utilise une approche eidéne (milieu continu) [176]—-[179].

Ce chapitre est divisé en plusieurs sections. Tltord, les configurations utilisées et
le montage expérimental avec les moyens et les itpoegide mesure seront présentés, avant
d’analyser les images brutes des particules. Apetss le principe de I'algorithme PTV et les
parametres de post-traitement sont présentés. &adons notamment 'effet des paramétres
expérimentaux, comme la tension, la fréquence tdile des particules, sur la vitesse des
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particules. Enfin, une étude comparative entraeléas< systemes COP et COS nous permettra
de conclure ce chapitre.

IV.1. Moyens expérimentaux et techniques de mesure

Dans cette section, le dispositif d’enregistremetnde visualisation du mouvement des
particules utilisé pour les techniques de vélociraéest présenté. De facon générale, les
particules en mouvement sont éclairées dans uniersgtane par une source lumineuse. La
diffusion des particules est enregistrée sur urpedpnumérique en passant a travers une
caméra ultra-rapide. L'image obtenue est ensuitdyaée par un traitement numérique pour
extraire les déplacements des particules.

La configuration expérimentale pour la visualisataes particules est illustrée sur la
Figure IV.1. Le mouvement des particules est \iséaet enregistré a l'aide d'un systeme
d'imagerie a résolution temporelle de la marqueitiavi. Ce systéme utilise un illuminateur
LED a lumiere pulsée haute vitesse (HARDsoft, 115106X) couplé a une caméra haute
vitesse (Photron, Fastcam SALl.1, résolution1884 x 1024 pixels, 5400 images par
seconde), I'ensemble est compatible avec le ldgid#/is fourni par LaVision. La caméra
est focalisée sur le plaf@xy) perpendiculaire aux électrodes. Ce plan est gpgesentatif
du mouvement des particules causé par 'onde pseiye méme si les essais préliminaires
ont montré qu’une faible fraction des particulestpggalement se déplacer dans la troisieme
direction vers I'ax€0z).

Le protocole expérimental est le suivant: pour cieagxpérience, une masse2femg
de particules de PMMA est déposée au centre duoyenw sur une surface dex 20 mm?.
La FigurelV.2 montre une image en niveaux de gris des partiadépssees sur la surface a
t = 0s, avant I'application du champ électrique. Une fleEs paramétres expérimentaux
fixés, nous appliquons les signaux de tension fettfons I'enregistrement vidéo en méme
temps a l'aide d'un signal de synchronisation. loatage expérimental de I'alimentation en
tension a déja été présenté en détail dans le tBhdpi Le taux d’acquisition est réglé a
1000 Hz, ce qui permet une bonne analyse de la dynamigsigalticules. Des séquences de
1000 images sont enregistrées pour chaque expérieecenips d’acquisition total est donc
de1s. A 100 Hz, ce temps correspondl@0 cycles de tension. Bien que cette durée semble
tres courte, elle peut étre suffisamment longue paumsporter toutes les particules déposées
sur le convoyeur si les valeurs appropriées deraion et de la fréquence sont appliquées.
Aprés chaque expérience, la surface est nettoy@e etouvelles particules sont utilisées.
Toutes les expériences sont effectuées a pressimrsphérique et a température ambiante.
La granulométrie des particules de PMMA utiliséesd cette étude, et le processus de
classification en fonction de leur taille ont étérbdétaillés dans la section 11.1.2 du Chapitre
.
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FigurelV.1. Schéma du montage expérimental utilisé powegstrer le mouvement des particules.
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FigurelV.2. Image des particules déposées sur la sudaanvoyeur a l'instant=0s..

IV.2. Analyse des images brutes du mouvement des partiesl

L'objectif de cette section est d’analyser les ismfprutes enregistrées pour décrypter
le mouvement des particules. Plus précisément, mudions les différents modes de
mouvement des particules dans différentes condijtiommais surlignons aussi quelques
comportements particuliers des particules poudés convoyeurs COP et COS.

La FigurelV.3 montre quelques instants représentatifs duwament des particules
pour les deux convoyeurs apre30, 200, 300, 400 et 500 ms d’application de la tension.
Ces images sont prises pour une fréquenc&)déz, donc le temps correspondant a un cycle
de tension est de0 ms. Pour obtenir une description claire du phénomémeis avons
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concentré la caméra sur la zone située juste ausle® la surface du convoyeur sur le plan
perpendiculaire aux électrodes. L'amplitude desfesibn appliquée est fixée a une valeur de
1000V, inférieure a celle nécessaire pour l'initiatidaree décharge couronne. Les particules
dans cette étude font partie de $4%lasse, donc elles ont un diamétre médiah7dem.

t=0,1s;V=1000V;f=50Hz t=0,1s;,V=1000V,f=50Hz

y (mm)
y (mm)

y (mm)
y (mm)

t=0,3s;V=1000V;f=50Hz

y (mm)
y (mm)

x (mm)

t=0,4s;V=1000V;f=50Hz

t=0,4s;V=1000V;f=50Hz

y (mm)
y (mm)

t=0,5s;V=1000V;f=50Hz t=0,5s;V=1000V;f=50Hz

y (mm)
y (mm)

% (11111) ) ) x (mm)
(a) COP (b) COS

FigurelV.3. Images brutes en niveaux de gris du mouverestparticules pour les instadt¥0, 200, 300,
400 et500 ms qui suivent I'application de la tension pour lezid convoyeurs. Conditiond:= 1000V,

f =50Hz,d,[50 %] = 57 um.

A linstantt = 100 ms, une grande quantité des particules déposées surface se
projette dans l'air suite a I'application de la tenspour les deux convoyeurss@ Hz. llny a
pas une direction préférentielle du mouvement, dasts de particules peuvent atteindre
guelques millimetres au-dessus des électrodes. d@wament est di a la force répulsive de
Coulomb, qui agit sur les particules chargées, atiqulier celles au-dessus des électrodes

avec la méme polarité. Ainsi, juste aprés I'appiccade la tension, les particules chargées
suivent les lignes du champ au lieu de suivre I'onidgyressive.
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De 200 2400 ms, les particules retombent sur la surface et comerdgre se déplacer
horizontalement, dans les deux directions dans de lgiphasé, et dans une direction
préférentielle dans le cas triphasé. Durant celtas@ de mouvement des particules, le
phénomene de confinement des particules chargéés/@oent dans les zones du potentiel
électrique faible est confirmé. En effet, du faitldecharge positive des particules, elles sont
attirées par les zones a faible potentiel électrida conséquent, elles se trouvent piégées
dans la partie creuse de l'onde du potentiel, adense déplacer avec cette derniere. Ce
phénomene est clairement visible dans les deup@asune fréequence d® Hz aux instants
200 ms et 300 ms. La zone a faible potentiel peut étre affectéelparaleur de la tension
appliguée ainsi que par la largeur des électrotlde gap. Le confinement des particules
dépend de leur taille car les petites particulesume mobilité plus élevée, mais il dépend
aussi de leur charge qui est liée a la nature deicples et de leur état de surface si on
considére que les particules sont chargées a l'dide mécanisme tribo-électrique. Ce
phénomene dépend aussi de la valeur de la fréequ&edien fera I'objet d’une étude
détaillée dans ce chapitre.

Au bout de 500 ms, les particules sont efficacement transportées dasisdeux
convoyeurs. Cependant, la configuration triphas&@R) est clairement plus efficace que la
configuration biphasée (COS), ce qui signifie qgudlmamp électrique a ondes progressives est
plus approprié pour déplacer des particules posrapgplications de nettoyage de surface.
Cela confirme les résultats obtenus dans le Clealbitr

La fréquence est sans doute le parametre clé deerkiction champ électrique /
particules. La FigurdV.4 illustre 'emplacement des particules apB&%) ms d’application
du champ électrique pour différentes fréquencess dancas triphasée. Les valeurs de
fréquence étudiées vont 821000 Hz. Le mouvement des particules dépend fortemetd de
frequence, ce qui affecte leur lefficacité de a&piment. Nous distinguons trois
comportements différents des particules :

* Aux basses fréquences iz et 10 Hz), la variation du champ électrique en fonction
du temps est relativement lente, par conséquentpdeticules ont suffisamment de
temps pour suivre les lignes de champs électrige® particules sont soulevées a des
hauteurs importantes (jusqul® mm) lorsque le champ électrique est appliqué, en
raison d’'une force électrique relativement imporagpdr rapport a la gravité sur une
durée non négligeable de la période. Ainsi, un nuadgeparticules se forme a
guelques millimétres au-dessus de la surface. Malela, I'efficacité de déplacement
des particules est faible.

« A 50Hz et100 Hz, l'efficacité de déplacement des particules estés. Dans cette
gamme de fréquence, les particules piégées dangoless de faible potentiel
électrique se déplacent avec I'onde progressive.
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* A hautes frequence$@0 Hz et 1000 Hz), une grande partie des particules ne font
que vibrer sur la surface. Certaines d’entre eflastent a faible hauteurs et se
déplacent sur de tres courtes distances. Cecr@salplement di au fait que le champ
électriqgue appliqué varie trés rapidement en fonctilu temps avec une valeur
moyenne nulle en un point donné de I'espace. Catamise 'effet de la force de
Coulomb, qui ne peut donc pas vaincre la forceitgonnelle et la force de trainé.
L’efficacité de déplacement des particules pour ftéquences est trés faible. Ce
mode de mouvement a été abordé dans la littérpaurdelcheret al. [156]-[158] et
Kawamotoet al. [27], [90] .
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FigurelV.4. Images brutes en niveau de gris de mouvenhesiparticules dans le COP pour différentes
valeurs de fréquences (8611000 Hz). Conditions : 3 phaseg,= 1000V, d,[50 %] = 57 um.

Cette étude a permis de confirmer les mécanismesodeement des particules a l'aide
des observations sur des images brutes. Dansdhgne partie de ce chapitre, une étude tres
approfondie sur la vitesse des particules serateie a I'aide d’'un post-traitement de ces
images.

IV.3. Mesure de vitesse des particules par PTV

Le choix de la technigue de mesure est une étade itnportante, il dépend
principalement du type des résultats recherchéailla et la densité des particules et I'échelle
géométrique du systeme. L'équipe EFD de l'instRRRIME utilise depuis des dizaines
d’'années les techniques de vélocimétrie laser paucaractérisation des écoulements,
notamment pour I'étude des interactions fluide-chadectrique et particules-champ
électrigue. Parmi les techniques utilisées: la vélétrie par image de particules (PIV), la
vélocimétrie par suivi de particules (PTV), la \@oétrie laser Doppler (LDV), etc. [180]-
[182]. La technique LDV permet de mesurer la vitedges particules en un seul point de
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'espace. Dans cette étude, nous cherchons plut@iculer la vitesse des particules dans
différentes positions et en fonction du temps. @eghhique PIV permet d’avoir un champ de
vitesse bi ou tridimensionnel des particules erpasnsion dans un écoulement suivant une
approche eulérienne. Néanmoins, pour obtenir desé#s lisibles a l'aide de la PIV, nous
avons besoin d'une densité de particules relatimenédevée et distribuée d’'une maniere
homogéne dans toute la zone (minimum de 10 pagscufenétre d’interrogation). Cela fait
gue la technique PIV n’'est pas la plus adaptée dabte étude. Nous avons donc choisi
d’adopter la technique PTV pour le post-traiteméwiec cette technique, les particules sont
suivies individuellement selon une approche lagemwe, qui permet donc d’avoir les
vitesses des particules individuelles.

Dans les prochaines sections, nous présentonsideiga et les étapes du post-
traitement PTV utilisé pour mesurer la vitesse pladicules ainsi que quelques résultats du
post-traitement liées aux différentes phases de amanmt des particules.

IV.3.1. Principe du post-traitement PTV

Dans ce travail, la technique PTV est utilisée pléce de la PIV pour deux raisons
principales: la faible densité des particules aida-homogénéité de leur distribution dans la
fenétre d’interrogation. Néanmoins, l'algorithmeVPlest nécessaire pour prédire le
déplacement des particules parallelement au paistitnent PTV. La technique PTV, qui
permet le suivi des trajectoires de particules viddielles, utilise la méme configuration
expérimentale que la technique PIV. La Figl/és illustre un diagramme schématique des
différentes étapes de I'algorithme PTV.

| Prédicteur de déplacement

-—> Module PIV

FigurelV.5. Schéma représentatif du principe du postdraent en utilisant la technique PTV.

Le post-traitement PTV passe par trois étapes;dmigre étape consiste a localiser les
particules et a leur attribuer une position sumége. Ce processus commence par la
classification des pixels de l'image en deux catégoren fonction de leur intensité
lumineuse : les pixels qui correspondent au bhiritif ambiant ou réflexions de la lumiere) et
les pixels, dont leur intensité dépasse un cersaiml, qui correspondent aux particules.
Ensuite, les images sont corrélées a une fonctiisgienne afin de détecter les contours et
les centres de la particule, les centres corresgaraix maximas d’intensité dans I'image. La
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deuxieme étape consiste a suivre les particules ldanmages successives. Apres I'analyse
de plusieurs images successives, la derniére €@psste a calculer le déplacement et la
vitesse des particules [177], [179].

Dans cette étude, les composantes de vitesse alontées a I'aide d’'un algorithme de
corrélation croisée séquentiel avec une seule passedes fenétres d’interrogation de
32 x 32 pixels et un chevauchement défiri m%. Les paramétres de calcul PTV sont fixés
comme sulit, la taille des particules varielda 20 pixels et le seuil d’intensité est fixés>a
points.

La FigurelV.6 représente des images de particules a troiantsreprésentatifs de leur
mouvement ainsi que les vecteurs de vitesse irstaatcalculés. Les particules utilisées dans
cette expérience ont un diametre médiarb@d@m. La tension et la fréquence sont fixées a
1kV et 100 Hz, respectivement. Ces instants particuliers ontcétgsis pour illustrer les
différentes étapes du mouvement des particulesnduevement des particules passe par trois
phases : lévitation, chute, et accélération. Dukapremiére phase, suite a I'application de la
tension, les particules se projettent dans l'aigdtoutes les directions, sous l'influence de la
force de Coulomb. Sur la Figub¥.6.b, les vecteurs de vitesse se dirigent veisalgt avec
des valeurs entre et 0,6 m/s. Les particules peuvent sauter jusqu’a quelquésmatres au-
dessus de la surface. Aprés avoir atteints uneetautritique pour laguelle la vitesse
s’'annule, les particules retombent sur la surfacause de la force de gravité. La vitesse des
particules durant la phase de chute (deuxieme phesalépasse pas3 m/s. Durant la
troisieme phase, les particules commencent a stegrendes du potentiel électrique en se
déplacant dans les deux directions pour le casedamte stationnaire, et dans une direction
préférentielle pour le cas d’'une onde progressioe (a FigurelV.6.f).
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FigurelV.6. Quelques images typiques du mouvement dd&pkes avec les vecteurs des vitesses instantaeggsctifs. Conditions : 3 phases (COP3 1000 V,
f =100 Hz, d,[50 %] = 57 pm.
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IvV.3.2. Etude de la vitesse des particules durant la phase dévitation

Dans cette partie, les trajectoires et les viteskes particules dans les instants qui
suivent I'application de la tension sont étudidesFigurelV.7 représente les trajectoires des
particules dans les premiéréf) ms apres l'application de la tension pour les deux
convoyeurs. Il est important de préciser que gttoires ont été obtenues en accumulant les
données d&0 images duran50 ms. De plus, nous rappelons que cette phase de mamem
a été observée pour des fréquences allart0déz a 100 Hz. Le cas présenté sur la figure
correspond a une fréquence ti@0 Hz avec une tension de000V et des particules de
diametre médian d&7 um. Les résultats montrent que les particules sarjef@es dans l'air
dans toutes les directions, avec un mouvement ammildans les deux convoyeurs. La
composantey, de la vitesse des particules est représentéengacauleur orange pour les
valeurs positives (lévitation des particules) et apnaleur bleue pour les valeurs négatives
(chute des particules).

) e

-08 -06 -04 -02

-20 -10 0 10 20
x (mm)

(a) COP

v, (m/s)
) -08 -06 -04 -02

-20 -10 0 10 20
x (mm)

(b) COS
FigurelV.7. Trajectoires des particules pendant les péeesi 50 ms de leur mouvement pour les (a) COP et
(b) COS. Conditions¥7 = 1000V, f = 100 Hz, d,,[50 %] = 57 pm.
Afin de bien analyser la vitesse de décollage @escples, des profils de vitessg(y)
ont été extraits au centre du convoyeura 0. Les résultats pour les deux convoyeurs sont
représentés sur la Figubé.8. Dans les deux cas, la vitesse des particudeie de0 m/s a
0,3 m/s en fonction de leur position. Elle augmente juagatteindre sa valeur maximum
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entre2 mm et4 mm de hauteur avant de décroitre. A cette hautetique, I'accélération des
particules s’annule. Ce point critique représeatbduteur pour laquelle la somme des forces
est nulle. Ainsi, la force de Coulomb, qui engenldréévitation d’'une particule donnée, est
égale a la somme de toutes les autres forcestegunéht ce mouvement.
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FigurelV.8. Profil de la composante de la vitesse detiqaesv, (y) pour les (a) COP et (b) COS.
Conditions :V' = 1000 V, f = 100 Hz, d,,[50 %] = 57 pm.

IvV.3.3. Etude de la vitesse des particules durant la phaseagcélération

L'objectif de cette partie est d’analyser la congus v, de la vitesse des particules
durant la phase d’accélération, une phase durgotlie les particules se déplacent dans une
des deux directions en suivant les ondes du peteglgctrique. Nous étudions notamment
linfluence des parameétres expérimentaux commeetsion, la fréquence et la taille des
particules sur leur vitesse de déplacement. LarEitv.9 représente les trajectoires des
particules pendari0 ms de leur phase d’accélération pour une tension etfridquence de
1000 V et 100 Hz, respectivement. Sur la barre de couleur noussailiistré la valeur de la
composantev, de la vitesse des particules. Les valeurs positide vitesse, liees aux
particules qui se déplacent dans le sens direat,représentées par une échelle orange. Pour
les particules qui se déplacent dans le sens ieverse échelle en bleu est utilisée pour
indiquer les valeurs négatives de vitesse. Suidar€1V.9.a, la couleur orange domine, ce
qui indigue que la plupart des particules partems\e sens direct. Cependant, les résultats
montrent I'existence d’'une minorité de particulasi ge déplacent vers le sens inverse
(couleur bleu sur le c6té gauche de la figure).rPleucas biphasé représenté sur la
FigurelV.9.b, un mouvement symétrique des particules dimdeux directions est obtenu.
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FigurelV.9. Trajectoires des particules pendafitms de la phase d’accélération de leur mouvement lgsur
(a) COP et (b) COS. Conditiong:= 1000V, f = 100 Hz, d,[50 %] = 57 um.

Dans ce qui suit, nous analysons les profils suialeg 0x) et (0y) de la composante
horizontale de la vitesse des particulgsainsi que leur vitesse moyenng_,,,, dans les
deux sens direct et inverse. Les effets de la &8gg, la tension et la taille des particules sont
aussi présentés et analysés.

IvV.3.3.1. Analyse des profil, (x)

La FigurelV.10 illustre un profil typique de la composamg x) des valeurs de vitesse
des patrticules le long de la directiorpour une hauteur = 0,5 mm. Les valeurs de vitesse
des particules sont représentées par des points nae ligne de régression de ces valeurs est
tracée en rouge pour faciliter 'analyser de laifeg Nous observons qu’il y a une différence
des comportements en fonction du type de convoyeour le COP (FigurdV.10.a), la
vitesse des particules augmente en fonctionxdece qui veut dire que les particules
accélerent. A100 Hz, la majorité des vitesses mesurées sont positiveiguant le
déplacement des particules dans le sens direct.|P&OS ( FigurdV.10.b), les particules
se déplacent équitablement avec la méme vitesselemdeux directions, ce qui se traduit par
une symétrie par rapport a I'axe= 0. Pour les deux cas étudiés, certaines partic@egsent
atteindre ce que I'on appelle la vitesse de symibneevs,,,, qui correspond a la vitesse de
'onde du potentiel électrique propagée dans chatjtection. D’aprés les résultats du
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chapitre Il, I'onde totale du potentiel électrigukans les deux convoyeurs peut étre
décomposée en deux ondes qui se propagent dansddeakions opposées. La vitesse de
propagation de ces ondes est proportionnelle i@téménce du signal électrique et a la période
géomeétriqueA. Dans le systéeme triphasée, la vitesse de prapagde I'onde directe a
100 Hz est devgy,_qir = 0,6 m/s; alors que celle de l'onde inverse est wlg,_i,, =

0,3 m/s. Certaines particules arrivent a atteindre unessi proche de celle de synchronisme
dans le sens direct, alors que les particules guiéplacent dans le sens inverse ont une
vitesse qui reste globalement en dessou$,2ien/s. Dans le cas biphasé, les deux ondes
progressive se propagent avec la méme vitessg, g€, = Vsyn—iny = 0,4 m/s a100 Hz.
Malgré que la plupart des particules n’arrivent paisre 'onde du potentiel électrique a cette

fréquence, quelques particules peuvent l'atteindrige la dépasser a la fin de la phase
d’accélération.

0,6 T T T b T v T

v_(m/s)

v_(m/s)

X

x (mm)
(a) (b)

FigurelV.10. Profil de la vitesse des particulegx) pour les (a) COP et (b) COS. Conditiof’s== 1000V,
f =100 Hz, d,[50 %] = 57 pm.
Dans les trois prochaines sections, nous noussgens a la variation des profitgx)
en fonction de plusieurs paramétres expérimentasavair : la fréquence, la tension et la
taille des particules. Pour des raisons de congisimiquement les résultats de I'étude

effectuée sur le COP sont présentés, mais il esilpesd’étendre les conclusions de ['effet
des paramétres étudiés pour le cas biphasé.

IV.3.3.1.1. Effet de la fréquence

La FigurelV.11 représente les profils de vitesgg(x) pour trois fréquenceSs Hz,
50 Hz, et 500 Hz, avec une tension appliquée t@00 V. Malgré la dispersion des valeurs
pour chaque cas, la vitesse a tendance a augmergguex augmente. Cela est di au fait
gue la vitesse des particules, initialement plagtesentre du convoyeur, augmente avec le
temps. Les valeurs de vitesse mesurées ldz sont plus élevées par rapport a celles$ e
et 500 Hz. Cela signifie que la vitesse des particules, ceniefficacité de déplacement,
passe par un maximum en fonction de la fréquenics. d& valeurs négatives sont obtenus
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avec une fréquence d®0 Hz, qui se traduit par le mouvement des particuless da sens
inverse. Enfin, a cause de la faible efficacitéddplacement des particule$@0 Hz, peu de
vitesses des particules ont été enregistrées peur-15 mm etx > 15 mm.

0-8 H T T H T H T T H T T T H T

0.6 . -

v_(m/s)

X

FigurelV.11. Effet de la fréquence sur les profils desgter, (x) pour le COP. Conditions : 3 phases,
V =1000V, d,[50 %] = 57 um.

IvV.3.3.1.2. Effet de la tension

L’effet de la tension sur les profils de vitesg€x) est représenté sur la Figuk&12
Trois valeurs de tension sont prises en considérafians cette études(0V, 800V et
1000 V) pour une valeur de fréquence fix@@ Hz. Les résultats montrent que la vitesse des
particules est plus élevéel@00 V sur le coté positif > 0) ; par contre, la valeur absolue
de la vitesse des particules transportées daneng isverse est plus élevéeb@0 V. Ce
résultat sera analysé plus en détail dans les prahaections dédiées a I'étude des profils
v, (x) et de la vitesse moyenmg_,,,, .

0,8 — 1 T 1 T T T T T 1
= 1000V 5 o
0,6 o 800V 5
600 V

0,4

0,2 1

v_(m/s)

X

x (mm)

FigurelVv.12. Effet de la tension sur les profils de vies, (x) pour le COP. Conditions : 3 phasfss
100 Hz, d,,[50 %] = 57 um.
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IV.3.3.1.3. Effet de la taille des particules

Un autre facteur trés important qui peut influentzercomposante horizontale de la
vitesse des patrticules est leur taille. Cela sigyel par I'importance des différentes forces
qui dépendent de la taille des particules, en qditir les forces de trainée et la force
diélectrophorétique, ces derniéres peuvent agilascomposante horizontale de la vitesse des
particules. La force de Coulomb peut aussi étrectde, car la charge des particules dépend
de leur taille. Les profils de vitesse,(x) pour différentes tailles des particules sont
représentés sur la Figuid.13, pour des valeurs de tension et de fréquérées al000 V et
100 Hz, respectivement. Les petites particul®s (m) acquierent des vitesses positives, avec
des valeurs proches du synchronisme & 20 mm. Plus la taille des particules augmente
plus la vitesse diminue. Il faut rappeler gu’unstilbution gaussienne est associée a chaque
gamme de taille des particules, ceci explique etiepla dispersion des valeurs de vitesse
mesurées. Pour les particules ayh2d pm de diametre médian, on note quila a la fois
des valeurs de vitesse positive et négative. Rmsigfosse particuled96 um), la majorité
des valeurs de vitesse est proche0dr/s, ce qui montre la difficulté des particules a se
déplacer dans les conditions expérimentales dediét

Apres avoir étudié les profilg, (x), il serait intéressant d’analyser les profils desse
sur I'axe degy ainsi que la vitesse moyenne afin d’avoir une ca@hn@nsion plus précise des
différents effets.

084——7F——7——7T—7 T T T T 71—

v_(m/s)

X

X (mm)

FigurelV.13. Effet de la taille des particules sur lesfjls de vitesser, (x) pour le COP. Conditions : 3
phasesy = 1000V, f = 100 Hz.

IvV.3.3.2. Analyse des profile,.(y)

Dans cette section, les profils de la vitesse @escples sur 'ax€0y) seront étudiés.
Pour cela, les valeurs de vitesg€y) sont calculées a deux positions de I'axe des orées
x =15,5mm + 0,5mm (coté directe) etx = —155mm =+ 0,5 mm (coté inverse). La
fourchette det0,5 mm a été prise en considération afin d’intégrer un Im@rde mesures
significatif. Sur les figures de cette étude, l@msse des particules est représentée sur I'axe des
abscisses, et la hauteur sur I'axe des ordonnées.
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Les résultats des profils pour les deux convoyéiphasé et biphasé sont représentés
sur la FigurelV.14. Pour le COP triphasé, plus les particuledoggnent de la surface, plus
leur vitesse dans le sens directe s’affaiblie. @ecit étre expliqué par le fait que lintensité
du champ électrique est plus forte en proche sewfBar conséquent, en s’éloignant de la
surface, la force de Coulomb s’affaiblit, ce quip&othe les particules de se déplacer
rapidement. La vitesse de déplacement des padiciales le sens inverse est trés faible dans
ces conditions expérimentales. Pour le COS, lessas sur les deux cotés sont quasiment
identiques. Cette vitesse peut aller jusgidm/s dans les conditions de I'expérience. En
comparant les résultats obtenues pour les deuxogenvs, les vitesses enregistrées dans le
cas triphasé pour les particules qui se déplacerd asens direct sont supérieures a celles
obtenues avec le COS. Dans le sens inverse, ldsybes se déplacent moins efficacement
avec le COP contrairement au COS qui évacue l¢igylas dans les deux directions.

Dans les prochains paragraphes, nous allons étlié@wution des profilsv,(y) en
fonction de la fréquence, la tension et la taille garticules.

= 2 phases-Sens direct

O 2 phases-Sens inverse
3 phases-Sens direct
3 phases-Sens inverse

-~ wn

50 o m:\ jJ

oo
O @

B 3‘.
o %, "'l. "
~ 31 B8 1
E - ¥
E 42 o3 >
N 24 & 2 o 1
J:: - ’%
04 i. ’. °
o %
14 & ;ﬂ': ﬁ'l .{ o .
o & G P ate
0 LHL;“ T |; 1.'.:: .'..
0,4 0,2 0.0 0,2 0.4
v_(m/s)

FigurelV.14. Profils de vitesse, (y) pour les deux convoyeurs. Conditioris = 1000 V, f = 100 Hz,
d,[50 %] = 57 pm.

IV.3.3.2.1. Effet de la fréquence

La FigurelV.15 représente les profils, (y) pour différentes valeurs de fréquence entre
5 Hz et 500 Hz pour les deux convoyeurs, a la positios 15,5 mm + 0,5 mm. La vitesse
la plus élevée a été obtenud @) Hz pour les deux cas, puis celle58 Hz. L'effet de la
fréequence est plus remarquable proche de la surfager des fréquences inférieures a
100 Hz, la vitesse des particules augmente avec la freguePar contre, la vitesse chute
lorsque la fréequence dépads®) Hz. A partir de2 mm au-dessus de la surface, les valeurs de
vitesse se rapprochent et I'effet de la frequeraitenue. Ce résultat est tres important car il
montre que la vitesse de déplacement peut étredtéaten variant la fréquence. Pour le cas
triphasé, des valeurs négatives de la vitesse titobtenues &600 Hz indiquant le
déplacement des particules dans le sens inversg@stfeequences.
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FigurelV.15. Effet de la fréquence sur les profils dees#iev, (y) pour les (a) COP et (b) COS. Conditions :
V =1000V,d,[50 %] = 57 um, x = 15,5 mm =+ 0,5 mm.

IV.3.3.2.2.

Effet de la tension
L'amplitude de la tension appliquée compte parrsi figcteurs qui peuvent avoir un
effet sur la vitesse des particules. L'effet dedasion sur les profils de vitessg(y) est

illustré sur la FigurdV.16. La fréquence dans cette étude est fixé@(BHz et les particules
ont un diametre médian d& um. Comme attendu, I'augmentation de la tension emgend
une augmentation de la vitesse des particulesasdiréction(Ox). Ceci est expliqué par
laugmentation de la force de Coulomb exercée sgsr particules, ce qui facilite leur
déplacement.
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1vV.3.3.2.3.

5
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A’ “" i
o R
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, | AAA ‘A‘ ; Elnro .
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0,4
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FigurelV.16. Effet de la tension sur les profils de véies, (y) pour les (a) COP et (b) COS. Conditions :
f =100 Hz, d,[50 %] = 57 um, x = 15,5 mm # 0,5 mm.

Effet de la taille des particules

La vitesse des particules varie aussi en fonctiorede taille. Dans cette section,
plusieurs gammes de taille des particules ont gtdiees, leur diamétre médialp[50%]
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varie entre35 et190 um. Les résultats de I'effet de la taille des pat@swsur leurs profils de
vitessev, (y) sont représentés sur la Figlivel7. Pour les deux convoyeurs, a faible hauteur,
la vitesse diminue avec 'augmentation de la taide particules. En effet, plus la particule est
grande, plus les valeurs des forces de gravité ¢tatieee qu’elle subisse augmente, ce qui
affaiblit I'effet de la force de Coulomb qui tramsge les particules. Lorsqu’on est proche de
la surface, la vitesse la plus élevée a été obtaemae les particules d&5 um. Elle atteint

0,3 m/s pour le cas biphasé et dépads¥s m/s pour le cas triphasé. A partir 8anm au-
dessus de la surface, un rapprochement des valeuasvitesse pour les deux convoyeurs est
observé.

5 Ir T T 5 T
'1 ‘A$ B 36 um
1 AA‘A ?02 ® 57pum 57 um
41 . rAl.‘ o = L9 41 120 pm
™3 196 pm 196 um
IA* ) .‘
— 31 ‘@.} > . 34 4
g = & ‘.o ’g
b AL 4 £
A~ 24 i~ A n( 4 \; 24 i
. L
14 A s .1' o 1 A
N N L 2rSe ) |
“x 2 a}f
0 . “,x : LGP A 0
0,1 0.0 0.1 02 03 0.4 0.1 0.4
v_(m/s)
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FigurelV.17. Effet de la taille des particules sur lesfjjs de vitesse, (y) pour les (a) COP et (b) COS.
Conditions V¥ = 1000V, f = 100 Hz, x = 15,5 mm =+ 0,5 mm.

IV.3.3.3. Analyse des vitesses moyennes_(y,y)

Dans cette partie, nous allons étudier la compesdatla vitesse moyenng._,,,,
(vitesse de transport) sur une population desquées dans les deux sens de mouvement.
Pour cela, nous avons choisis les deux positidnstriées sur la Figur®/.18. Sur les deux
c6tés du convoyeur, nous avons calculé la moyensevitiessses des particules qui passe a
travers deux fenétres dex 2 mm? situées aux positions, = —15 mm et x, = +15 mm.

Le choix de ces deux positions n’est pas du tdoitraire, car elles doivent satisfaire deux
conditions :

1) La vitesse des particules doit étre la plus proghessible de la valeur maximale
atteinte pendant leur déplacement.

2) Le nombre des particules qui traversent ces femgendant le$0 ms de post-
traitement doit étre supérieurld. En effet, il est plus facile de réaliser des mesu
de vitesse représentatives du mouvement des gagtiamec un nombre de particules
important, ce qui permet en plus de calculer degemaoes et des écarts types fiables
sur une population significative.
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La difficulté du choix se pose sur I8™ condition, car & haute fréquence I'efficacité de
déplacement des particules est faible. De plus; véaible quantité de particules déposées
sur la surface g dans cette expérience), en ajoutant a cela la ped particules qui sortent
du plan de focalisation de la caméra, il est difficde visualiser des particules qui se
déplacent loin de leur position initiale. Les cadcpréliminaires ont montré que les fenétres

choisies sont adaptées pour satisfaire les deukitomms pour différentes situations de I'étude

paramétrique.

18 -

E ’ Fenétres de mesure ‘
— 12 1
E
E |
> 6 1 / Position des particulesat=0 \

] |

] [ \

s I [ s DI I
-20 -10 0 10 20
X (mm)

FigurelV.18. Schéma représentant les positions des fenée calcul de la vitesse moyenne sur les deux
directions du mouvement des particules.

L’approche de cette étude est similaire a celldadenéthode de vélocimétrie laser
Doppler (LDV), car elle nous permettra de réaligee étude statistique sur une population
importante de particules qui traversent un volunge ndesure donné. La Figul®.19
représente un histogramme du nombre de particélestees dans les fenétres de mesure en
fonction de leur vitesse pour les deux convoydugs.conditions de I'étude sont 4600 V et
100 Hz pour la tension et la fréquence, respectivement.

Pour les différents cas, une distribution plus ain® large du nombre des particules en
fonction de la vitesse est obtenue. Différentesora peuvent justifier cela, d’abord, la
distribution de taille des particules dans cettmm® est dispersée. Il est utile de rappeler que
les particules étudiées ont un diametre médigi50%] = 57 um, avecd,,[10%] = 37 um
etd,[90%] = 86 um. La deuxiéme raison est que les particules ontctlasges différentes
avec des positions initiales différentes, ce gfecé fortement leur vitesse. Tout cela justifie
l'intérét de réaliser une étude de la vitesse mogesur un grand nombre de particules au lieu
de mesurer la vitesse d’'une seule particule.

Dans le cas triphasé, la distribution des vitegs¢plus large dans le sens direct avec
des vitesses comprises enfreet 0,6 m/s, alors que dans le sens inverse, les vitesse des
particules varient entre0,2 et0,1 m/s avec une moyenne proche @eDans le cas biphasé,

il y a une large dispersion qui varie entr@,1 et 0,5 m/s pour le sens direct et entrd),5 et
0,1 m/s pour le sens inverse.
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FigurelV.19. Histogramme du nombre des particules entfonae la composante de vitesgedes particules
détectées dans les fenétres de mesure pour @JO®) sens inverse et direct respectivement et{dOS,
sens inverse et direct respectivement. Conditidhs-:1000 V, f = 100 Hz, d,,[50 %] = 57 um.
Dans les prochains paragraphes, nous allons étadaessivement l'influence de la

fréquence, la tension et la taille des particulgda vitesse moyenng, _,,,,.

IV.3.3.3.1. Effet de la fréquence

La Figure IV.20 représente la variation de la vitesse moyeenefonction de la
frequence dans les deux directions pour le COP.résgltats des vitesses moyennes sont
représentés par des points avec les barres digpartorrespondantes, alors que la vitesse de
synchronisme de I'onde directe ou inverse en fonatie la fréquence est représentée par une
ligne rouge. Pour rappel, les vitesses de syncbmoes dans les sens direct et inverse sont les
vitesses de propagation des composantes direnvetse de 'onde du potentiel électrique,
elles sont données par la multiplication de ladete par la période géométrique donnée par
Aqir = 6 mm pour la composante directe &}, = 3 mm pour la composante inverse. La
tension dans cette étude est fixéA0 V pour des particules d& um.

En analysant la Figur®/.20 et en s’appuyant sur les observations degéndrutes
présentées au début de ce chapitre, nous distisglifiarents comportements des particules
en fonction de la fréquence pour lesquels la ételes particules est largement affectée :
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0,6

Pour des fréquences inférieure@Hz, la vitesse moyenne de mouvement dans le
sens direct augmente avec la fréguence, avec desryvajui peuvent dépasser la
vitesse de synchronisme. A faible fréquence, laatian temporelle du potentiel
électriqgue n’est par rapide. Par conséquent, cextgbarticules sous l'effet de la force
de Coulomb peuvent étre poussées avec une vitessepasse la vitesse tres faible
de I'onde du potentiel électrique.

0,44

0,0

Vitesse moyenne (m/s)

0,0 -

0,4 4 \ .
0,6 — it e =R

Vitesse moyenne (m/s)

' ! T T
10 100 1000 1 10 100 1000

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

(a) COP, sens direct (b) COP, sens inverse

FigurelV.20. Effet de la fréquence sur la vitesse moyenns,,, pour le COP : (a) sens direct et (b) sens

inverse. Conditions : 3 phas#s= 1000V, d,[50 %] = 57 um.

A 20 Hz, la vitesse des particules est égale a la vitdesgynchronisme. Pour cette
fréquence, les particules se regroupent dans lesszde faible potentiel électrique et
se déplacent avec I'onde directe. Une vitesseipesitméme été mesurée dans le sens
inverse (FigurdV.20.b) ce qui signifie que toutes les particutestent dans le sens
direct. Ce résultat est en accord avec les résud@at’efficacité de collecte, présentés
dans le Chapitre IlI, qui montrent qu'a0 Hz, l'efficacité de déplacement est
maximale.

Pour des fréquences comprises eibeet 100 Hz, la vitesse des particules dans le
sens direct continue a augmenter avec la fréquenais, elle s’affaiblie par rapport a
la vitesse de synchronisme. Cela signifie que Bsiqules n’arrivent plus a suivre
I'onde du potentiel électrique, principalement asmde la force de trainée.

Pour des fréquences supérieurel)@ Hz, la vitesse des particules se déplacant dans
le sens direct chutent lorsque la fréquence au@n&#ns le méme temps, la vitesse
des particules dans le sens inverse (FigWt20.b) augmente Iégérement avec la
fréequence. Ceci est en accord avec les résultaGhdpitre 1, qui indiquent que les
particules se déplacent dans le sens inverse pttergamme de fréquences.

Cette derniere remarque ne peut pas se voir ssoudbe. Pour les hautes fréequences
(proche de500 Hz), la population des particules déplacées et guelie nous avons
effectué le calcul de le vitesse moyenne est wvelatent faible. Une grande partie des
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particules n'ont pas été transportées. Visuellermenis les voyons vibrer sur la
surface sans qu'il y ait un déplacement signiffosdrs une des deux directions.

Les résultats de notre étude sont en accord ase@seltats obtenus dans la littérature.
Nous citons ceux de Kawamogb al [27], qui ont utilisé un systeme quadriphasé cales
formes d’'ondes de tension carrées, pour manipukepddicules de toner de diameétre moyen
entre29,7 um et106,3 um. Les résultats sont illustrés sur la Figlye21. Dans ce travall, les
chercheurs se sont basés sur I'observation viseella mesure de la vitesse de premiéres
particules qui arrivent & la fin du convoyeur ptnacer la caractéristique vitesse/fréquence,
alors que nous avons reéalisé une étude statistigganesures de vitesse sur une population
importante des particules, obtenus par un traiteni®hY. Kawamotoet al [27] ont
mentionné également I'existence de cing zones @guénces dans lesquelles les particules
ont des comportements et des vitesses différeptgertaking region, synchronous region,
asynchronous region, backward transport regionyiktation region. Les gammes de
fréequence que nous avons trouvée pour chaque ctenpant sont Iégérement différentes par
rapport a celles obtenus par Kawametal Ceci est expliqué les conditions expérimentales
tres différentes des deux études (nombre de ph&smw®se d'onde et nature et taille des
particules différents). Afin de bien caractérises modes de mouvements des particules, il
nous semble raisonnable de réaliser une modélisdioteur vitesse et trajectoires, c’est
I'objectif des prochains chapitres.
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FigurelV.21. Effet de la fréquence sur la vitesse de aéginent des particules. Conditions : COP a4 phases,
signal carre, particules de tongj[50 %] ~ 47,4 um [27].

Nous avons effectué la méme analyse de la carstiq@e vitesse/fréquence avec le
COS. Les résultats sont illustrés sur la FigW€2 pour les deux directions de mouvement.
Les vitesses moyennes dans les deux directionsgs@si-identiques, ce qui prouve que les
deux composantes de I'onde stationnaire du potetigetrique ont la méme fréquence et la
méme amplitude. Les mémes modes de mouvement eticiorde la fréquence ont été
obtenues sur les deux coté, contrairement au ipgasé pour lequel le comportement differe
en fonction de la direction du mouvement. La vak#solue de la vitesse moyenne augment
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avec la fréquence jusqu'a00 Hz avant qu’elle chute pour des fréquences supésgeare
100 Hz.
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FigurelV.22. Effet de la fréquence sur la vitesse moyenne,,, pour le COS (a) sens direct et (b) sens
inverse. Conditions : 2 phas#s= 1000V, d,[50 %] = 57 um.

IV.3.3.3.2. Effet de la tension

En plus de la fréquence, nous avons étudié I'eféela tension sur la vitesse moyenne
de transport des particules. Dans cette partigaleul a été effectué sur le cété positif
seulement. Les résultats de l'effet de la tensioria vitesse moyenng,_,,,, pour les deux
convoyeurs sont représentés sur la FigW@3. La fréquence est fixée B00 Hz et les
particules ont une taille médiane B2 um. Comme attendu, la vitesse moyenne augmente
avec la valeur de la tension appliguée. Une vitgdas élevée est obtenue avec le cas
triphasé, en raison d’'une plus grande vitesse algggation de I'onde du potentiel électrique.

0,6 T T T T T T
= COP (3 phases)
—~ 0,54 ®— COS (2 phases) 4
14
)
z 0.4+ 1
e
L2 0,3 y
2 03
s . t
z i
g 024 T p— | T
2 —
w
g 0,14 1 + i B
e I
0,0 T T T T T E
400 600 800 1000 1200
Tension (V)

FigurelV.23. Effet de la tension sur la vitesse moyenps,,,, pour les deux convoyeurs dans le
sens direct. Conditionsf: = 100 Hz, d,,[50 %] = 57 um.

IvV.3.3.3.3. Effet de la taille des particules
L'effet de la taille des particules sur la vitesaeyennev,_,,,, est représenté sur la
Figure IV.24 pour les deux convoyeurs avec une tensiornl@@0 V et une fréquence de
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100 Hz. Pour les deux convoyeurs, la vitesse des pgiadscules est plus élevée a cause de
la contribution des forces de gravité et de traigqpdieaugmente avec la taille des particules.
De plus, la vitesse moyenne de transport des phasiest plus élevée dans le cas triphasée,
en particulier pour les petites tailles. Par exeanplvec les particules d® pum, la vitesse
moyenne attein®,3 m/s pour le cas triphasée, alors qu’elle est limitéenairon0,22 m/s

pour le cas biphasé. Pour les grandes particeéegsjtesses moyennes obtenues pour les deux
convoyeurs sont assez proches.

0,6 T T T T

T
= COP (3 phases)
0.5 @ COS (2 phases)

(m/s)

x-moy

Vitesse moyenne v
=3
1
f
et
1

-0,1 T T T T T
50 100 150 200 250 300

Diametre des particules a’p [50%] (um)

FigurelV.24. Effet de la taille des particules sur leegisée moyenne,_,,,, pour les deux convoyeurs
dans le sens direct. Conditiong = 1000 V, f = 100 Hz.

IV.4. Synthese du Chapitre IV

Ce chapitre s’est focalisé sur I'étude expérimenthd la vitesse des particules lors de
leur déplacement dans des convoyeurs a ondes psbgreet stationnaire. Afin d’enregistrer
leur mouvement, les particules sont éclairées dams section plane par une source
lumineuse, avant d’enregistrer la diffusion de uaniere sur les particules par une caméra
ultra-rapide.

L’analyse du comportement des particules en obeefga images brutes a des instants
typiques du mouvement nous a permis de distinglesiqurs modes de mouvement des
particules qui dépendent de la gamme de la fréguappliquée. Pour les faibles fréquences,
le mouvement des particules est initié par la fateeCoulomb, mais s’effectue dans un
champ électrique qui varie trés lentement en fonctiu temps. En augmentant la fréquence,
les particules commencent a se confiner dans desszde faible potentiel électrique et se
déplacent avec la méme vitesse que I'onde du petexéctrique. A hautes fréquences, les
particules n’arrivent plus a suivre la variatiomjgorelle tres rapide du champ électrique a
cause de la force de trainé, elles ne peuvent idpuer\ou faire des petits sauts au-dessus de la
surface.

Le post-traitement des données brutes, mis au paintilisant la technique PTV, nous
a permis de suivre les particules individuelledestalculer leurs vitesses en se basant sur une
approche Lagrangienne. Le choix de la méthode RI¥jistifie par la densité faible et non-
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homogene des particules dans les fenétres d’inttiorg Les résultats de I'étude des profils
de vitesse montrent que :

» La vitesse des particules dépend de leur positiavitesse est plus élevée lorsque les
particules sont proches de la surface, ainsi qoigeau des extrémités du convoyeur
(coté direct dans le cas triphasé, et les dewsa#gs le cas biphase).

* Les particules passent par une phase d'accélératimant laquelle leur vitesse
augmente avec le temps. Certaines particules peuwéme atteindre la vitesse de
synchronisme dans des conditions expérimentalésyares.

En plus de I'étude des profils de vitesse, nous swaiculé la vitesse moyenne de
transport des particules en fonction de la fréqagletension, et la taille des particules dans
deux lieux significatifs situés dans les deux dimts de mouvement. Les principales
conclusions peuvent étre formulées comme suit :

» La vitesse de transport moyenne passe par un maxiemufonction de la fréquence.
Pour des fréquences inférieure@ @Hz, la vitesse moyenne du mouvement dans le
sens direct augmente avec la fréequence. Dansgaetime de fréquences, la vitesse de
certains particules peut dépasser la vitesse dangymisme. Pour des fréquences entre
20 Hz et 100 Hz, la vitesse des particules dans le sens diredint@na augmenter
avec la fréquence mais elle s’affaiblit par rapparia vitesse de synchronisme,
principalement due a la force de trainé. Pour d&gukences supérieuresl @0 Hz, la
vitesse des particules chute lorsque la fréquemnggnante. Cette tendance a été
observée avec les particules qui se déplacentldaens direct pour le cas triphasé, et
dans les deux directions dans le cas biphaseé.

» La vitesse moyenne est affectée aussi par la tertitam taille des particules. Elle
augmente avec la tension a cause de 'augmentdéida force de Coulomb ; tandis
que elle diminue lorsque la taille des particulagnaente a cause de la contribution
des forces de gravité et de trainé.

La vitesse moyenne des particules dans le casat@ghet supérieure a celle obtenue dans le
cas biphasé. Cela s’explique par le fait que lasgié théorique des ondes harmoniques est
plus élevée en triphaseé.
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Chapitre V.
Etude du champ électrique et evaluation
des forces mises en jeu

Les études expérimentales des convoyeurs a ondgeepsives (COP) et stationnaires
(COS) ont montré la supériorité incontestable desmpers en termes d'efficacité de
déplacement des particules. Ainsi, la prochainpedtie I'étude va porter sur la modélisation
de la trajectoire des particules dans un COP. leheésit d’arriver & cette étape dans le cadre
du Chapitre VI, une étude approfondie du champtridere au-dessus des électrodes et des
forces exercées sur les particules est indispemsablfera I'objet de ce chapitre. Le champ
électrigue est impliqué dans les principales for&estrostatigues mise en jeux a savoir la
force de Coulomb et la force diélectrophorétiquett€étude permettra d’examiner en détails
la distribution des forces électrostatiques daaspice et dans le temps et l'influence des
différents paramétres sur le mouvement des pags8clEn plus des forces liees au champ
électrique, les particules peuvent également étnemgses a d'autres forces a la fois
électrostatiques et mécaniques, telles que la fonage, la force de gravité, la force de
trainée et la force d'adhésion. Toutes ces fordetewr impact sur le mouvement des
particules feront aussi I'objet de cette étude.

Ce chapitre est constitué de trois sections pralegp Dans la premiere, la distribution
du champ électrique sera étudiée en détail, coteptede son importance dans le calcul des
forces électrostatiques agissant sur les particllass cette étude, un modele théorique est
considéré pour extraire les deux composantes dmghéectrique : directe et inverse. Un
intérét particulier sera donné au phénomeéne ddiontale chaque composante du champ
électrique, car il a un effet direct sur le mouveimges particules. Dans la deuxieme partie,
nous décrivons le bilan des forces exercées synraegules dans un champ électrique a onde
progressive ainsi que l'effet des différents parmesesur ces forces, en portant un intérét
particulier aux forces de Coulomb et diélectropliqu®. La simulation des forces est
effectuée sur le logiciel commercial COMSOL Multysits® basé sur la méthode des
éléments finis (FEM). Sur la base de cette étudeajactoire des particules sera modélisée
dans le prochain chapitre. Dans la troisiéme paune étude comparative des différentes
forces exercées sur une particule déposée surfiecewtu COP est effectuée au moment de
I'application de la tension.
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V.1. Etude du champ électrique

Dans cette section, la distribution dans I'espadéeolution dans le temps du champ
électrigue sont analysées. L'étude du champ égeriest primordiale, car cela permet de
bien comprendre les principales forces électrapias qui affectent le mouvement des
particules, a savoir la force de Coulomb et la domtielectrophorétique. Cette étude
commence par une simulation numérique du champtriglee, suivie par une analyse
théoriqgue permettant la décomposition de I'expmssdu champ électrique en deux
composantes, une due a l'onde directe et une aatreée par I'onde inverse du potentiel
électrique, en se basant sur le modéle analytiquetadlans le Chapitre IlI.

V.1.1. Etude numérique

La simulation numérique du champ électrique daasphice a été réalisée pour une
configuration triphasée. Une description détaitiéedomaine de simulation et les conditions
aux limites a déja été faite dans la section IIDAns cette simulation, I'équation de Laplace
est résolue puisque la charge d’espace est suppégiigeable. Des conditions aux limites
sur les électrodes sont données par la conditiagmeDirichlet, c’est a dire la fonction de la
tension est imposée au niveau de chaque électpadesontre, des conditions de Neumann
sont fixées sur les limites de I'espace sur I'axeydévoir la Figure 111.3 pour plus de détails).
La FigureV.1 représente la distribution typique du champtéigue en 2D ainsi que les
vecteurs du champ électrique obtenus par la simolat’amplitude du champ électrique
électrique est indiquée par la barre d’échelleanieur sur le cété droit. Cette distribution est
obtenue a l'instant = 0 s, pour lequel les tensions au niveau des électredas1000 V,
—500V, —500 V de gauche a droite respectivement. On constatéegueecteurs du champ
sortent des électodes avec un potentiel positir geudiriger vers les électrodes avec un
potentiel négatif. On observe aussi que le charhpezsicoup plus élevé au niveau des bords
des électrodes.
1,13x 10" V/imm

1x10°

0,8x10°

4

i
§
N
§

0,6x 10

e
S

0,4x 10"

0,2x 10*
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FigureV.1. Distribution du champ électriqgue en 2D obtepae simulation numérique a I'instamt= 0 s.
Conditions V¥ = 1000V, f = 50 Hz, A = 6 mm.

V.1.2. Etude analytique

Le modéle analytique utilisé pour calculer le chagfgrtrique est décrit en détail dans
la section 1ll.1 du Chapitre Ill. Il est importadé rappeler que le potentiel électrique dans la
configuration triphasée peut étre exprimé par I'éigua
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3 _2r 21 3 _am 4m
V(x,y, t) =V, [E a,e A7 cos <7x - wt) + 5 @z2€ 27 cos <7x + wt)] (V.1)

Par résolution de I'équatiafi = —VV/, nous pouvons déduire les deux composantes du
champ électrique en fonction des composantes dgpdte et du temps :
3n 2n  /2m 61 _4n /4w
Vo Tale 1 51n(7x—wt>+7aze Aysm(7x+wt>]
~ \ (V.2)

Ec(x,y, t))
3m  _2m 2 61 _4m 4T
Vo Tale A cos(Tx—a)t>+7aze A cos<7x+wt)]

E(x,y,t) = (Ey(x,y, 5

avec,a, = 0,527 etn, = 0,228,414 = 6 mm, V, = 1000 V.

En admettant que = 27" etE, = aV, le systéme d’équations précédent peut s’écrire de

cette facon :

3 6
E.(x,y,t) = E, [i a;e”* sin(ax — wt) + Eaze‘z"‘y sin(2ax + wt)]
(V.3)

3 6
E,(x,y,t) = E, [E a,e” % cos(ax — wt) + Eaze‘zay cos(2ax + wt)]

Le systeme d’équationd/3) indique que le champ électrique est constitaédeux
composantes dominantes, une composante généréenuka directe du potentiel électrique
et une autre composante générée par l'onde invdus@otentiel électrique. Les deux
composantes sont données par les équations :

3
Edir—x(x; Y, t) = Eq [— a,e” v sin(ax — a)t)]
2 (V.4)

3
Bair—y(6,%,6) =~ Eo |5 2,67 cos(ax — wp)|

6
Einp—x(x,y,t) = E, [E a,e 2% sin(2ax + wt)]
(V.5)

6
Einv—y(x; V t) = E, [E aze—Zay cos(2ax + a)t)]

Si on se place a un point fixe de coordonnéesy), le champ électrique est donné par
la superposition de deux composantes qui tournerfoection du temps, mais dans deux
directions différentes. La Figuh.2 représente I'évolution des vecteurs du chareptatue
et de ses composantes directe et inverse en forduid@mps a des points typiques au-dessus
des électrodes. Les points portent les cordonrigeg) : (5; 0,1), (5,5; 0,1), (6; 0,1),
(6,5; 0,1) et(7; 0,1) mm. Les premier et dernier points sont situés emtseélectrodes, les
deuxieme et quatrieme points sont situés au nideawords, et le troisieme point se situe au
milieu de I'électrode. Le vecteur a I'instant 0 s ainsi que le sens de rotation sont indiqués
en vert sur les figures. Ce résultat montre quehimp électrique total et sa composante
directe tournent dans le sens positif (sens ardite)r par contre, la composante inverse du
champ électrique tourne dans le sens négatif (samsre), en fonction du temps. Il faut noter
que les deux composantes tournent avec la ménsseismgulaire.
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FigureV.2. Evolution des vecteurs du (a) champ électrimtel ainsi que les deux composantes (b) directe e
(c) inverse, a différents points de I'espage;:y) = (5; 0,1), (5,5; 0,1), (6; 0,1), (6,5; 0,1) et(7; 0,1) mm.
Conditions ¥ = 1000V, f =50 Hz,t = 0s.
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Les vecteurs du champ électrique forment une gé&améirculaire pour les deux
composantes directe et inverse issues des ondepotintiel électrique parfaitement
sinusoidales, alors que la combinaison de ces cesnpes donne une forme elliptique plutét

étendue.

En se déplagant sur 'aX@x) dex = 5 mm ax = 7 mm, I'axe de I'ellipse tourne dans
le sens horaire, en gardant les mémes dimensiofisligese. Le champ électrique tournant
affecte beaucoup le mouvement des particules. &8itééc’est a cause de ce champ tournant
gue les particules se déplacent avec I'onde en studes trajectoires curvilignes plutét que
linéaires [155], [170], [172], [173].

Les dimensions de I'ellipse créée par les vectdurshamp électrique total varient aussi
en fonction de la position de la particule par @pp la surface. La Figui.3 présente les
contours des ellipses créés pour trois positiong en0,2 mm, 0,4 mm et 0,8 mm et pour
trois valeurs dexc. En se déplacant verticalement suivant I'é&e), la longueur de I'ellipse
diminue mais l'angle d’inclinaison reste identigu€ette diminution se traduit par la
diminution de I'amplitude des deux ondes lorsqusoigne de la surface.

15001 (x = 6,5 mm) 1500 " ' (x=6mm) =R (x=7mm)
10004 y=02mm ] 10004 $=02mm 10004 y=02mm |
——y=04mm y=04 mm ——y=04mm
5004 ——»=08mm ] 5004 —»=08mm 500 —y=08mm |
> z >
. -5004 . 500+ < 5004
Q ) S
-1000 1 -1000 1 -1000-
-1500 T T T -1500 T T T -1500
-1000 0 1000 -1000 0 1000 ; -1000 0 1000
E (V/mm) E_(V/mm) E_(V/mm)
(@) x = 6 mm (b) x = 6,5 mm (c)x =7 mm

FigureV.3. Ellipses du champ électrique total obtenussddifiérents pointy = 0,2 mm ; 0,4 mm et
0,8 mm pour (a)x = 6 mm, (b)x = 6,5 mm, (c)x = 7 mm a l'instantt = 0 s. Conditions ¥ = 1000V,
f =50 Hz,

V.1.3. Comparaison numérique — analytique

Dans cette partie, une étude comparative entrpriefds du champ électriqgue obtenus
par simulation numérique et ceux issus du modeléytonae est présentée. La Figuved
représente les profils du champ électrigd(x), E,(x) et E,(x) a l'instantet = 0 s pour
différentes hauteurs au-dessus de la surface degagles. On constate que les profils du
champ sont périodiques en fonctionxdavec une période géométrigie= 6 mm. Lorsqu’on
est loin de la surface, par exemple pour les x&s0,4 mm et y = 0,8 mm, les profils
obtenus par les deux approches numérique et aadysiont quasiment identiques. Lorsqu’on
s’approche de la surface, les résultats numériquasrent un champ plus élevé au niveau

des bords des électrodes.
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FigureV.4. Profils numérique (a) et analytique (b) duropeélectrique sur I'ax€0x) pour différentes hauteurs par rapport a la surf@oaditions ¥V = 1000V, f =
50Hz,t =0s.
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La FigureV.5 illustre les profils du champ électriqUg|(y) pour trois positiong =
6 ; 6,5 et 7 mm, situées sur I'électrode, sur le bord et entredlestrodes respectivement.
Pour les trois positions, les courbes analytiquenwenérique se superposent a partir de
guelques centaines de micrometre au-dessus derfecesuPour les deux points situés a
x = 6 mm et7 mm, le modéle analytique donne une valeur de champ ¢levée au niveau
de la surface mais I'erreur est de I'ordre de quedqeentaines de volts par metre.

Pour conclure cette partie, I'approche numériquendodes résultats plus réalistes du
champ électrique, mais on peut constater aussleqomedéle analytique permet d’avoir une
tendance correcte du champ électrique loin derfacsel L'erreur entre les deux approches se
limite dans une zone de l'espace tres restreinteparticulier au niveau du bord des
électrodes. Malgré tout, nous allons utiliser ledéle analytique pour le calcul des
trajectoires des particules dans le prochain cregpitr il est plus facile a implémenter dans
un code de calcul.
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FigureV.5. Profils numérique et analytique du champ élgaée sur I'axe(0y) pour (a) sur I'électrode
x = 6 mm, (b) sur le bordt = 6,5 mm et (c) entre les électrodes= 7 mm. Conditions V = 1000V,
f=50Hz,t=0s.

(&) x = 6 mm (c)x =7 mm

V.2. Bilan des forces appliquées sur les particules

L’objectif de cette partie est d'analyser les far@xercées sur les particules ainsi que
leur variation en fonction des différents paranmge#lectriques et géométriqgues. En analysant
numériquement |'équilibre des forces qui agissemtles particules, il sera possible de
comprendre comment ces forces peuvent affecter deanisme de déplacement et le
mouvement des particules. Pour ce faire, les valdas différentes forces exercées sur une
particule en fonction de sa taille sont calculées principales forces qui peuvent influencer
le mouvement des particules sont : la force de @ohlF,, la force diélectrophorétiqué,zp,
la force gravitationnell&;, la force de van der Waalg,,,, la force imagé;,,,, et la force de

trainéef,,.. Le bilan des forces exercées sur une particuiérgpe déposée sur la surface du
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convoyeur étudié est donné, sur les a@s) et (Oy) en coordonnées cartésiennes, par le
systéme d’équations :

myX, = Fr, + F¢ + F
{ ptp Tr Cx DEPx (V.6)

mpyp=FTr+FCy+FDEPy+F:g+deW+Fimg

avec,¥, ety, les deux composantes d’accélération de la pagtioy) etr, la masse et
le rayon de la particule respectivementy & viscosité dynamique de l'air.

En réalité, il y a d’autres forces qui peuventusficer le mouvement des particules,
liées aux interactions particules-particules. Gesds ne sont pas étudiées dans ce chapitre,
car dans notre modélisation (chapitre prochainjtdgectoire est calculée pour une particule
individuelle. Dans cette section, une attentiontipaliere est portée sur les forces
électrostatiques notamment la force de Coulombadbice diélectrophorétique. Pour ces
deux forces, le champ électrique est calculé nuquément en utilisant les conditions décrites
dans la section précédente. Pour les autres fquiew dépendent pas du champ électrique, le
calcul est fait analytiquement.

V.2.1. Force de Coulomb

La force de Coulomb est la principale force respblesdu mouvement des particules, car
c’est la seule force répulsive qui peut avoir unmposante verticale positive avec une valeur
considérable. En effet, toutes les autres forctiemit les particules vers la surface (forces
attractives). La force de Coulomb est donnée peelédion :

— =

Fcqu-E=47Trp2-as-E (V.7)

avec, E le champ électrique appliqug, et g, le rayon et la charge de la particule
respectivement, et. la densité de charge sur la surface de la pagticul

L’estimation de la densité de charge en surfacemst@tape essentielle pour calculer la
force de Coulomb. Les particules de notre systeomm@ shargées par un mécanisme
triboélectrique. A cause de la nature aléatoirdadeharge triboélectrique et les différents
parametres qui peuvent I'influencer comme I'étasddace et la taille des particules, I'état de
surface du convoyeur, les collisions inter-partsiyila charge d’espace, entre autres, la charge
des particules ne peut étre prédite théoriquemeat @récision. Cependant, il existe un
modele théorique simple qui permet d’estimer larghamaximale qu’une particule peut
porter. Cette charge maximale est limitée paraguhge de l'air lorsque le champ électrique
a la surface de la particule atteint la valeuiguig [183]. Cette charge de saturation peut étre

calculée par la relation de Pauthenier [11]:
ps = 4'7-’-'7})2‘90 Ey (v.8)

ou, & et g, sont la permittivité diélectrique du vide et larpétivite relative de la
particule, respectivement, est la rigidité diélectrique de l'aif{ ~ 3 x 10° V/m).
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A partir de cette formule, il est possible d’obtelai densité de charge surfacique de
saturation donnée par la relation :

3&p

Oss = & 0
Ept+2

(V.9)

La densité de charge de saturatiqp dépond donc de la rigidité diélectrique de I'air
ainsi que la permittivité diélectrique du matériau.

8.0x10” T T T T

7.0x10”

6,0x10” -

5.0x10°

4,0x10°

3,0x10°

Densité de charge de saturation (C/mz)

2,0x10° . T T T
4 8 12 16 20

FigureV.6. Evolution de la densité de charge de saturaiofonction de la constante diélectrique de la
particule. ConditionsE, ~ 3 x 10° V/m.

La FigureV.6 représente I'évolution de la densité de chaeysaturation en fonction de
la constante diélectrique de la particule. On aesbien que plus,, augmente, plus la
densité de charge de saturation augmente, maisagileerge vers une valeur limite. Pour une
particule spherique de PMMA(, = 3,2), o5s = 4,9 X 1075 C/m?. Avec cette valeur, il est
possible de calculer la charge de particules ectifmmde son degré de saturation.

10" 5 e

]041;

-12

107" 5

o]
10'”;

10" 4

Charge de particule (C)

10 1

10" — T —
1 10 100 1000

Diametre de particule (um)

FigureV.7. Evolution de la charge d’une particule en tmtde sa taille. Conditionss;., = 3,2, Ey ~ 3 X
10° V/m.
La FigureV.7 représente I'évolution de la charge de la partiemdonction de sa taille.
D’aprés les résultats expérimentaux du chapitréedl,valeurs du rapport charge/masse des
particules déplacées est de I'ordre de quelquesrdig denC/g. Cela signifie que la charge
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des particules ne dépasse p8% de leur charge de saturation, en supposant qcleal@e
des particules est monopolaire.

Apres avoir estimé la charge des particules, ilpestsible de simuler la distribution
spatiale de la force de Coulomb. La Fig\ut8 représente la distribution typique en 2D de la
force de Coulomb dans I'espace a l'instant 0 s pour une charge d&0 % q,s; d'une
particule de60 um. Etant donné que la force de Coulomb est propurgtle au champ
électrigue, sa distribution spatiotemporelle estilsire a celle du champ électrique. Donc, la
valeur de la force est plus élevée au niveau dedshaes électrodes. Cette force pousse les
particules positivement chargées de la zone de gh&ectrique fort vers les zones ou le
champ électrique est plus faible. Par conséquédletest répulsive sur les électrodes durant

I'alternance positive de la tension appliquée, quartre, elle est attractive durant l'alternance
négative.

7
e .~
¢ -
- 58x10" N
2,5
2 5x107
= 15 N 4x 107
’ , N X
€ Z 3 N
= Z =5 X 3x107
=05 Z =X N
> 0 = = >, 24107
—— = = .
0,5 = = = 1x107
-1 = =2 =z
0 2 4 6 8 10 12 18x10™

FigureV.8. Distribution de la force de Coulomb en 2D oite par simulation numérique a l'instant 0 s.
Conditions .V = 1000V, f = 50 Hz, d,, = 60 pm, g, = 10 % q,,.

V.2.2. Force diélectrophorétique

La force diélectrophorétique (DEP) résulte de €natction entre le champ électrique non
uniforme et le moment dipolaire induit dans unetipale diélectrique [13], [14], [24]. La
non-uniformité du champ électrique est indisperesadur I'existence de cette force. Si le
champ électriqgue est uniforme, les forces crééeslsanue pdle du dipdle seront égaux en
amplitude et orientées dans des directions opposeegui donne une force totale nulle.
D’autre part, si le champ électrique est non-umnifey une des deux forces domine. La force
diélectrophorétique dépend de la taille de la paldi des propriétés diélectriqgues de la
particule et celles du milieu ; elle dépend aussigdadient du champ électrique. Pour une
particule polarisable de rayom;, noyée dans un champ électrigug, la force
diélectrophorétique est donnée par la relation, [[13]]:

Fpgp =21 1,°. &0 &rm * fom - V(E?) (V.10)
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avec,foy = —2—rm (V.11)
1y CM Erp+2&rm

&p ety sont les constantes diélectriques de la partietitiu milieu respectivement.
fem est le facteur de Clausius-Mossotti, qui permedéerminer la direction de la force.
L’équation §.10) se base sur I'hypothése que la particule wrstmilieu diélectrique
homogene et sans pertes diélectriques, et quealalélectrique n’est pas perturbé par les
autres particules ou les électrodes a proximitéfokee DEP dépend du gradient du carré du
champ électrique ce qui signifie qu’elle peut &xercée sur les particules aussi bien en AC
gu'en DC, et gu’elle peut étre fortement influenpée la géométrie des électrodes. Lorsque
la permittivite dielectrique de la particulg est supérieure a celle du miliey (fc > 0),
c’est-a-dire le cas dans cette étude, la force [@EPdite positive. Donc, elle attire les
particules vers les zones ou le champ électriqueples fort. Ceci est confirmé par les
résultats de la Figur€.9 qui illustre la distribution spatiale en 2D de tade DEP sur les
électrodes. Les vecteurs de la force sont oriardgésles bords des électrodes la ou le champ
électrique est trés élevé. Ceci confirme que dette est plutdt attractive, elle ne pourra pas
contribuer a la mise en mouvement des particules.

|
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/
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£ 4 \ g ! 7 0,6x 10
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§,, ! 74
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0,5 7 f 7
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FigureV.9. Distribution de la force DEP en 2D obtenue $imulation a I'instant = 0 s. Conditions :
V =1000V, f =50 Hz,d, = 60 pm, &, = 3,2, &, = 1.

Si les particules sont immergées dans un milieg ane permittivité relative supérieure
a celle de la particuleffy, < 0), la force DEP sera négative c.-a-d. qu’elle goté vers les
zones ou le champ électrique est moins importartcpnséquent, elle pousse les particules
loin des électrodes [14], [24]. Dans ce cas, laddDEP peut étre utilisée efficacement pour
manipuler les particules. Dans la littérature, entgrouver plusieurs travaux sur ce sujet pour
des applications qui concerne la manipulation ddisiles et des particules biologiques dans
les micro-chips. On peut citer par exemple les travses pertinents réalisés par I'équipe de
Ramos sur ce sujet [23], [24]. Les particules deMA qui font I'objet de cette étude, ont
des faibles pertes diélectriques, ainsi la compesamaginaire du facteur Clausius-Mossotti
correspondant est négligeable. La Figur0 illustre schématiquement I'effet du facteur de
Clausius-Mossotti sur I'orientation de la force D&#&hs les deux cagg, > 0 qui est le cas
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ou la particule est plus polarisable que le mitemme le cas des particules de PMMA dans
I'air, et fc) < 0 ou les particules sont moins polarisable que leemi

Dans le cas des particules avec pertes de condéative au mouvement des charges
dans leur structure comme le cas des cellules dimples, et lorsque le champ électrique
appligué est alternatif, la permittivité s’expringus forme complexe avec une partie
imaginaire donnée par le rapport entre la condiiétiet la frequence angulaire du champ
appliqué [14], [24], [184]. Cela fait que la pariieaginaire du facteur Clausius-Mossotti est
importante. La force DEP moyenne dans ce cas peuegprimer comme la somme de deux
composantes, une composante verticale et une aatmposante horizontale. Dans cette
étude, la fréquence ou on a une bonne efficacitdalerement des particules est relativement
faible, nous considérons donc que la force DEP effgh instantané sur les particules, donc la
formule de la force DEP instantanée est utilisée.

Particules PMMA

Particules PMMA Air (&rm = 1) (&rp = 3,2) F,
w =3, DEP.

(&rm > &rp)
(erp = 3,2)

Fpip

(@) fem > 0 (le cas de cette étude) ) <0

FigureV.10. lllustration du mécanisme d'influence la feriélectrophorétique pour (A), > 0 qui est le cas
de cette étude et (i}, < 0.

Dans les trois prochaines sections, nous effectuoesétude détaillée des profils des
deux forces électrostatiques suivant I'axe ded’axe desy, ainsi que leur évolution en
fonction du temps pour quelques points spécifiqaas 'électrode, sur le bord de I'électrode
et entre les électrodes).

V.2.3. Profils des forces électrostatiques sur 'ax€0x)

La variation de la force de Coulomb et la forcdeatirfophorétique suivant I'ax@x)
sont illustrées sur la Figurd.11. Ces profils ont été calculés a l'instant 0s pour une
particule de diamétré0 pm, déposée sur la surface. Deux niveaux de chargarieule sont
illustrés pour la force de Coulomld % et 10 % de la charge de saturatigp,. Les profils
des modules des forces sont représentés sur laeFiglil.a, alors que les profils des
composantes ety des forces sont représentés sur les Figuté.b et c, respectivement. Les
résultats montrent que tous les profils sont péyioes suivant 'ax€0x), avec une période
de 6 mm qui correspond a la période géométrique du cpldsé de référence. En analysant
les profils des modules des forces, on constatgpqueune charge de% de la saturation, la
domination d’'une force sur I'autre dépend de laitipmsde la particule. Si la particule est au
milieu de I'électrode, ou entre deux électrodesessives, la force de Coulomb domine, par
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contre, la force diélectrophorétique a une valeus finportante que le force de Coulomb sur
une zone trés restreinte a proximité des bordsedékectrode. Avec une charge &% de la
saturation, la force de Coulomb domine quel qué I&mplacement de la particule sur la
surface. En analysant les profils des composaRtes et Fpgp_,, ON remarque que les
valeurs des deux forces s’annulent au milieu destréldes. De plus, la valeur absolue de
Fpep_, €St la plus élevée au niveau des bords, et cellg d. est plus élevée dans I'espace
inter-électrodes. On constate aussi que la compmskmnla force diélectrophorétiqlggzp—_

est importante, ce qui signifie que cette force pmarticiper au mouvement des particules
dans la direction{Ox). En ce qui concerne I'évolution des composanteles/ deux forces
Fc_, et Fpgp_y, les résultats montrent qu'a linstant=0s, la force de Coulomb est

seulement répulsive sur les électrodes avec unnipeiteslectrique positif X = 0; 6 et
12 mm). Les premieres particules qui quittent la surfdaeconvoyeur sont celles déposées
au-dessus de ces électrodes. En revanche, lader€&oulomb est attractive sur les autres

électrodes.
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FigureV.11. Profils de (a) I'amplitud@|, (b) la composante et (c) la composante des forces de Coulomb
et diélectrophorétique suivant I'ax6x). Conditions V = 1000V, f = 50 Hz, d,, = 60 um, &,, = 3,2,

em=1,t=0s.
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Dans les prochains paragraphes, I'étude se focalsse I'évolution des composantes
des deux forces en fonction de plusieurs paramétedut est d’identifier les conditions
favorables au déclanchement de la |évitation descpbes, et c’est I'analyse des composantes
y des forces électrostatiques qui permet de le savoi

V.2.4. Profiles des forces électrostatiques sur I'ax@dy)

Les profils des composantes verticales des deuxesorde Coulomb et
diélectrophorétique sont illustrées sur la Fight@2 pour trois positions différentes de la
particule : au milieu de I'électrode (= 6 mm), sur le bord de I'électroder (= 6,5 mm), et
entre les électrodex (= 7 mm). Le cas étudié est celui d'une particule de diase&0 pm
et ayantl % de la charge totale de saturation. Les deux favoésin ordre de grandeur d’'une
dizaines de nano-Newton sur I'électrode et sur kel bet de quelques nano-Newton entre les
électrodes. Les profils des forces varient en fonatle la position, par exemple, la valeur la
force de Coulomb diminue considérablement en gjélt de la surface au milieu de
I'électrode et sur le bord. Par contre, elle augmdagerement avant qu’elle diminue a
0,5 mm au-dessus de la surface entre les électrodes. IRdorce diélectrophorétique, sa
valeur absolue augmente légérement sur et entréldegodes avant sa diminution. Pour la
valeur de charge considérée, on constate que tz fde Coulomb est dominante sur
I'électrode quelle que soit la hauteur. Sur le aed’électrode et entre les électrodes, la force
diélectrophorétique domine proche de la surfaces @ de la surface (a partir 340 pm
sur le bord e800 um entre les électrodes), c’est la force de Coulonitagoine.

6,0x10” . T 2,0x10" — 1.0x10” .
(x=6,5mm) (x=7mm)
Fll) F('-)
3,0x10” E 1,0x10° 1 Foery | 5.0x10™" Foepy |
z z z
) 0,0 4 I [ 0.0 4
2 2 2
£ 2 i
-3,0x10” [(x=6mm)H -1.0x10* 4 . -5,0x10™""
Fl Y
F[)[,/',) .
-6,0x10” T T 2.0x10° . . -1,0x10” T T
0 1 2 0 1 2 3 0 1 2 3
y (mm) ¥ (mm) y (mm)
(@) x = 6 mm (b) x = 6,5 mm (c)x =7 mm

FigureV.12. Profils des composantes y des forces de @Quulg,_,) et dielectrophoretiquéggp_,) sur 'axe
(0y) lorsque (a) la particule est sur I'électrodes 6 mm, (b) sur le borck = 6,5 mm et (c) entre les
électrodesc = 7 mm. Conditions V = 1000V, f = 50 Hz, d, = 60 um, q, = 1 % qps, &p = 3,2, &y = 1,
t=0s.
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V.2.5. Evolution des forces électrostatiques en fonctionudtemps

La FigureV.13 représente I'évolution des composantedes forces de Coulomb et
diélectrophorétique en fonction du temps, a trosifons particuliéres : sur I'électrode, sur le
bord et entre les électrodes. Le cas étudié est deine particule, dd20 um de diamétre
avec une charge de% par rapport a la charge de saturatigp, déposée sur la surface du
convoyeur. On constate que les deux forces somdigues. Cependant, la fréquence de la
force diélectrophorétique est deux fois supérieucelle de Coulomb. Ceci est expliqué par le
fait que la force de Coulomb est proportionnellechkamp électrique, sa fréquence est donc
identique a celle du champ. Par contre, la foréedirophorétique dépend du gradient du
champ électrique au carré.
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FigureV.13. Evolution des composantgsles forces de Coulomb(_,) et dielectrophorétiquégzp_,) €n
fonction du temps lorsque (a) la particule est'sélectrodex = 6 mm, (b) sur le borck = 6,5 mm et (c) entre
les électrodes = 7 mm. Conditions ¥ = 1000V, f = 50 Hz, d,, = 60 um, q,, = 1 % qps, &, = 3,2,
&m=1,t=0s.

Les courbes de la force de Coulomb sont parfaiteregentsoidales avec une valeur
moyenne nulle, car la force de Coulomb suit le ghadtectrique alternatif. En ce qui
concerne la force diélectrophorétique, elle esttigég durant la majorité de la période de la
tension appliquée sur I'électrode et sur le boshendant elle peut passer par des valeurs
positives pendant une trés courte durée entre llasr@des. Le moment favorable au
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mouvement des particules est lorsque la somme a@lepasantey de toutes les forces est
positive. Si les particules sont déposées au mdeliélectrode, la lévitation des particules
est possible durant I'alternance positive de lasitan Sur le bord de I'électrode, la force
diélectrophorétique domine durant toute la périddes le cas des particules ayant 1 % de la
charge de saturation.

V.2.6. Autres forces

Dans cette partie, les autres forces exercéesesupdrticules seront décrites de fagon
globale, il d'agit de : la force image, la force ttainée, la force de gravité et la force
d’adhésion de van der Waals. Ces forces ne dépepdsndu champ électrique, mais elles
peuvent avoir une influence significative sur leuwement des particules dans certaines
conditions.

La force image exercée sur une particule de chasggui a une constante diélectrique

bY

&p, Placée a une distanek d’'une surface métallique liee a la masse est dompa la
relation [185]:

—— I 1

Fomg = — :
o Amegery [2(d +1,)

-

]2 n (V.12)

avecn le vecteur normal perpendiculaire a la surfagarienté vers la particule.

La FigureV.14 présente I'évolution de I'amplitude de la ferenage en fonction de la
charge d'une particule de difféerents diametres. dbearge de la particule a un effet
considérable sur la force image. Par exemple, paerparticule deé0 um, la force image
passe dé,47 x 10~* nN pour une charge de% g, 6,47 nN pour une charge de particule
égale a la charge de saturatigy. Cette force peut atteindre des valeurs relativiraevées
lorsque la charge des particules est proche deataragion. Elle peut donc affecter
négativement la mise en mouvement des patrticules.
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FigureV.14. Evolution de la force image en fonction deliarge des particules de PMMA de différents
diametres avee,, = 3,2 etd = 0 mm.
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Lorsqu’une barriere diélectrique est déposée suélectrodes, le champ électrique créé
par une particule chargée proche de la surfacetidés charges avec une polarité opposée
sur la surface. La force image exercée sur unécpkrtdéposée sur une surface diélectrique
est donnée par la relation [159], [168]:

oWt &
myg 16mege g (8 +13,)2

(V.13)

ou &,4 est la constante diélectrique de la barriere digtpie (dans cette étude,; =
4,2). § est la distance entre la particule et I'électrailda particule est déposée sur la surface,
cette distance est équivalente a I'épaisseur taraere diélectriques(= 100 um). o est le
vecteur unitaire normale a la surface orienté \ensarticule. Il convient de noter que cette
expression est valable seulement si la taille dpaldicule est beaucoup plus petite que la
largeur de I'électrode [159].

La FigureV.15 présente I'évolution de la force image en fmrcde I'épaisseur de la
barriére diélectrique et sa constante diélectridgitegout d’'une barriere diélectrique peut étre
une meéthode efficace pour réduire la contributionlaldorce image qui est une force
attractive qui n’aide pas au mouvement des paescul’augmentation de I'épaisseur ou la
constante diélectrique de la barriére induit umeimiition de la force image. Par exemple, une
barriére del00 um d’épaisseur peut affaiblir la force image d’'un erde grandeur.
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FigureV.15. Evolution de I'amplitude de la force imagefenction de I'épaisseur de la barriére diéleciiqu
et sa constante diélectrique. Conditiat),:= 60 pm.
La force de trainée, qui décrit le frottement entne particule sphérique et le gaz, est
donnée par la relation de Stokes [9]:

. TN 1
Frp = 6m.14.7,.(U; = Up). ————

Gt 70) (V.14)

de

ng =185x10"kg.m*.s7%. U; est la vitesse de I'écoulementiétla vitesse de de la

Dans cette equation, n, est la viscositt dynamique I'air

particule. Dans cette étude, nous supposons quesadans un état statique, donc sa vitesse
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est nulle. Si la dimension de la particule est caraple au libre parcours moyep des
molécules du gaz, les particules vont se déplaaas din milieu discontinu. Dans ce cas,
I’équation {/.14) doit étre corrigée par le facteur de Cunnamgitu. Dans notre cas, la taille
des particules est de quelques ordres de grandeeérisure au libre parcours moyen, donc
Cu =~ 1. L’équation montre que la force de trainée espgriionnelle a la vitesse et la taille
de la particule. Lors de la mise en mouvement dealéicule a partir d'un état statique, la
force de trainée est nulle.

La force gravitationnelle est donnée par la relation

- 4
= §m”p .p-g (V.15)

avec,p la masse volumique de PMMA gtle vecteur d’accélération de la gravité.
La force de van der Waals est une force d’adhésxencée sur une particule lorsqu’elle

est en contact avec la surface. Lorsque les swfdeela particule et du substrat sont
parfaitement lisses, la force est donnée par #iosl [186]:

— Ahrp_)

(V.16)

avec,4,, la constante de Hamaker (de I'ordrelde*® ] dans le vide) eb la distance la
plus courte entre la particule et le substrat ‘@elte de1071° m).

Dans un cas pratique, les surfaces de la partieuldu substrat contiennent des
aspérités, de ce fait, la rugosité de surface peflitencer considérablement la force
d’adhésion. Selon Rabinoviat al [168], la force d’adhésion entre une particubsdi et une
surface avec une rugosité nanométrique peut émeénede par :

Py = — 2. r + D” i
6D2 |y%+58,14r, - RMS ' (D + 1,817 - RMS)?

(V.17)

avec,RMS la valeur moyenne quadratique de la rugosité dase & 3 nm) ety la
distance moyenne entre les crétes des aspés#t28 (m) [168], [187]. Dans cette approche,
le premier terme entre crochets représente l'ioteEna de contact de la particule avec une
aspérité et le second terme représente l'interasaos contact de la particule avec un plan de
surface moyen [168], [187]. La Figuxel16 présente I'évolution de la force de van deraWa
en fonction de la taille des particules avec legxdmodeles : le modéle idéal donné par
I'équation {/.16) et le modéle réaliste donnée par I'équatiri (). Lorsque les aspérités de
la surface sont prises en considération (équatfoh7)), la force de van der Waals chute de
deux ordres de grandeur par rapport au cas d’ufi@ceuparfaitement lisse (équation 16)).
La figure montre aussi que la valeur du module aléofce augmente avec la taille de la
particule. Par exemple, pour le cas idéal, la vatkuta force passe d13 uN a 12,50 uN
pour des particules d&0 um et 240 um, respectivement. Ces valeurs sont relativement tré
élevées, elles dépassent méme les valeurs deda €l Coulomb pour des particules de
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mémes tailles. En effet, les valeurs de la forceCdellomb des particules chargées a la
saturation déposées sur I'électrode= 6 mm a l'instantt = 0s sont d’environ0,55 uN et
8,55 uN pour des particules d& um et 240 um, respectivement. Cela montre a quel point
ce modele de surface parfaitement lisse peut éined’'étre réaliste. Pour le modele avec
aspérités, les valeurs de la force de van de Wsmals de14,84 nN et 58,66 nN pour des
particules de60 pm et 240 um, respectivement. Ce modéle donne vraisemblablemeat
approximation réaliste de la force d’adhésion de &a Waals, nous allons donc I'adopter
pour la modélisation des trajectoires des partscule

—| I, | (Modéle surface lisse)
10" 7 —| F, . | (Modele avec aspérités)
— |, [(x=6mm, 4,=4, )

Force (N)

10 100 1000

Diamétre de particule (um)

FigureV.16. Evolution de la force de van der Waals ercfimm du diameétre de la particule pour le modéle de
surface parfaitement lisse et le modéle avec d@ggéonditions x = 6 mm, q, = q,s.

V.3. Etude comparative des forces dans un cas pratique

Dans cette partie, une étude comparative entrelif&sentes forces exercées sur les
particules est effectuée dans un cas pratiqueohfiguration de la simulation considérée est
illustrée sur la Figur&/.17. Dans cette simulation, une particule de PM&A&ce,,, = 4 est
considérée initialement au repos sur la surface ed’barriere diélectrique de poly-imide
d’épaisseur del00 um qui recouvre des électrodes mises sous tensigpisasees. La
particule est placée face a I'électrode connectietansionV,.Cos(wt). Les composantes
verticales des forces de Coulomb et diélectroplgprétsont calculées a I'instant= 0's. Le
but est de réaliser une étude comparative dessatteactives et répulsives au moment de
'application de la tension pour analyser la pasis#bd’'un déclanchement de mouvement de
la particule.
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Particule PMMA Fe_y
(grp ~3,2)

AIr (€ ~ 1)

Electrode

VoCos (wt - 4?) VoCos(wt) VyCos (wt - %’)

FigureV.17. Schéma de la configuration considérée p@tudle comparative des forces. La particule est
déposée sur la surface diélectrique, qui recouvesedtectrodes mises sous tensions triphasées. Bionen
e =0,035mm,d = 0,1 mm, d = 1,5 mm.

V.3.1. Effet de la taille des particules

Dans cette partie, I'étude consiste a analysepligion des composantes verticales des
forces en fonction de la taille d’'une particule oge sur la surface au milieu de I'électrode.
Cette position a été choisie pour représentersdecalus favorable a la mise en mouvement
des particules. La Figur®¥.18 montre I'évolution des différentes forces emdtion du
diametre de la particule. Pour la force de Coul@nla force image, leurs composankes,
et Fy,g SONt présentées pour trois niveaux de chargereiiffe. Toutes les forces étudiees
augmentent avec la taille des particules. Maisgdeninance d’'une force par rapport aux
autres dépend de la gamme de taille des particules.

4| (x =6 mm)

® 1"0‘.( 1 % q, )
F. (10%q, )
h=F_la.)

g * - l",mg( 1% q, )
§ . -Flmg(lo%qps)
£ Lo-r0q,)
- - ["1)1:?-;-
: —-Fu
| —-F

4

T
10 100 1000

Diamétre de particule (um)

FigureV.18. Evolution des composantgsies forces de Coulomis(_,) et dielectrophorétiquéggp_,,), de

la force image£;,,,), de la force de van de Waal {,,) et de la force de gravité) en fonction de la taille

de la particule. Conditions/: = 1000V, f = 50 Hz, position de particuléx; y) = (6 mm; 0 mm), t = 0 s.

Prenant le cas des particules chargé@9@de leur charge de saturatigps, pour les

petites particules de diamétre inférieur ou égal6um, la force d’'attraction dominante est
la force de van der Waals; toutefois, cette foreesiexerce que lorsque la particule est en
contact avec la surface. Pour les particules avediametre supérieur ou égale2@0 pum,
c’est la force de gravité qui domine. La force image nettement plus faible que les autres

Anoub ZOUAGH)/ PPRIME — Poitiers 2019



Chapitre V. Etude du champ électrique et évalualiesiforces mises en jeu 147

forces pour cette valeur de charge des particubeforce diélectrophorétique est relativement
faible aussi pour les petites particules, mais pediet avoir un impact négatif car elle surpasse
la force de Coulomb a partir d@00 um. Pour une valeur de charge des particules de
10 % gy, la force de Coulomb domine quasiment toute largarde tailles étudiée, sauf pour
les particules ayant un diametre inférieur8um pour lesquelles la force d’adhésion de van
der Waals est plus élevée. Si les particules soatgées jusqu’a la valeur de saturation, la
force de Coulomb sera dominante quelle que sduile des particules. Il faut noter que la
force image a une valeur significative lorsque festicules sont chargées jusqu’a la
saturation. Sa valeur est supérieure a celle degdale gravité et diélectrophortique dans
toute la gamme de tailles étudiée ; par contrigrize de van der Waals est la force attractive
dominante pour des tailles de particules inférie@®0 pm.

La FigureV.19 présente I'évolution de la somme des force®ration du diametre de
la particule. Cette figure montre clairement la gande taille pour laquelle les particules
peuvent étre soulevées efficacement. Dans les ttomslide cette simulation, une charge de
1% g,s n'est pas suffisante pour avoir une somme de $opmsitive. Dans ce cas-la, la
particule ne pourra pas se déplacer verticalenwatjl’'elle est en contact avec la surface.
Pour une charge d&) % q,s, la somme des forces est plutot négative poupdescules en
dessous da0 um de diameétre a cause de la contribution de la fdecgan der Waals. Au-
dessus dd 0 um, la force de Coulomb positive surpasse toutesalgees forces négatives
jusqu’a enviroro00 pm. A partir de cette taille, la somme des forcesat@wnégative a cause
de la force de gravité. Lorsque la particule ptateharge de saturation, la somme des forces
est positive pour des tailles des particules iptées & mm.

4,0x10”°
. 2,0x10°
2,0x10”
0,0
-2,0x10”
7~~~ -6
1,0x10" :
Z X -4,0x10°
e 1 10 100!
L
g __________
4= 0,0
L
= e e e e e e e
L
g (x=6 mm)
= 0,
E Lox10° 9, 1%,
2 q,=10%q,
‘I )= (I pS
2,0x10° ————————

T T
1 10 100 1000

Diametre de particule (um)

FigureV.19. Evolution de la somme des forces sur I'axg@jden fonction du diamétre de la particule.
Conditions :V = 1000 V, f = 50 Hz, position de particuléx; y) = (6 mm; 0 mm), t = Os.
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V.3.2. Effet de la hauteur de lévitation

La Figure V.20 montre I'évolution de la composanjedes forces en fonction de la
hauteur des particules. Comme prévu, toutes leegodiminuent en s’éloignant loin de la
surface a I'exception de la force de gravitationrgate constante. Prés de la surface, la force
de Coulomb domine toutes les autres forces, y csntprforce de gravitation. La charge
initiale des particules est donc trés importantar peur mouvement. La composante verticale
de la force DEP commence par augmenter avec laiwaavant d’atteindre son maximum a
guelques centaines de micrometres de la surfade,glie décroit trés rapidement avec la
hauteur de lévitation des particules.

A (x=6mm,d =60 um)
E = E .
10°* g:' e - : B [T ey (L 0a)
Feo - a 1" F (10%q )
] o - ] Cy ps
LS ot e (a)
-10 1 ° ] '; .
o 1074 o -F, (1%4q )
2] \ ] " F,(10%g,)
[_8 l()l:é 'é - 1vlmg ( ‘Ip.\ )
4 1 -k DEP-y
il e -F
10.14 4 + vdW
E 3 -F
1 8
'g . |
l()-l(‘ ] . T v T v T v T . T . T . T . T &
0,0 05 10 1,5 20 25 30 35 40 45

Hauteur de 1évitation (mm)

FigureV.20. Evolution des composantgsles forces de Coulomb(_,) et dielectrophorétiquefzp_,,), de la
force image K;,), de la force de van de Waalg f,) et de la force de gravité,) en fonction de la hauteur
de lévitation de la particule. Conditiong = 1000 V, f = 50 Hz, x = 6 mm, d,, = 60 um, t = 0's.

La FigureV.21 présente la somme des forces en fonction deldeur de lévitation
d'une particule des0 um pour différentes valeurs de charge. Cela donneidée de la
hauteur maximale que peut atteindre une partiqubes différentes valeurs de la charge. Sur
les courbes, la valeur de la somme des forces dbrgque la particule est sur la surface
(hauteur= 0 mm) a cause de la contribution de la force de vaW@eals lors du contact.
Pour une charge de% q,,, la somme des forces est plutt negative lorsgygatticule est
en contact avec la surface, toutefois, elle esitipegusqu’al mm au-dessus de la surface.
Pour une application de nettoyage de surface pampbe, il serait intéressant d’activer la
tension en continu, afin d’éviter le dép6t desipakes.
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6,0x1 0.x g T ¥ T v T ¥ T

. (x=6 mm, dp: 60 um ) ]
5,0x10 -[\ g= 1% q. -
q," 10 % q,

4q p_ 4q ps

4,0x10"

3,0x10™
2.0x10™

1,0x10™

Somme de forces (N)

0,0 4

-1,0x10™ - T - T . T T
0 1 2 3 4

Hauteur de Iévitation (mm)

FigureV.21. Evolution de la somme des forces sur I'ax@yden fonction de la hauteur de |évitation de la
particule. Conditions¥ = 1000V, f = 50 Hz, x = 6 mm, d,, = 60 um, t = 0's.

La hauteur maximale de lévitation bien évidementdépend pas seulement de la
charge, mais aussi de taille de la particule, haiten appliquée, la fréquence, etc. De plus, la
force de trainée n’est pas prise dans ce calcullacgrarticule est supposée dans un état
statique. Afin d’avoir des résultats précises ehgarable avec I'expérience, un modéle de la
trajectoire de la particule en mouvement est irgtispble. La modélisation des trajectoires et
I'effet de ces parametres entre autres sur la baugke Iévitation et la vitesse des particules
seront étudiés en détail dans le prochain chapitre.

V.4. Synthese du Chapitre V

L'objectif de ce chapitre a été d’étudier le chaélectrique et les principales forces
exercées sur les particules afin de les prend@esidération dans le calcul de la trajectoire
des celles-ci. Les principaux résultats sont legasus :

* Le champ électrique comporte deux composantegctdiet inverse. Dans un COP, le
champ électrique total tourne dans le sens aniiieoree champ résultant de I'onde
directe tourne aussi dans le sens antihoraire ¢qare, le champ résultant de 'onde
inverse tourne dans le sens horaire. Les sens at#orotles trois champs peuvent étre
inversés si on inverse l'ordre de succession dasqsh Les trois champs tournent avec
la méme vitesse.

» La force de Coulomb est la seule force répulsivepgut pousser les particules loin de
la surface. Ainsi, 'augmentation de la chargeiatat des particules et 'amplitude de
la tension appliquée peuvent améliorer I'efficaad leur déplacement. Les autres
forces étudiées, y compris la force diélectrophguét, sont attractives. La force de
Coulomb peut aussi étre attractive au-dessus dedrades ayant une polarité
contraire a celle des particules.
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* La domination de la force de Coulomb par rapport autres forces dépend de
plusieurs parametres comme la charge, la taille gosition des particules.

* Les principales forces qui empéchent le mouvemesiparticules sont la force de van
der Waals qui prédomine pour les petites particules force gravitationnelle
prédominante pour les grosses patrticules, et & fDEP qui est significative dans une
petite région proche des bords des électrodes.

Le prochain chapitre portera sur la modélisatios ttajectoires et I'étude des difféerents
modes de mouvement des particules.
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Chapitre VI.
Modélisation des trajectoires des
particules

L’objectif dans ce chapitre est de modéliser legettoires des particules dans un
champ électrique a onde progressive en prenant omsidgration les forces décrites
précédemment. L'étude de I'état de I'art (Chapifrenous a permis de trouver dans la
littérature plusieurs travaux sur les trajectoies particules notamment ceux de Meloster
al. [156]-[158], Balachandraet al [155], [169], [170], Kawamotcet al [27], et plus
réecemment de Zharet al [161], [188]. Ces travaux sont tres pertinentajsnil reste encore
plusieurs effets qui n'ont pas été suffisammentiésy qui laissent plusieurs questions en
suspens, par exemple : y'a-t-il d’autres modes devwement des particules en plus de ceux
déja cités dans la littérature ? Quels sont leamatres qui peuvent affecter les modes de
mouvement des particules ? Comment la vitesse ddgcyles varie en fonction de ces
parameétres?

Le but de cette étude est de confirmer d’'une pemtrésultats obtenus par d’autres
études, notamment celles qui concernent les modesdeement des particules et I'effet de
la frequence. D’autre part, nous nous intéresseanissi a la compréhension de l'influence
des parameétres qui n'ont pas été suffisammenté&tdhns la littérature comme, la charge et
la taille des particules, leur position initiale, hombre de phases et les ondes harmoniques
inverses. Les résultats sont discutés et analyd&gard des observations expérimentales
faites dans les chapitres précédents.

Dans la premiére section de ce chapitre, nous\téwgile modéle mathématique et les
hypotheses prises en considération ainsi que l'ifge numérique utilisé pour la résolution
du systéeme d’équations de mouvement des partichless analysons ensuite I'évolution
spatio-temporelle de I'accélération, qui est l'imade la somme des forces exercées sur les
particules. Apres cela, une étude détaillée dgectres des particules sera effectuée en
fonction de plusieurs parametres, de plus I'évotutiles caractéristiques comme la vitesse
moyenne des particules et la distance déplacéenetidn de ces parametres sera analyseée.

VI.1. Modele mathématique

Les forces prises en considération dans ce modelel@ calcul des trajectoires sont : la
force de Coulomb, la force diélectrophorétiqudplae image, la force de trainée, la force de
gravité et la force d’adhésion de van der WaalgteCderniere n’intervient dans le modele
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que si la particule est en contact avec la surf@oar simplifier le probléeme, nous avons pris
en considération les hypothéses suivantes :

* La résolution du probleme est faite en deux dinwrssinous considérons qu’il n'y a
pas de mouvement sur I'ax@z).

* Il n’y a pas d’échange de charges lorsqu’une paditouche la surface du convoyeur,
la particule conserve sa charge initiale pendantdavement.

» La simulation est effectuée pour une particule sem supposant que les interactions
mécaniques et électriques entre particules sotigeébles.

* Une condition de choc élastique est prise en compteiveau de la surface avec un
coefficient de restitution égal a 1. Cela signijee lorsque la particule effectue un
rebond sur la surface, sa vitesse suivant I'axemabrest inversée v, _gpres =
— Vy—_avant-

» L’épaisseur des électrodes est négligeable ey tpas de barriere diélectrique.

Le systeme d’équations résolues dans cette moti@fissst le suivant :

d?x dx g —1 OE,(x,,y,,t
|{mp dtzp + 6117773,d—1:p = qpEy (30, 75 t) + 4nrp3.£0.;p— [Ex(xp,yp, t)% + Ey(xp, Y0 t)
™ )

dE (xp Yo t)]

d?y dy, £ oF (x,y ,t) (x v, t)
m, .d_t;’ + 6mnr, —— ac - =qp y(x Vo t) + 47‘[r ™ T 7 [E (x )xan + Ey(x, yp,t) Tpr’] (VI.l)
| Ath yz D2 @
{ ~"9 762 "|y? + 58.14r, - RMS T O+ 1817 RMS)? 80 =) " 4me,(2.y,)?

x, ety, sont les coordonnées de la position de la paetiéi@y — r,,) est la fonction de
Dirac, donnée par la relation :

6(y _ rp) _ {1 siy = 1, (Particule sur la surface) V1.2)

0 sinon
Le champ électriqué (x, y, t) est donné par I'équation (V.3).
La résolution d’un systéme d'équations différefeieide 2™ ordre de maniére directe

est compliquée. Pour cela, il est préférable deldeomposer en un systeme de quatre
équations de®ordre :

dx,
V= —
dt
d*x, dx, OE, (xp, ¥p, t) OEy (Xp, Ypr t
O =— = TP R + C.Ey(xp,¥p,t) + D.|E, (xp,yp,t)T+Ey(xp,yp,t)T
dyy (V1.3
vy, =——
dt )
d?y dy, J0E (x,y,t) JE (x,y,t:
a = dth _ _Td_tp +C.Ey(xp, ¥, t) + D. [Ex(xp,yp,t)#+ Ey(xp,yp,t)ya—;’/p”
1
-g - W.(S(y —rp) -M.—
Yp
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ou, (vy, vy) et(ay, a,) sont respectivement les composantes de vitessaceelération

de particule sur les axé8x) et(0y). T, C, D, W etM sont des constantes données par :

1 Ahrp

6mnr,

= —

C = v

my

3
_ 4mr, . Ep—1
my, o Ep + 2
y2 DZ

- m, 6D?

+
y?+58.14r, - RMS = (D + 1.817 - RMS)?

1p°

- lémeym,

(V1.4)

(V1.5)

(V1.6)

(VI.7)

(V1.8)

Le systéme d’équations est résolu en utilisantagdesur MATLAB® avec la méthode
de Runge-Kutta d’ordre 4 (RK4). L’algorithme du eoést illustré sur la Figurél.1. Cette
figure résume de facon succincte la procédure hbelodes trajectoires que nous avons mise
en ceuvre. Le processus commence par la déclardéenparametres constantes et des
conditions initiales. Il faut aussi définir le pas temps ainsi que le temps d’arrét ou le temps
de simulation. Dans cette étude, les trajectoirsspaeticules correspondent a une durée de
simulation del s. Le pas de temps est fixé initialement@Gr® s, mais ce temps peut varier
dans la prochaine itération en fonction des résultee déplacement des particules. Les
égquations du systeme sont ensuite résolues paatdtit suivant en utilisant la méthode RK4.
Aprées vérification de la condition de rebond surslarface, une nouvelle itération est
effectuée. Le calcul s’arréte donc lorsque le tem@scalcul atteintl s. La derniére étape
consiste a afficher les résultats et calculer lemmatres caractéristiques des trajectoires
comme la hauteur de lévitation maximdlg,.,), la distance de déplacemefitép), la
vitesse maximale atteinte par la particule suiVaxe (0x) (vVy_max) €t la vitesse moyenne

de transpor{vy_moy)-
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Déclaration des paramétres constantes (V, f, dp, A...)

y

Déclaration des conditions initiales t(1), x, (1), y, (1), vx (1), vy (1), tyin et At(1)

Non

‘(i) < [fin

@' Oui
Calcul de :
xp(i+ 1), (i +1)
yp(i+1)v,(i +1)

En utilisant Runge-Kutta d’ordre 4
At(i)=At(i)/10 |
t(i+1) = t@) + At(i)

Affichage des résultats:
xp (), v (6, ¥p (), vy (O, yp (xp)

[xp (i+1)—xp (D)
xp(i+1)
@)=y ® _ gy _—

yp(i+1) <001 Caicule des Luluucn)uquc>
V Ymax: A€, Vx—max) Vx-moy

At(i+ 1)=At(1)

Non < 0,01

Condition de rebond sur la surface

| i=i+1 H

I

Fin

FigureVI.1. Algorithme utilisé pour le calcul des trajetes des particules.

VI.2. Distribution spatiale de I'accélération

Avant d’étudier les trajectoires des particules,distribution de I'accélération dans
'espace et dans le temps est analysée dans eetiers L'accélération est donnée par la
somme de toutes les forces exercées sur une partisisées par sa masse. La Figuie2
présente les distributions en 2D des deux compesatd I'accélération, eta, a l'instant
t = 0s. Dans cette simulation, le diametre de la pamicest fixé a0 um et sa charge a
10 % de la charge totale de saturation. De plus, osidere que la particule est dans un état
statique, ce qui signifie que sa vitesse est nuls. milieux des électrodes sont situés aux
pointsx = 0, 2, 4, 6, 8, 10 et 12 mm. L’'accélération positive dans une position donnée
indiqgue que le mouvement de la particule aura dians le sens direct. Il faut noter que la
composante horizontale de l'accélératipnest nulle sur 'axe perpendiculaire aux milieux
des électrodes a cause de la symétrie du potedielrique a cet instant. La composante
verticale est positive sur I'électrode mise sousepi! électrique positivex(= 0, 6, et
12 mm), et elle est négative sur le reste de la surfaaeposition la plus favorable au
déclanchement du mouvement des particules dansers direct est lorsque les deux

Anoub ZOUAGH)/ PPRIME — Poitiers 2019



Chapitre VI. Modélisation des trajectoires des foaleés 157

composantes de l'accélération sont positives. Ladiqules peuvent commencer leur
mouvement par un déplacement dans le sens inveldeesmposante verticale est positive
alors que la composante horizontale est négative.

Composante horizontale de I'accélération

ax(m/sz)

s 450.41

- 2 l316.24
€ 182.08

E 15 47.92
> -86.25
-220.41
- L
o - -479.16

0 2 4 6 8 10 12
X (mm)
(@a,(x,y)
Composante verticale de I'accélération

. ay (m/s?)

2.5 429.97

- 2 313.15
€ 1196.32

E 15 79.49

> -37.33
-154.16

Y B N PN 3as

, I - e

0 2 4 6 8 10 12
X (mm)
(b) a, (x, )

FigureVI.2. Evolution spatiale des deux composantesatecélération a I'instarit= 0 s. Conditions :
V' =1000V, f =100 Hz, d,, = 60 um, g, = 10 % qys.

VI1.3. Etude paramétrique des trajectoires des particules

Dans cette partie, nous analysons les trajectdeegarticules en fonction de différents
facteurs comme : la tension appliquée, la fréqudadaille et la charge des particules. Le but
est de caractériser les différents modes de mouvedss particules et d’étudier I'effet des
différents facteurs suscités sur quelques caratitires de mouvement comme la hauteur de
lévitation maximale ¥,,..), |a distance de déplacemedgp), la vitesse maximale atteinte
par la particule #,_,,,,) €t la vitesse moyenne de transparf_(,,,). La distance de
déplacement est calculée sur un temps slavec cette formule :

dép = x,(t =15s) — x¢ (V1.9)

ol x,(t = 1s) etx, sont les positions de la particule au instants1s ett = 0s,
respectivement.

Le calcul de la vitesse moyenne de transport estdritique, en raison de I'existence de
plusieurs phases de mouvement des particules ectidondu temps. De plus, il est
indispensable de s’assurer que la vitesse moyentrarmport ne varie pas considérablement
en fonction de la position initiale de la particula FigureVI1.3 illustre les trajectoires des
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particules pour plusieurs positions de départ aidstsnts particuliers de leur mouvement
(10 ms, 50 ms, 100 ms et 200 ms). Ces instants ont été choisis pour illustrerdgi&rentes
phases de mouvement des particules en fonctioandpst

8 8

T T ~ T
x,=6,3 mm x,=5mm x,= 6,3 mm

T
—x,=5mm

x, =53 mm x,=6,7mm

x,=53mm x,= 6,7 mm

61 x,=57mm x,=7mm 1 61— x,=57mm ——x =7mm

x =6mm
o

x,=6mm
0

y (mm)
-~

y (mm)
-

) 24 1 ' 24
S
0 - - - T T 0 : - g | .
2 0 2 4 6 § 10 2 0 2 4 6 8 10
X
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8 T T T 8 T T T
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24 24

0 T 0
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(c)t =100 ms (d)t =200 ms

FigureVI.3. Trajectoires des particules ayant différergesitions de départ pour les instantsi@)mns, (b)
50 ms, () 100 ms et (d)200 ms. Conditions ¥ = 1000V, f = 100 Hz, d, = 60 um, g, = 10 % q,,.
Dans cette simulation, la tension et la fréquenmet $ixées a1000V et 100 Hz
respectivement. Les particules ont un diamétré@gm et une charge d&0 % de la charge
de saturatiom,,. Les particules situées sur les électrodes adinis = 0 s sautent dés que la
tension est appliquée, cependant, les particuleges entre les électrodes se déplacent
horizontalement jusqu’a ce qu’elles se trouventuse électrode avec un potentiel positif. Par
ailleurs, il est possible que les particules serfixtemporairement au niveau des bords des
électrodes a cause de la force diélectrophorétigiielomine cette zone. Ce phénomene peut
influencer négativement le mouvement des particaheds il n’est pas significatif, car la zone
de dominance de la force diélectrophorétique estrestreinte.

Comme nous l'avons indiqué auparavant, le mouverdestparticules passe par deux
principaux régimes: un régime transitoire et unimé&g permanent. Durant le régime
transitoire, nous distinguons trois phases de muoewe des particules, une phase de
|évitation durant laquelle les particules sont er@gs a quelques millimétres de la surface des
gu’on applique la tension (Figukd.3.a). La phase de lévitation est suivie par phase de
chute des particules (Figuxd.3.b), puis une phase d’'accélération (Figute3.c et d). Dans
les conditions de cette simulation, les particslesléplacent dans la direction de propagation
de I'onde durant la phase d’accélération en mouwnenmwatif. Cependant, elles peuvent se
déplacer dans la direction inverse avec d’autresesatt mouvement pour des conditions
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particuliéres. Les modes de mouvement des parsicedgont étudiés en détail dans les
sections suivantes.

Direction de mouvement ———>

FigureVI.4. Trajectoires de particules obtenues expértalement par caméra ultra rapide pendd@ ms de
leur mouvement, avec un zoom sur les trajectoivesmiduvement rotatif des particules. Conditidh=
1000V, f = 100 Hz, d,[50 %] = 57 pm.

La FigureVI.4 présente les trajectoires des particules oleemxpérimentalement par
caméra ultra rapide, le montage expérimental et tézhniques de mesure de cette
manipulation ont été présentée auparavant darectos IV.1. Les conditions de I'expérience
sont similaires a celle de la simulation. Ces insagat été obtenues en accumulant les
positions des particules pendat0 ms de leur mouvement. Le taux d’acquisition de la
caméra est réglé B000 images/s. Plusieurs similitudes entre les trajectoires obés par
simulation et celles obtenus expérimentalementéb@tobtenus. D’abord on peut voir les
sauts a grande hauteur des particules qui appdrajfirés la simulation, au début de leur
mouvement. Le mouvement rotatif des particules dansens antihoraire est aussi obtenu
expérimentalement (voir la zone agrandie sur laréy I'observation de ce mouvement
expérimentalement était difficile vu le nombre tédsvé des particules dans nos expériences.
Ce mouvement est causé par le champ électriquéf rdéams le sens antihoraire. On peut
trouver dans la littérature d’autres chercheurs api pu le détecter expérimentalement a
savoir Balachandraet al [155], [170] et Dudzizeet al [172], [173], ce qui confirme nos
observations. Dans la simulation, les particulesigrient des hauteurs tres proches a celles de
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I'expérience. Dans I'expérience, les trajectoiremtives de plusieurs particules a différentes
hauteurs peuvent étre observées. Ceci est dhtagutadans I'expérience, les particules de la
méme classe de taille,{[50 %] = 57 um dans ce cas) peuvent avoir différentes tailles ains
gue différentes charges.

L’évolution des composantes de la position et dati&sse des particules en fonction du
temps est illustrée sur la Figuhd.5, qui indique clairement les différents régimee
mouvement. La courbe, (t) indique que, les particules se déplacent dansrégtmbn du
champ électrique durant la phase de lévitation.cBaséquent, les particules situées a droite
de I'électrode mise sous tension positive se dépladans le sens direat,(t) augmente), et
les particules situées a gauche de la méme élecsdéplacent dans le sens inverse au début
de leur mouvementx{(t) diminue), avant quelles reviennent dans le seirecd

ultérieurement.
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FigureVI.5. Evolution des composentes verticales et lomtizles de la position et la vitesse des partigiaes
X, (£), () ¥, (1), (C) vy (t), et (d)v, (t). Conditions ¥ = 1000V, f = 100 Hz, d,, = 60 um, g, = 10 % q,s,
Xy = 6,3 mm.
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La courbey, (t) indique que les particules atteignent la hauteuleditation maximale
Ymax = 3,7 mm a l'issue de la phase de lévitation dans lexas 6,3 mm. La courbev, (t)
monte que la phase d’accélération se caractériserpaégime permanent durant lequel la
variation de la vitesse en fonction du temps esilla®ire avec une valeur moyenne non-
nulle Wy_moy = 0,02 mm/s). Le régime transitoire dans cette simulation deresiron
120 ms. Cependant, la durée de ce régime peut varierugddgges millisecondes jusqu’a
guelques centaines de millisecondes en fonctionpdeametres de la simulation (tension,
fréquence, taille et charge des particules). L'atipa ou non des différentes phases de
mouvement dépend aussi des parameétres cités pnéceshet. Les différentes trajectoires en
fonction des différents parameétres seront présemiges les sections qui vont suivre.

Dans I'étude expérimentale détaillée dans le Cheit, nous avons calculé la vitesse
moyenne de transport sur une duréesflens a l'issue du régime transitoire. Pareillement,
dans cette étude numérique, la valeur moyenneatsport est calculée sur une durée de
50 ms pendant le régime permanent. La Figuté présente la vitesse de transport moyenne
(vx—moy) €n fonction de la position de départ de la paktipour trois frequences différentes.
Ce résultat montre que la position initiale d’unetipale n’a pas un effet significatif sur sa
vitesse moyenne calculée dans le régime permaheuitefois, elle a un effet sur la trajectoire
de la particule en régime transitoire c.-a-d. abouti€éle leur mouvement. Dans les prochaines
sections, I'étude de l'effet des différents parasgesera effectuée pour une seule position de
départ, située sur la surface d’une électrode.

0,6 T g T

0,4 1

0,2 1

(m/s)

0,0 L

x-moy

v

-0.4 T T T T T T T T T
4 5 6 7 8

x, (mm)

FigureVI.6. Evolution de la vitesse moyenne de transparfonction de la position initiale des particules.
Conditions .V = 1000V, f = 100 Hz, d,, = 60 um, g, = 10 % qps.

VI.3.1. Effet de la fréquence

Dans cette section, nous étudions I'effet de lguiedice sur la trajectoire, la hauteur de
lévitation maximale, la distance de déplacementlaetvitesse des particules. Pour les
simulations, la tension appliquée est fixée080 V, les particules ont une taille @@ pm et
une charge de0 % de la charge de saturatigp,. La durée de mouvement des particules
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considérée est dés. La FigureVI.7 présente la variation de la hauteur de |éwaitat
maximale des patrticuleg, ., la distance de déplacemeafdp en fonction de la fréquence.
Les résultats montrent que les deux courbes pagsentun maximum. La hauteur de
lévitation maximale augmente avec la fréequence, alieint sa valeur maximale @ mm a

40 Hz. Entre 40 Hz et 200 Hz, y,,,, diminue lorsque la fréquence augmente. La méme
dynamique est observée pour la distance de déptate@elle-ci est maximald§9 mm) a

60 Hz. Au-dessus dé0 Hz, la distance traversée par la particule chutearipde400 Hz, la
distance de déplacement prend des valeurs négatvegui signifie que les particules
commencent a se déplacer dans le sens inverse cattgsdistance reste tres courte. Malgré
les hypotheses prises dans cette simulation, sedtaés obtenus sont en trés bon accord avec
les résultats expérimentaux de l'efficacité de dépinent présentés dans le Chapitre Il. En
effet, une meilleur efficacité a été obtenus pour fréquence d&0 Hz, et pour les hautes
fréquences, le mouvement des particules dans larsarse a été observe.
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FigureVI.7. Variation de la hauteur de lévitation maximat la distance de déplacement en fonction de la
fréquence. ConditionsV. = 1000V, d,, = 60 um, q, = 10 % q,5, Xo = 6,3 mm.

La Figure V1.8 illustre la variation de la vitesse moyennes gearticules en régime
permanent,_,,,, ainsi que la vitesse maximale en fonction de éguence. La vitesse de
synchronisme, donnée par le produit de la fréquesicka période géométriqgue a été
intégrée pour la comparaison (courbe bleue). Ste figure, il est possible de distinguer les
deux principaux modes de mouvement mentionnés dditgelature [27], [156], [157], [161]:
les modes synchroneet asynchrone Dans le mode synchrone, la particule se déplacées
plan horizontal avec une vitesse moyenne égalevitdase de synchronisme. Ce mode est
obtenu pour des fréquences inférieures ou égalesHz. Pour des fréquences enft@ et
300 Hz, la particule continue a se déplacer dans le dieast mais avec une vitesse largement
inférieure a la vitesse de synchronisme, c’est ¢enqappelle le mode asynchrone. Pour des
fréquences supérieures ou égaia Hz, la particule va dans le sens inverse avec uepssst
tres faible. Nous pouvons considérer que le mouneme la particule pour cette gamme de
frequence comme un mode séparé, nous l'appelmue de mouvement inverseLa courbe
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de la vitesse maximale (ligne verte) indique quedarticules peuvent atteindre une vitesse
largement supérieure a la vitesse de synchronismedes fréquence inférieures ou égales a
60 Hz. Par exemple, &0 Hz, la particule peut dépassgb m/s durant son mouvement, alors
gue la vitesse de synchronisme pour cette fréquestdemitée 20,03 m/s. Cela confirme les
observations expérimentales et I'interprétatiorad@jite dans le Chapitre IV. Néanmoins,
nous ne pouvons pas considdeemouvement hyper-synchronecomme mode séparé car la
vitesse moyenne des particules calculée dans imedgermanent indique qu’on est toujours
en mode synchrone pour ces fréquences. En effebolevement hyper-synchrone apparait
pour les faibles fréquences pendant le régime itmarss du mouvement des particules,
pendant lequel les particules poussées par la fec€oulomb font des sauts de longues
distances avec des fortes vitesses.

) JE———

u )
X-moy

0~8 - vr-nm.\‘
— Vitesse de synchronisme

0,6

0,4 H

Vitesse des particules (m/s)

LA % * AR = L LB LD |
10 100 1000

Fréquence (Hz)

FigureVI1.8. Variation des vitesses de déplacement moyehmngaximale en fonction de la fréquence.
Conditions ¥V = 1000V, d, = 60 ym, q, = 10 % q,s, Xo = 6,3 mm.

La FigureVL.9 illustre la variation du déplacement et dedanposante horizontale de la
vitesse de la particule en fonction du temps peni@éa200 ms qui suivent I'application de la
tension. Pendant les premie®ms, nous pouvons dire que la particule est en moumeme
hyper-synchrone. Pour les faibles fréequences,tsse des particules en fonction du temps
est tres fluctuante ; a un instant donné, sa vasusoit supérieure soit inférieure de la vitesse
de synchronisme, mais sa valeur moyenne est égaée vdtesse de synchronisme. Le
mouvement hyper-synchrone n’existe pas pour desiéréces supérieure$@ Hz, puisque la
vitesse maximale est inférieure a la vitesse detsypmisme. Nous affirmons que les faibles
fréquences sont plus favorables pour I'obtentiomnd’ meilleure efficacité de déplacement
des particules et aussi pour le contréle de leigsse, car les particules ont un mouvement
hyper-synchrone au début de leur mouvement, etagersynchrone dans lequel leur vitesse
augmente linéairement avec la fréquence. Cela pexmeparticules de traverser une longue
distance suivant I'axe horizontale, en un temps ¢ourt.
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FigureV1.9. Evolution temporelle de la position (¢) et la vitesse de déplacement de particy(@) a5 Hz.
Conditions V = 1000V, d, = 60 ym, g, = 10 % qps, Xo = 6,3 mm.

La FigureVI.10 représente les trajectoires des particules plifférentes valeurs de
fréequence entré Hz et 500 Hz, ces trajectoires ont été calculées pour une digdes. Les
résultats montrent que les trajectoires sont t@sibles a la fréequence. AHz par exemple,
le mouvement de la particule commence par un moamehyper-synchrone qui dure environ
60 ms; ensuite, la particule glisse sur la surface en ansgnchrone. Une dynamique
similaire est obtenu pour une fréquence2@diz, sauf que la durée du mouvement hyper-
synchrone est tres courte, puisque la particulesepaapidement a umode synchrone
sautillant, dans la littérature on peut le trouver sous lm rohopping mode »27], [156],
[157], [161]. Dans ce cas, la particule se dépkatdaisant des sauts au-dessus de la surface
avec une vitesse horizontale qui oscille autoutadeitesse de synchronisme. 50 Hz, les
particules se déplacent en mode synchrone satitittaais cette fois la hauteur des sauts sont
plus importants. En effet, les particules sont géas par la force de Coulomb lorsqu’elles se
trouvent sur une électrode de potentiel positifspelies sont attirées vers la surface sous
l'influence de la force la gravité, mais aussi tack diélectrophorétique et la force de
Coulomb négative. A00 Hz, la particule se déplace en mode asynchrone aceoraposante
horizontale moyenne de vitesse est beaucoup phis fgue la vitesse de 'onde comme nous
'avons vu sur la Figur&/1.8. Dans son mouvement, la particule a un mouvematatif et
reste en suspension dans l'air. Elle n'a pas suffireent de temps pour revenir a la surface a
cause de la vitesse rapide de I'onde, clestnode asynchrone rotatif on peut le trouver
dans la littérature sous le noms « curtain mod27}, [156], [157], [161]. Le méme type de
mouvement asynchrone est obtenW2@ Hz mais avec une hauteur et une vitesse de
déplacement plus faibles. B00 Hz, nous pouvons observer un déplacement dans le sens
inverse sur une courte distance (moins ldam). Cependant, le mouvement horizontal
s’arréte rapidement et la particule ne fait que ddmations et des petits sauts sans
déplacement important, ce mouvement peut étre @éréscomme mode séparé qui s’appelle
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mode vibratoire. Dans ce dernier mode, la vitesse des particules garégime permanent
oscille autour d’'une valeur moyenne nulle.
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FigureVI.10. Trajectoires des particules pour différentaleurs de fréquence enféiz et500 Hz.
Conditions ¥V = 1000V, d, = 60 um, g, = 10 % qps, Xo = 6,3 mm.

VI.3.2. Effet de la tension appliquée

Dans la littérature, rares sont les études quiepade I'effet de la tension, la taille, la
charge des particules, ou le nombre de phases dtajéctoire et les modes de mouvement
des particules, ou sur la vitesse et la distanaégéacement des particules. A I'exception des
travaux théoriques [156], [157] menés il y a enviRfhans et concernant des actionneurs
hexa-phasés, il n’existe pas une étude quantitdétaillée, puisque la plupart des recherches
récentes se focalisent plus sur les applicatiors @®voyeurs a ondes stationnaire et
progressive que sur les phénomenes physiques njeueNous souhaitons a travers cette
étude paramétrique savoir s'il existe d’autres pataes, en plus de la fréquence, qui peuvent
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modifier le mode ou le type de mouvement des pdes; et de quelle maniére ces paramétres
affectent la hauteur maximale, la distance etti@sge de déplacement des particules.

La FigureVI.11 illustre la variation de la hauteur de lévitatiomximale et la distance
de déplacement de la particule en fonction deraio@ appliquée. Les résultats montrent que
les deux parametres augmentent avec la tensiomgagel La hauteur maximale passe de
1,15 mm a200 V jusqu’a enviror3,7 mm a 1000 V, tandis que la distance de déplacement
augmente de-0,83 mm a 200V, indiquant que les particules se déplacent dansetes
inverse, jusqu’a enviroh1,63 mm a1000 V.
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FigureVI.11. Variation de la hauteur de lévitation  FigureVI.12. Variation des vitesses de déplacement
maximale et la distance de déplacement en fondi#gon moyenne et maximale en fonction de la valeur de
la valeur de tension. Conditiong = 100 Hz, d,, = tension. Conditionsf = 100 Hz, d, = 60 pym,

60 um, g, = 10 % g5, xo = 6,3 mm. qp = 10 % qps, xo = 6,3 mm.

La Figure VI1.12 illustre l'effet de la tension sur la vitessgoyenne de transport.
L’augmentation de la tension engendre une |égegemantation de la vitesse moyenne qui
passe d®,043 mm/s pour200V a17 mm/s 21000 V. Cet effet est d0 a 'augmentation de
la valeur de la force de Coulomb responsable du seroent des particules.
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FigureVI.13. Trajectoires des particules pour différentaleurs de tension ent2®0 V et 1000 V.
Conditions :f = 100 Hz, d, = 60 um, g, = 10 % gy, Xo = 6,3 mm.
La FigureVI.13 présente l'effet de la tension appliquéelaurajectoire d’'une particule
de diametres0 um, déposée sur la surface du convoyeup & 6,3 mm. La fréquence est
fixée a100 Hz et la durée de la simulation estde. Les résultats montrent que la tension ne
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change pas seulement la trajectoire d’'une particués aussi le mode de mouvement. Pour
les valeurs de tension étudiées, au-dessustdeV, la particule se déplace en mode
asynchrone rotatif. De plus, la hauteur de déplacg¢rmugmente lorsque la tension augmente.
Pour une tension d&0 V, le mouvement de la particule est orienté darseites inverse avec
une distance de déplacement tres courte.

VI.3.3. Effet de la charge des particules

Un autre parameétre qui peut avoir un effet remabstgusur le mouvement des particules
c’est leur charge. La Figuhdl.14 présente I'effet de la charge de la particuela hauteur de
lévitation maximale et la distance de déplacemeat.simulation est effectuée pour des
particules de0 um de diamétre, la tension et la fréquence sont $x&£000 V et 100 Hz
respectivement. Les résultats montrent que la bautke lévitation et la distance de
déplacement augmentent globalement avec sa cHaagmssure dans les courbes au niveau
de la charge % q, indique un changement de mode de mouvement a gartiette valeur.
Une autre particularité est observée pour une ehanye80 % g, €t 100 % g, puisque la

hauteur maximale chute avec la charge. Ce poimt dsccuté en détail dans I'analyse des
trajectoires plus loin dans cette section.
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FigureVI.14. Variation de la hauteur de lévitation  FigureVI1.15. Variation des vitesses de déplacement
maximale et la distance de déplacement en fondiéola  moyenne et maximale en fonction de la charge de
charge de particule. Conditiong := 1000V, f = particule. Conditions¥/ = 1000V, f = 100 Hz,
100 Hz, dp = 60 um, x, = 6,3 mm. dp = 60 pm, x, = 6,3 mm.

La variation de la vitesse moyenne de transpofagerticule en fonction de sa charge
est présentée sur la Figlwé15. La vitesse moyenne mesuré en régime permangmente
légerement lorsque la charge augmente, elle passe-Ofg8 mm/s pour 1% q,s, a
18,87 mm/s pour100 % q,s. La courbe de la vitesse maximale en vert indiguigpassage
par un optimum local & % q,,, avec une augmentation importante au-dessus%de,s. A
partir d’'une charge d&0 % g, la vitesse maximale dépasse la vitesse de symishme qui
est0,6 m/s a 100 Hz. Cela indique la possibilité d’avoir un mouvemdryper-synchrone
dans le cas d’'une charge de particule élevée.
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La FigureVI.16 présente les trajectoires des particules pour rdiftés valeurs de
charge entrd % et 100 % de la charge totale de saturation. Pour une chaggefaible de
1% q,,, la trajectoire ressemble a celle obtenue pourtiesefaible tension avec une charge
plus importante. En effet, la particule ne fait gies petits sauts et ne se déplace pas a grande
distance en raison d’'une faible force de CoulomturHes cas de charge &% q,s et
10 % g5, les particules se déplacent dans le sens dikett an mode asynchrone rotatif,
puisqu’elles restent en suspension dans l'air peniéair mouvement. Les résultats obtenus
pour les particules chargées§@% q,, et100 % g, sont trés intéressants car ils montrent un
mouvement hyper-synchrone au début de mouvemaenwitpsu un mode asynchrone rotatif.
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FigureVI.16. Trajectoires des particules pour differentateurs de la charge enttésb q,,s €100 % q,,.
Conditions ¥V = 1000V, f = 100 Hz, d,, = 60 pm, x, = 6,3 mm.

La FigureVI.17 représente la variation de la positigy(t) et la vitesse de la particule
v,(t) en fonction du temps pour le cas de particule auee charge de saturation. Les
résultats montrent que la vitesse de la particutarddes premiere30 ms de son mouvement
est supérieure a la vitesse de synchronisme. Duoedt®t phase, la particule effectue un grand
saut dans la direction positive.
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FigureVI1.17. Evolution temporelle de la positiag(t) et la vitesse de déplacement de partiey(@) pour une
particule ayant une charge de 109% . Conditions ¥ = 1000V, f = 100 Hz, d,, = 60 pm, x, = 6,3 mm.
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Il est important de rappeler que le mouvement hgyachrone est favorable a une
meilleure efficacité de mouvement des particulesré&Sultat montre qu'il est possible d’avoir
ce mode de mouvement a hautes fréquences si lasupes ont une charge suffisamment
élevée.

L’effet de la polarité de la charge fait aussi l'etbf’'une analyse dans cette section. La
FigureVI1.18 présente I'évolution de la distance et l&site moyenne de transport en fonction
de la valeur de la charge pour deux polarités wifftes. Les particules étudiées ont un
diameétre deb0 um, la tension et la fréequence sont fixéekdA0 V et 100 Hz respectivement.
Pour la distance de transport, nous pouvons reraatgudait que les valeurs sont positives, ce
gui montre que méme si la particule porte une ehakpative, elle se déplace dans le sens
direct, dans les conditions de la simulation. Cest en accord avec les résultats
expérimentaux. Par contre, les distances de dépkmesont plus importantes avec une
charge positive. L'effet de la polarité sur la sge moyenne de transport n'est pas trés
important, car les valeurs de vitesse obtenues gifférentes charges sont tres proches.
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FigureVI.18. Evolution de (a) la distance et (b) la vitesnoyenne de déplacement en fonction de la charge
pour les deux polarités positive et négative. Ciomas :V = 1000 V, f = 100 Hz, d, = 60 pm, x, = 6,3 mm.

VI1.3.4. Effet de la taille des particules

Dans cette partie, I'effet de la taille de la parke sur sa trajectoire fait I'objet d’'une
étude détaillée. Les variations de la hauteur deétaklon maximale et la distance de
déplacement de la particule en fonction de son éiersont illustrées sur la Figuvé.19.

Les particules dans cette étude ont une chargeddé q,,s. La fréquence et la tension sont
fixées a1000 Hz et 1000 V respectivement, et la durée de la simulation lest Il est
important de constater que le comportement estefaonforme a nos expectations pour des
particules inférieures ou égale 120 um. En effet, la distance de déplacement diminue
lorsque la taille des particules augmente dan® ggtinme, puisqu’elle passe 857 mm
pour une particle dd0um de diameétre @,11 mm pour une particule dd20 pm de
diametre. Ceci est expliqué par le fait que ladode trainée, qui freine le mouvement des
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particules, est proportionnelle a leur taille. Baleurs, la hauteur maximale commence par
augmenter lorsque le diamétre de particule passé0den a 40 um, puis elle diminue
lorsque la taille de la particule augmente poueiattre une valeud,44 mm pour une
particule de120 um de diamétre. La raison de la diminution dg,, lorsque la taille
augmente est liée au fait que la force gravitatibenest proportionnelle am;’, et elle
augmente de maniére significative avec la tailldladgarticule. La raison pour laquelle la
hauteur de lévitation maximale chute pour les pales ayant une taille inférieure4@ pum

est probablement lié a la contribution de la fodtzdhésion de van der Waals qui devient
importante par rapport aux autres forces dans gstteme de taille. On rappelle que les
particules dans la simulation sont initialement as&@s sur la surface, par conséquent, la
force d’adhésion a un effet remarquable lors dwlEge des particules. Cela réduit ainsi la
valeur dey,,., qui est généralement atteinte par la particulederta phase de |évitation.

L’évolution des vitesses moyenne et maximale entfonau diameétre de la particule
est illustrée sur la Figurél.20. Pour la gamme des particules ayant un diamaférieur a

120 um, la vitesse moyenne est relativement stable agbiv autourl5 mm/s ; par contre,
la vitesse maximale diminue lorsque la taille augiae
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FigureVI.19. Variation de la hauteur de |évitation FigureV1.20. Variation des vitesses de déplacement
maximale et la distance de déplacement en fondiion moyenne et maximale en fonction du diamétre de la
diametre de la particule. Conditiong = 1000V, f = particule. Conditions¥7 = 1000V, f = 100 Hz,

100 Hz, g, = 10 % gps, xo = 6,3 mm. qp = 10 % qyps, Xy = 6,3 mm.

Pour le cas des particules ayant un diameétre supéd 120 um, la tendance des
courbes n'est pas claire. La hauteur maximale ppasene phase ou elle augmente avec le
diametre entrel20 um et 280 um, puis elle diminue pour les diameétres supérielues.
distance de déplacement montre que dans la gamrdemmétres comprise enti€0 um et
400 um, les particules se déplacent dans le sens inEnsene les cas des particules de
160 um, 280 um, 320 um, et400 um, mais il est difficile de retenir une tendancarelae la
courbe. Cette remarque est valable aussi poutdasg de déplacement dans cette gamme des
particules illustrée sur la Figukd.19. Nous pensons que cela est di au fait quédiene de
mouvement n’est pas régulier sur cette gamme etegugarticules n’atteignent pas le régime
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permanant au bout de la premiere seconde de leuvammnt. Afin de confirmer cette
analyse, nous avons effectué quelques simulations pne durée dés. Les résultats de
I'évolution de la position de la particulg, (t) et la vitessev, (t) en fonction du temps sont
illustrés sur la Figur&yl.21. La courbex,(t) montre que les particules peuvent changer la
direction de leur mouvement sur des périodes plusoins courtes. Si on prend par exemple
le cas des particules de dimaet&) um, elles se déplacent dans le sens direct, mais elle
reculent aux instan}9 s, 2 s et3,8 s pendant quelques dizaines de millisecondes awaséd
déplacer a nouveau dans le sens direct. Pour $edesaparticules d280 um et320 um, elles

se déplacent dans le sens inverse au début demtawement, avant de changer la dynamique
de mouvement a partir des. La courbe de la vitesse en fonction du temps paoaerparticule

de 320 um est illustrée sur la Figurél.21.b. Ce résultat montre clairement que la pahké
n'atteint pas le régime permanent ni dans la presrseconde, ni apréss. Finalement, on
peut conclure que les grosses particules ayantamétre entrel20 um et 400 um ont un
mouvement irrégulier, qui rend trés difficle I'dpse de la tendance des paramétres
caractéristiques Commeg,qx €tvy_moy-
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FigureVI.21. Evolution en fonction du temps de (a) laifios x, (t) des particules de différentes tailles et (b) la
vitesse de déplacement(t) pour une particule d&20 pm de diameétre. Conditiond: = 1000 V, f = 100 Hz,
qp = 10 % qps, xo = 6,3 mm.

La FigureVI1.22 illustre les trajectoires des particules di#édentes tailles pour une
charge del0 % q,. Les résultats montrent que les particulesl@dgm, 60 um et 120 um
ont un mode de mouvement asynchrone rotatif, campbaticules aprés leur décollage ne
reviennent pas a la surface. Plus les particules sstites, plus la hauteur de mouvement en
régime permanent est élevée a cause de la forgeagiéé. Nous pouvons constater aussi un
comportement différent des particules flée um au moment de la phase de décollage,
puisqu’elles partent dés le début dans le senstdiens passer par la phase de lévitation et la
descente observé précédemment. Ceci est dU a labotion de la force d’adhésion de van
der Waals.
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Pour les particules d&80 um de diamétre, le mode de mouvement se transforme en
mode asynchrone sautillant. Les particules padant le sens direct en faisant des sauts de
guelques millimetres. Pour le cas des particuleS82leum de diamétre, les particules se
déplacent dans le sens inverse avec un mouvemdiitasd. Ce résultat est en accord avec
les résultats obtenus expérimentalement dans Ipittddl, ce qui montrent que l'efficacité
de déplacement dans le sens inverse augmenteaataiitd des particules.
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FigureVI.22. Trajectoires des particules de différentnaiétres entré0 um et320 um. Conditions ¥ =
1000V, f = 100 Hz, g, = 10 % gy, X, = 6,3 mm.

VI1.3.5. Effet des ondes harmoniques

Dans cette partie, I'effet des ondes harmoniques pdtentiel électriqgue sur le
mouvement des particules est étudié. Pour ce faiegtude comparative des trajectoires, des
distances de déplacement ainsi que des vitessesnmey de transport des particules entre
trois cas a été realisée. Le premier cas prendoesideration le champ électrique total (le
méme cas de la section précédente). Dans le deex@s, la simulation ne prend en
considération que le champ électrique créé padEodirecte donnée par I'équation V.4 du
chapitre précédent. Dans le troisieme cas, seuleteechamp électrique créé par I'onde
harmonique inverse est pris en considération, #6qn analytique de la variation spatio-
temporelle du champ de l'onde inverse est donnéel'¢quation V.5. Les trajectoires
typiques des particules pour les trois cas sorggmt@es sur la Figuhél.23. Les conditions
de la tension, la fréquence et la charge des pasicsont :1000 V, 100 Hz, et 10 % q,;
respectivement. Deux cas sont simulés ici, un cae® particules se déplacent dans le sens
direct (cas del, = 60 um), et un cas ou les particules se déplacent dasenie inverse (cas
ded, = 320 um). Nous constatons dans le premier cas (Fiyu23.a) que la particule avec
onde directe seulement se déplace dans le sews aiec mode asynchrone rotatif, par contre
lorsque nous appliquons seulement I'onde invessalticule se déplace dans la direction
inverse mais avec un mode différent, il ressemblenanode synchrone sautillant. Sur le
deuxieme cas (Figur®1.23.b), lorsque les deux ondes sont prises en idéraion, la
particule se déplace dans la direction inverseis mae fois I'onde inverse est négligée, nous
voyons clairement qu'elle se déplace dans le semstd{courbe en rouge). Ces résultats
montrent qu’effectivement 'onde harmonique invegse se propage proche de la surface est
la raison principale du déplacement des partictdes le sens inverse. Pour ce deuxieme cas,
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nous constatons que le mode de mouvement est leepéur les trois cas, et que la hauteur
de lévitation maximale pour le cas de I'onde ingeest inférieure a celle obtenue avec les
autres cas. Cela aurait dd a une faible amplitel¢’ahde inverse par rapport a celle de
'onde directe.

4 T T T -

x T T
Onde directe + inverse /=100 Hz

f =100 Hz Onde directe + inverse
V'=1000 V Onde directe V'=1000 V —— Onde directe

34 d =60 pum — Onde inverse 1 6 d, =320 ym Onde inverse
q,= 10 % q, 9= 10 % 9,

24 x,=63mm x,=6,3 mm
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FigureVI.23. Trajectoires de particule de @) um et (b)320 um de diameétre pour trois cas : avec onde
directe et inverse, avec seulement onde direcex, saulement onde inverse. Conditiolis= 1000V, f =
100 Hz, g, = 10 % qps, xo = 6,3 mm.
La FigureVI.24 illustre la variation de la distance de déplment en fonction de la
fréequence pour les trois cas. Les résultats sotenab pour une particule d& um de
diamétre.

T 4
E
8
300 ey s,
Onde directe+inverse 3
— Onde directe % 5
£ 2004 Onde inverse e
£ g
~ A 4
s 200 400 600 800 1000
o 1004 = <
b= Fréquence (Hz)
3 7
s
= 0 i
0
o
3
o -1004 .
3}
=
S
w
A -200 b
-300 T

T T T T T T T
10 100 1000

Fréquence (Hz)

FigureVI.24. Variation de la distance de déplacementgdgticules en fonction de la fréquence pour tras ¢
avec les ondes directe et inverse, avec seulefpedel directe, et avec seulement I'onde inverse.
Conditions vV = 1000V, f = 100 Hz, d, = 60 pm, g, = 10 % qps, Xo = 6,3 mm.

En ce qui concerne le cas ou seulement 'ondetdirest considérée (courbe en rouge),
I’évolution est similaire & ce que nous avons obteowr 'onde directe + inverse (courbe en
noir) avec une distance de déplacement plus impertantre20 Hz et 60 Hz, elle atteint
248 mm pour le cas de l'onde directe, et ne dépasselplsnm pour le cas de l'onde
directe + inverse. La fréquence de rupture, pogud#e la distance commence a chuter, est
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d’environ 50 Hz dans le cas de l'onde directe, & Hz dans le cas de I'onde directe +
inverse. L’'onde inverse favorise le mouvement detqodes dans sens inverse. La distance
de déplacement augmente linéairement avec la fnégyeasqu’al00 Hz, avant qu’elle chute
pour des frequences plus élevées. Il faut notesiapse lorsque I'onde inverse n'est pas
considérée, il n'est pas possible d’observer unad&ohent dans le sens inverse a hautes
fréquences.

La FigureVI.25 présente I'évolution de la vitesse moyenndrdasport en fonction de
la frequence pour les trois cas étudiés. Les m@sutbnfirment les tendances obtenues avec la
distance de déplacement. La fréquence de rupturda @itesse moyenne atteint sa valeur
maximale, est d’enviro60 Hz dans le cas de I'onde directe1®0 Hz dans le cas de I'onde
inverse. Ceci est expliqué par le fait que la gi¢ede propagation de I'onde inverse est deux
fois plus faible que I'onde directe. Il est a notgre la vitesse de déplacement maximale
atteinte en fonction de la fréquence (envidghm/s) est la méme pour les cas de I'onde
directe et 'onde inverse.
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FigureVI.25. Charactéristique,_,,,, (f) pour trois cas : avec I'onde directe et inversecaseulement 'onde
directe, avec seulement I'onde inverse. Conditidhs= 1000V, f = 100 Hz, d,, = 60 um, q, = 10 % q,s,
Xy = 6,3 mm.

VI.3.6. Effet du nombre de phases (Vitesse de I'onde)

Dans cette partie, I'effet de nombre de phaseslesunouvement des particules est
etudié. Pour cela, il est important d’introduire Eguations du champ électrique pour 4, 5 et 6
phases dans le code numérique. Dans le Chapitmeollls avons établi une formule générale
du potentiel électrique qui prend en considéralmndeux harmoniques les plus importants
en fonction du nombre de phases, elle est donméépgaation (I11.28). Nous rappelons que
pour un nombre de phasesles deux harmoniques les plus importants sord@soniques
d'ordre1 etn — 1, qui ont des longueurs d’onde égalese&t1/(n — 1), respectivement. Les
formules des potentiels électriques en fonctioretops et des coordonnées de I'espace pour
les configurations 4, 5 et 6 phases sont données pa
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_2n 21 _bm 61
Vaephase (6, ¥, 1) = Vg [kle 1Y cos <7x - wt) + kze 27 cos <7x + wt)] (V1.10)

avec,k; = 0,776 etk; = 0,193 les coefficients de Fourier d’ordre 1 et 3 respeatent de
I'onde du potentiel électrique quadriphasée.

_2n 21 _8m 8m
Vs_phase(X,y,t) = Vg [kle 17 cos <7x — wt) + kse” 27 cos <7x + wt)] (VI.11)

Dans cette équatiort; = 0,845 etk, = 0,129 sont les coefficients de Fourier d'ordre 1 et 4
respectivement du potentiel électrique pour undigoration a 5 phases.

_2n 21 _lom 107
Ve—phase (%, ¥, £) =V [kle 17 cos <7x — wt) + kse™ 2 ” cos (Tx + wt)] (VI.12)

Ouk; = 0,882 etks = 0,092 sont les coefficients de Fourier d’ordre 1 et€peztivement
pour une configuration a 6 phases.

Les formules des champs électriques pour les diffés configurations sont alors :

Eo[kie™® sin(ax — wt) + 3kze™ 3% sin(3ax + wt
Es—phase(x,y,t) = ( olks . ( )+ 3ks Ca ( )]> (V1.13)
Eo[kie™® cos(ax — wt) + 3kze>* cos(3ax + wt)]
Eo[kie™® sin(ax — wt) + 4k,e™* sin(4ax + wt)]
Es_phase(x,y,£) = ( E e, o= —day ) (V1.14)
olkie™® cos(ax — wt) + 4k,e cos(4ax + wt)]

(V1.15)

Eo[kie™® sin(ax — wt) + 5kse™>% sin(5ax + wt)]
E6—phase (x, Y t) =

Eo[kie™® cos(ax — wt) + Skse™>% cos(Sax + wt)]

La FigureVI1.26 présente I'évolution de la distance de déghaent en fonction de la
fréquence pour différents nombres de phases. Laoteest fixée al000 V, les particules
étudiées ont un diametre @6 um et la charge est d&0 % q,,. Pour la représentation des
résultats, nous avons choisis d’étudier séparénesntas faibles fréquences1(0 Hz) et
hautes fréquences (100 Hz). Quel que soit le nombre de phases, la distaea@ggdlacement
des particules montre un comportement similairee agwe nous avons obtenu avec le cas
triphasé. Elle augmente linéairement en fonctiotadeequence entrg Hz et 45 Hz pour les
cas a5 phases eb phases et entfeHz et 65 Hz pour le cas a 4 phases, puis elle chute pour
des fréquences au-dessus des valeurs mentionre@gsurie fréequence inférieure5a8 Hz, la
distance de déplacement augmente avec le nomlpbades a cause de 'augmentation de la
vitesse de déplacement de I'onde. Il faut notesiagige la fréquence de rupture des c8s a
phases et phases est Iégérement supérieure a celfeptases eb phases, et que la distance
de déplacement maximale pour le cas triphasé gstisafaible, cela est di probablement au
fait que I'onde inverse a un effet plus remarqualales le cas triphasé.

Pour les hautes fréquences, un déplacement aduete aistance dans le sens inverse
est observé a partir &0 Hz pour les cas & phases €b phases, mais pas pour le caé a
phases. Cela indique que pour le césphases, I'effet de I'onde inverse sur la trajeetaies
particules devient négligeable.
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FigureVI.26. Variation de la distance de déplacementpdeticules en fonction de la fréquence pour les
configurations : 3 phases, 4 phases, 5 phaseglegses. Conditions/. = 1000V, d,, = 60 ym, q,, =
10 % qps, xo = 6,3 mm.

L’évolution de la vitesse moyenne de transport gasgticules en fonction de la
fréequence pour différents nombres de phases astréde sur la Figurgl.27. La vitesse de
synchronisme est représentée par des lignes costiatikes résultats de modélisation par des
points. Comme prévu la vitesse moyenne augmentelaveombre de phases pour les faibles
fréquences a cause de l'augmentation de la vigsd®nde progressive. Il faut noter que le
mode de mouvement est synchrone pour des fréequaniéeeures &0 Hz pour les ca$
phases e6 phases, €10 Hz pour le cas quadriphasée. La vitesse des padicieinue avec
la fréquence au-dela des fréquences de rupturendierement des particules suit le mode
asynchrone avec des vitesses de déplacement urEsiaux vitesses de synchronisme, quel
gue soit le nombre de phases. Dans ce régime, wtdes valeurs de fréquences élevées
(FigureVI.27.b), le nombre de phases ne semble pas amaffat considérable sur la vitesse
moyenne de transport.

08 T T T T T T T T ~ 0,016 T v T v T T T
4 = 3 phases
2 @ 0.012 - b ® 4 phases i
£ 0,64 £ . A 5 phases
g 5 2 v 6 phases
< =% 0,008 R
g 2 =
£ 044 = O |
2 S '
g g 0,004 4 e
) ) Y S L
§ 0,24 % .
= = 0,000 ; Y, - 1 B
> = S B B S
i
0,0 -0,004 T T T z T ¥ T z T
0 200 400 600 800 1000
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

FigureVI.27. Charactéristique,_n,, (f) pour les configurations : 3 phases, 4 phasesaSgsh et 6 phases.
Conditions vV = 1000V, d, = 60 um, g, = 10 % qps, Xo = 6,3 mm.
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VI.4. Synthese du Chapitre VI

Dans ce chapitre, nous avons étudié la trajectbirae individuelle dans un champ
électriqgue a onde progressive a travers un modéfengue. Dans une premiére partie, nous
avons présenté le modéele mathématique et les égaatiifférentielles du mouvement des
particules. Nous avons décrit ensuite I'algorithntiéisé pour la résolution des équations de
mouvement en utilisant la méthode de Runge-Kutbtaddé 4 et en prenant en considération
six forces principales : la force de trainée, ladode gravité, la force de Coulomb, la force
diélectrophorétique, la force image, et la forcadifésion de van der Waals. Par la suite, nous
avons étudié l'influence des différents facteurs s trajectoires des particules et les
caractéristiques de leur mouvement comme la hadteidvitation maximale, la distance et la
vitesse de transport. Les principaux résultats pgwserésumer comme suit :

« L’'analyse des trajectoires des particules en fonctilu temps montrent que le
mouvement des particules passe par deux princigagisnes : un régime transitoire et
un régime permanent. Dans le régime transitoires mvons pu distinguer trois phases
de mouvement des particules, une phase de lévitaiovie par une phase de chute
des particules, puis une phase d’accélérationrésedtats confirment les observations
expérimentales présentées dans le Chapitre IV.

* En analysant I'effet de la position initiale destjalles chargées positivement, nous
avons appris qu'au moment de la lévitation, lestipdes se déplacent dans la
direction du champ électrique. Les particules sisuéntre les électrodes se déplacent
horizontalement sur la surface jusqu’a ce qu’'edles/ent aux bords ou au milieu de
I'électrode ou le champ est plus fort.

» La phase d’'accélération se caractérise par une entgtion avant la stabilisation de la
vitesse des particules vers une valeur et danglineetion précises. Dans ce cas, le
mouvement des particules atteint le régime permampenir lequel la variation de la
vitesse en fonction du temps oscille autour d’ualewr moyenne inférieure ou égale a
la vitesse de synchronisme. La position initiale ldeparticule n'a pas un effet
significatif sur la vitesse moyenne de la particeerégime permanent, mais elle peut
affecter largement [linitiation du mouvement. Larée de chaque phase de
mouvement peut varier en fonction des parametresladesimulation (tension,
fréquence, taille et charge des particules, etc...).

« L’analyse de l'effet de la fréequence nous a perdesdistinguer quatres mode de
mouvement principales : synchrone, asynchrone, medaouvement inverse et mode
vibratoire. Le mode synchrone est obtenu pour déguénces inférieures &0 Hz.
Dans ce mode, la particule se déplace sur le ptaizdntal avec une vitesse de
transport moyenne égale a la vitesse de synchrenigon augmente linéairement avec
la fréquence. Pour des fréquences efreet 300 Hz, la particule se déplace dans le
sens direct mais avec une vitesse largement ioféria la vitesse de synchronisme,
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c’est le mode asynchrone. Pour des frequencesisupEs a400 Hz, la particule se
déplace dans le sens inverse avec une vitesséaibds. Dans la méme gamme de
fréquence, il y a aussi le mode vibratoire ou laedigules n’arrivent pas a se déplacer
efficacement dans une des deux directions.

En plus des modes de mouvement mentionnés dessus,awons pu identifier un
mouvement hyper-synchrone qui apparait a faibléguences pendant le régime
transitoire de mouvement des particules. Dans ceemed particules sont poussées
par la force de Coulomb avec une vitesse qui péptasker largement la vitesse de
propagation de I'onde progressive du potentiel.

L’étude des effets de la tension, la taille etHarge des particules sur leur trajectoire
nous a permis de montrer que la distance de déptateet la hauteur de |évitation
maximale augmentent avec la tension et la charge pdeticules a cause de la
contribution de la force de Coulomb, et diminuemtstiue la taille des particules
augmente dans la gamme de diametre eAfrgm et 120 um a cause de la
contribution de la force de gravité. La hauteuldé&latation maximale chute pour des
particules del0 um et 20 pm a cause de la domination de la force d’adhésiovade
der Waals.

La tension, la taille et la charge des particulsvent aussi avoir un effet sur le mode
de mouvement. Un mode de mouvement inverse a ésawipour des valeurs trés
faibles de tension et de charge, et aussi pougilesses tailles de particules. Ce
résultat est en accord avec les résultats dedafiié de déplacement obtenus dans le
Chapitre Il. Nous avons montré aussi I'existencenmthuvement hyper-synchrone a
hautes fréquences lorsque les particules ont uagetélevée entre) % et 100 % de
leur charge de saturation.

Conformément a ce que nous avons observé expédtaer@nt, le changement de la
polarité de charge des particules n’affecte paiéréction de leur mouvement.

L’étude de I'effet des ondes harmoniques du paeéatectrique a montré que le mode
de mouvement inverse n’existe plus si nous éliminansomposante qui se propage
vers le sens inverse.

L’étude de l'effet du nombre de phases montre quelistance et la vitesse de
déplacement augmentent lorsque le nombre de plasggsente pour les fréquences
du régime synchrone. Ceci est expliqué par ledaé la vitesse de propagation de
I'onde du potentiel électrique augmente avec le lmmende phases.

Ayoub ZOUAGH/ PPRIME — Poitiers 2019



Chapitre VI. Modélisation des trajectoires des joaflés 179

Ayyoub ZOUAGH)! PPRIME — Poitiers 2019



CONCLUSION
GENERALE



Conclusion générale 181

Conclusion générale

Bilan et contributions

Les convoyeurs électrostatiqgues a ondes progres@B@P) et stationnaires (COS) sont
une solution trés prometteuse pour manipuler eféo@ent des particules micrométriques. Les
colts réduits de la réalisation, la consommati@s tiaible en énergie, la flexibilité et
'absence de parties mobiles sont quelques avastdge convoyeurs électrostatiques par
rapport aux systemes mécaniques ou électromécana@ssiques. Depuis plusieurs années,
ils suscitent I'intérét de la communauté scientiigen vue de les utiliser dans une large
gamme de domaines d’application telles que I'éeptrotographie, la séparation et la
classification électrostatiques des particulesencore le dépoussiérage des panneaux et des
concentrateurs solaires. La revue bibliographique ptncipaux travaux dans la littérature
nous a permis de mesurer les efforts de rechemg@derables qui restent encore a faire pour
que ces dispositifs puissent étre utilisés a graécleelle. Les objectifs de cette étude
concernent le diagnostic du mouvement des partcdéas les deux types de convoyeurs,
I'identification des parametres affectants la diet la vitesse et I'efficacité de déplacement
des particules et enfin I'analyse des modes et migt@s de mouvement.

Afin d’atteindre ces objectifs, des études expénitales, théoriques, et numériques ont
été menées. Des particules micrométriques sphérided®MMA avec six gammes de tailles
ont été étudiées. Sur le plan expérimental, I'affitt de déplacement des particules a été
évaluée en fonction de plusieurs parameétres paekure des masses transportées. L’étude ne
repose pas seulement sur l'analyse [l'efficacitéaléotmais aussi sur les efficacités
fractionnaires de déplacement des particules daague direction. L'étude de la vitesse des
particules en utilisant la vélocimétrie par suivisdearticules PTV est nouvelle dans le
domaine des convoyeurs électrostatiques. Cette nitpedr de post-traitement des
enregistrements par caméra ultra-rapide permetudeesles particules individuelles et de
calculer leurs vitesses en se basant sur une dmpilcagrangienne. Sur le plan théorique,
nous nous sommes intéressés a I'étude des harnesmnilyupotentiel électrique et au calcul et
analyse des forces exercées sur les particuledilesant des modeles analytiques et des
simulations numériques avec le logiciel COMSOL MltysicS. Sur le plan numérique
aussi, la trajectoire a été modélisée en utilisantode MatlaB ; ainsi, la vitesse, la distance
de déplacement et la hauteur de lévitation dedcpbes ont été calculées, ce qui nous a
permis d’interpréter les observations expérimentales principaux résultats de cette thése
peuvent se résumer comme suit.

Pour les deux types de convoyeurs, I'efficacit@liotde déplacement des particules et
leur vitesse moyenne augmentent avec la tensiomgappl due a I'intensification de la force
de Coulomb, diminuent pour les grosses particulesuse de la contribution de la force
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gravitationnelle, et diminuent pour les petitestipates due a la force de van der Waals. La
force de Coulomb est responsable du mouvement altisypes. Sa domination par rapport

aux autres forces dépend de plusieurs paramétranedancharge, la taille et la position des

particules. Les principales forces qui empéchemike en mouvement des particules sont: la
force de van der Waals (pour les petites parti¢ulagorce gravitationnelle (pour les grosses
particules). Contrairement a ce qu’on peut trowlems une partie de la littérature, la force
DEP a un effet négatif sur les particules, car el@eine composante verticale négative
relativement élevée dans les zones trés prochebatds des électrodes, la ou les particules
peuvent étre piégées.

Le COP est plus performant que le COS. La symdgiéa configuration du COS fait
que des efficacités de déplacement proches onblétEnues dans les deux directions.
Cependant, pour les deux configurations du COP magerité des particules se déplace dans
la direction de propagation de I'onde progressiviee minorité des particules est transportée
dans le sens inverse pour : une faible tensiorgresses particules, et a haute fréquence. Ce
constat se confirme sur les valeurs de vitesse nm&yealculée par PTV. Ce comportement
est causé par les ondes harmoniques qui peuvenbgager dans le sens inverse.

En effet, 'onde du potentiel électrique est quasiisoidale loin de la surface mais elle
se déforme a l'approche de celle-ci, en raisonadgélométrie rectangulaire des électrodes.
Cette déformation crée des harmoniques spatiaupodentiel électrique qui peuvent étre
extraits en appliquant la transformation de Fouragide (FFT). Pour le COP, 'onde du
potentiel électrique peut étre décomposeée pringipaht en deux ondes sinusoidales, avec
des amplitudes différentes et des directions dpggation opposées. Pour le COS, les deux
ondes ont la méme amplitude. La vitesse de projmegdes ondes est proportionnelle a la
fréquence et a la période géométrique.

Les amplitudes des ondes harmoniques peuvent @m&dkes en modifiant la
géomeétrie et la largeur des électrodes ou le gae enx, et en ajoutant aussi une barriere
diélectrique au-dessus de la surface. L'augmemtadio nombre de phases pour un COP
permet d'augmenter la vitesse de propagation del¢atirecte et de réduire I'amplitude de
I'onde inverse, ce qui minimise son impact sur urement des particules. Elle permet aussi
d’améliorer considérablement la vitesse et la ditade déplacement des particules en
régime synchrone, comme il a été démontré numérigne Par conséquent, le nombre de
phases peut étre considéré comme un paramétreoalé gméliorer le déplacement des
particules.

L’efficacité totale de déplacement et la vitesse particules passent par un maximum
en fonction de la fréquence, en raison du changechentode de transport des particules. En
réalité, la vitesse de propagation de l'onde prgjve dans le cas dun COP est
proportionnelle a la fréquence du signal électride@ur des fréquences relativement faibles,
la proportionnalité de la vitesse moyenne des @des en fonction de la fréquence est
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confirmée, méme si la vitesse instantanée dépamdeipla vitesse de synchronisme. En
augmentant la fréquence, la vitesse moyenne dd&cylas obtenue expérimentalement
augmente jusgu’a ce que la fréquence atteigne aleivcritique. A partir de cette derniére,
la vitesse moyenne chute et les particules n'amtiydus a suivre 'onde progressive. Cette
tendance a été observée pour les particules gléacent dans le sens direct pour le COP, et
dans les deux sens pour le COS.

Les trajectoires obtenues numériquement révéleet lgumouvement des particules
passe par deux principaux régimes : un régime itcargs et un régime permanent. Dans le
régime transitoire, nous avons pu distinguer tqgimses de mouvement des particules,
d’abord une phase de lévitation, suivie par unesphde chute, et enfin une phase
d’accélération. Ces résultats confirment les obsienva expérimentales obtenues par
métrologie optique. Durant le régime transitoiréaibles fréquences, les particules peuvent
atteindre des vitesses largement supérieures &elsseide synchronisme (mouvement hyper-
synchrone). Mais en régime permanent, la vitesstantanée oscille autour d’'une valeur
moyenne inférieure ou égale a la valeur du synétinos

Les profils de vitesse moyenne en fonction de éguence obtenus par modélisation
confirment les résultats expérimentaux. Quatre pawx modes de mouvement ont été
identifiés. Le premier est le mode de mouvementlayre sautillant pour lequel la vitesse
moyenne des particules augmente linéairement aviegéquence. Le mode asynchrone a deux
types : sautillant et rotatif en suspension. Dassdeux, les particules se déplacent dans le
sens direct avec une vitesse inférieure a la \@tdsssynchronisme. Le mouvement rotatif est
due au fait que le champ électrique en un poinindote I'espace est rotatif. Le sens de
rotation peut étre inversé en inversant I'ordresdecession des phases. Le mode vibratoire
est caractérisé par une vitesse instantanée désufes qui oscille autour d'une valeur
moyenne nulle. Enfin, il y a le mode de mouvementise, qui apparait a haute fréquence
pour des valeurs tres faibles de tension et degehast aussi pour les grosses tailles des
particules. Ce mode est causé principalement pad& harmonique inverse.

Contrairement a ce qu’on peut penser, le changed®ia polarité de la charge des
particules ne change pas la direction dominantenduvement dans le COP, cela est di au
fait que le sens de propagation de I'onde prineiat imposé par I'ordre de succession des
phases et non pas de la charge des particules.

Perspectives

Les résultats de cette these ont montré que lagehdes particules est un paramétre
essentiel a leur mise en mouvement. En effet,itafité du systeme est trés limitée lorsque
les particules ne sont pas suffisamment chargésmment pour les plus petites d’entre elles
en raison d’'une force d’adhésion relativement fdrtejout d’un systeme efficace de charge
des particules avec une décharge couronne ou wiarge a barriere diélectrique (DBD)
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pourrait avoir un grand intérét. Par exemple, laégation d’'une DBD coplanaire pulsée au-
dessus de la surface du convoyeur peut chargeraediment les particules fines, ce qui
permet leur déplacement méme si elles sont forteadirérées a la surface. Il serait donc trés
intéressant de réaliser une étude plus fine peamtette quantifier la charge des particules
avec des moyens qui restent a élaborer d’'une @ad optimiser la consommation d’'un tel
dispositif d’autre part.

Dans cette thése, le transport des particulesiltierrdacrométrique dans des convoyeurs
électrostatiques a été étudié. Il serait intéresg@ntdier le comportement d’autres gammes
de tailles des particules. De plus, I'étude du corgment des particules conductrices
pourrait aussi étre envisagée. Par ailleurs, idisentéressant d’étudier I'accélération et
'agglomération des particules volatiles submicrbigées et nanométriques dans des
convoyeurs électrostatiques axisymétriques.

Une des difficultés expérimentales de visualisatonmouvement des particules était
I'identification des trajectoires individuelles dearticules. En effet, la visualisation d’'un
grand nombre de particules nous a permis d’'étreigpséir I'estimation des vitesses moyennes
des particules par des calculs statistiques suiguarede population. Ceci a rendu possible la
validation des résultats par modélisation. Mais, rpbien analyser les trajectoires des
particules, il serait tres utile de réduire leumfwe. Par ailleurs, l'utilisation d’'une autre
technique optique comme la LDV pourrait aboutir & mbuveaux résultats intéressants,
concernant par exemple I'écoulement d’air secoedg@néré par le transport des particules.

Il serait intéressant également d'étudier le congpoent des particules par un tel
systeme dans un autre milieu liquide ou gazeuxsihlsffet des parametres atmosphériques
comme la température, la pression et I'humiditéessite aussi une étude tres fine.

Dans la partie modélisation des trajectoires deticpées, le cas du convoyeur a ondes
stationnaires pourrait étre étudié. Le modéle @teg complété en ajoutant d’autres forces
comme la force de capillarité et les interactiolextéiques et mécaniques inter-particules ou
encore entre les particules et la surface. De plusnodéle de charge des particules peut étre
intégré. Enfin, le développement d’'un code de sath 3D pourrait offrir une meilleure
compréhension des phénomeénes observeés expérinmeatdle
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Annexe 1: Récapitulatif des principaux travaux suda manipulation des particules par des convoyeurdectrostatiques

Tableau A.1. Récapitulatif des principaux travauxla manipulation des particules par des convayélactrostatiques depuis I'année 2000.

) . . . Nombre de :
Reference Configuration, dlm_ensmns, et (largeur, phases & forme Tgnsmn & Taille et type de particules Etude Application
gap) = w, g) ; fréquence
d'onde
-V =800 — -Expérimentale (air L .
Calleet al -(w,9)=(03-06mm,1—2mm) -2 phases 2000V -Analogue de poussiére martienne ambiant et -Applications spatiales
2004[98] -Barriére : film de polyuréthane -Tension carrée JSC Mars-1 [189] environnement -Dépoussiérage des PV
-f=1-500Hz martien)
-(w,9)=(025-0,7mm,0,75 — - 1 phase -Particules de PE et PV@, = »
Attenetal | 2 5 mm) . o |-v=1-6kv 20 — 30 um), calcite @, ~ - Expérimentale -Dépoussiérage des PV
2005[104], ) ) - Tension carrée T 4 (Conditions o ]
2009[15] - Barriére de résine époxy(0 — -f=30—-100Hz | 0,6 um), poussiere analogue de | 1 artiennes) -Applications spatiales
500 um), PTFE et Mylar {00 pm) -DBD Mars [106].
- (w,g) = (0,5 mm, 1 mm) . e
Kawamotoet - 4 phases -V = 800V - Particule de toner, différentes | _ expérimentale _
. 2006[2 - Surface 120 x 250 mm? . gammes de tailledf, [S0%] = _ -Electrophotographie
al. [27] - Tension carrée | - f =1 — 250 Hz 27,9 — 106,3 um) -Modéle numérique
-Film au-dessus de la surface ’ ’ '
- (w,g) = (1 mm, 2 mm)
Kawamotoet | - Surface 120 x 250 mm? - 4 phases -V =400-600V | _ particule de phénoplaste L -Séparation
. 2008[90 i 4 . . d, [50%] = 73 ~27 - Expérimentale slectrostati
al. [90] | - Barriere d’acétate rayort0 pm - Tension carrée | - f = 40 — 80 Hz (dp o] =73 pm, & ~ 2,7) electrostatique
- Inclinaison 6 = 18 — 50°
Calleet al - (w,9) = (0,3 —0,4mm,0,48 — -Expérimentale o .
2008[17], 0,67 mm) -3 phases -Analogues de poussiére lunaire | (conditions a vide, | -APplications spatiales
2009[101], ) _Tension carrée JSC-1A et martienne JSC Mars-1| lunaires et -Dépoussiérage des PV
2013[33] - Surface 50 x 80 mm martiennes)
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-Barriére : film de polyester
_ h -V =800 - licati ial
Sharmeetal | - W, 9) = (0,127 mm, 508 mm) -3 phases 2000V -Analogue de poussiére martiennd _Expérimentale -Applications spatiales
2009[100] -Barriére : film de polyuréthane -Tension carrée | _ fo2-20Hz JSC Mars-1 [189] -Dépoussiérage des PV
-Expérimentale
- (w,g) = (0,3 mm, 0,6 mm) (conditions ) iy
Kawamotoet | Surface 100 x 100 mm? - 4 phases -V'=600-800V | _ Analogues de poussiéres lunairesatmosphérique et & -Dépoussiérage des PV
al. 2011[34] - Tension carrée | - f=1—200Hz | FIS-1[190] et JSC-1A[102] vide) -Applications spatiales
- Barriere de résine d’époxy;1 mm . »
-Modéle numérique
- =01 0,6 —1,2 _ - Ari
Kawamotoet (w,g) = (0,1 mm, 0, /2 mm) - 2 phases -V = 500 — | g iare lunai Expglr[mentale
al. 2011 - Surface 30 x 30 mm? 2000V - Analogue de poussiere lunaire | (con |t|or]s. N -Applications spatiales
[1i0] - Tension carrée FJS-1[190] atmosphérique et &
- Barriére de polyster30 pm -f=1-100Hz vide)
-(w,9) = (03 mm,0,6 — 1,3 mm) -Expérimentale (air
Kawamotoet | - Surface 100 x 150 mm? -4 phases -V =800~ - Analogue de poussiére lunaire | @mbiant, conditions |, ovions spatiales
al. 2012 Barridre - film de polvimide deo _ | 1500V FJS-1et JSC-1A (plusieurs classes lUnaires) _
[191] -Barriére : film de polyimide dé0 pm -Tension carrée | f=1-50Hz de tailles) _Simulation -Transport des particules
- Inclinaison 8 = 0 — 60° numérique
Mazumderet | - (w, g) = (50 — 100 pm, 0,7 — 1 mm) -3 phases -V =700- -Expérimentale (air
al. 2013 N _ ) 1000V - Particules de sable ambiant) -Dépoussiérage des PV
[192], [132] - Barriére PU ou ETFE d&0 — 100 um -Tension carrée | f=4—20Hz _Calcul des forces
B -Expérimentale
- w, ) = (0,18 mm, 1 mm) -V = 500-— (conditions -Classification des
Kawamotoet - 4 phases - Analogue de poussiére lunaire ari > i
al. 2014 - Surface 50 x 200 mm? 1000V a.tmospherlque eta | particules
[193] - Tension carrée —1-100H FJS-1[190] vide) Applicati tial
- Inclinaison @ = 0 — 45° f=1- z . » -Application spatiales
-Modéle numérique
- (w, g) = (0,3 mm, 7 mm) .
Kawamotoet < , - 6_types de particules de sable a\'eﬁzxpérimentale (Air
al. 2015 - Surface 100 x 100 mm - 1 phase -V < 84kV,, & =2,2-53. biant ) By
6 . ) . . ambiant) -Dépoussiérage des PV
[146], [145], | - Barriere de verreQ,1 mm - Tension carrée | -f = 0,5—100Hz | - Concentration des particules | /o0 ol
2018[35] o déposées di0 — 500 g/m?. q
- Inclinaison 6 = 0 — 40°
Mazumderet | _ (w,g) = (30 — 80 um, 0,5 — 0,7 mm) - Analogue de poussiere martienng -Expérimentale (air . .
F1|-327?126017 (électrodes de nanofils d’argent) -3 phases V=1-15KV | hsc mars1 ambiant) -Dépoussierage des PV
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[138] - Surface 120 x 120 mm? -Tension carrée | -f =5—20Hz
-Multicouches diélectriques
Sayyahetal | - )= (60 = 600 um, 400 = 600 um) - Analogue de poussiére mart'enne-Exp-érimemalIe (air
2015[142], | - Surface 100 x 100 mm? -3 phases -V=08-15kv gue de pouss -ennFambiant) e
JSC Mars-1,dp < 150 pmapres -Dépoussiérage des PV
2017 mara _ -Tension carrée | - f = 5 Hz ; -Simulation
1431[144 Barriére : film transparerit00 tamissage .
[143][144], 150 um numérique
-Expérimentale
- (w, g) = (0,3 mm, 1,3 mm) i ; (cor?ditions -Classification des
Adachiet al - 4 phases -V = 1000V - Analogue de poussiere analre hér R ol
2017[194] - Surface 128 x 490 mm? _ ) FJS-1[190], taille des particules a.tgwosp erique eta | particules
- S f = N i e s '
- Barriére : film de polyimide de,1 mm Tension carree | -f =10 Hz apres tamisagép < 106 um vide) -Applications spatiales
’ -Modéle numérique
- (w,g) = (0,3 mm, 7 mm)
- Surface 140 — 1200 x 70 — -Sable de Dohd, [50%] <
B. Guoetal | 600 mm? - 2 phases -V=3-9kV 52 ~ 27 Ari i
pp um, & = 2, -Expérimentale (Air . .
2018[148], . -Dépoussiérage des PV
[149], [151] | - Barriére de verre0,215 mm et - Tension carrée | -f = 1Hz - Concentration 0,02 — ambiant)
0,315 mm 10,2 mg/cm?
- Inclinaison :6 = 20°
- Surface 140 x 70 mm? -Expen[nentale ,(T.eStE
B. Guoet al - 2 phases V=6-9kV,, - Sable de Dohd, [50%] < effectués dans l'air
2019[153], - Barrieres de différents matériaux ) ) . p ambiant sur longues | -Dépoussiérage des PV
[152] Plan incling - Tension carrée | -f = 1Hz 52 pm, & ~ 2,7 périodes dans le
- Plan incliné champ)
-(w,g)=1(0,2 , 1 N .
Kavya K. w, g) = 0,2 mm, 1 mm) - Analogue de poussiere lunaire | _gxpérimentale
I\/llag())/apuet - Electrode de nanotubes de carbone | -2 et 3 phases -V =1000V JSC-1A[102] (conditions | |
al. 2017 ] . N -Applications spatiales
[103],2019 | - Surface 75 X 50 mm? - Tension carrée | - f = 10 Hz - 2 gammes de taillesl0 — 50 um | &tmospheérique et a
[111], et50 — 75 um vide)
- Revétement WFM1.00 nm
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Annexe 2: Valeurs des harmoniques spatiaux dans |€OP

Tableau A.2. Coefficients de Fourier correspondantsondes du potentiel électrique obtenues pour
différentes hauteurs. Conditions : 3 phages; 1000V, f = 50 Hz,A = 6 mm, w/g = 1, sans
barrieres

Harmoniques 0 mm 02mm | 04mm | 0,8 mm 1,2 mm 1,6 mm
1 0,66977 | 0,58333 | 0,47307 | 0,31326 | 0,20785| 0,13748
2 0,26413 | 0,22062 | 0,16007 | 0,06447 | 0,02984 | 0,01319
3 0,00472| 0,00522 0,0095/ 0,00266 0,000853 0,000690
4 0,05048| 0,00353 0,00441 0,00322 0,00139 0,000386
5 0,04681| 0,00309 0,00462 0,000660 0,000878 0,00024
6 0,0052 0,00204 0,00173 0,000697 0,000856 0,000219
7 0,00687 0,0051 0,00152 0,000215 0,000p14 0,000504
8 0,000898 0,00401 0,00119 0,000834 0,000392 041001
9 0,00202| 0,00144 0,000232 0,000631 0,000849 03WP3
10 0,00977| 0,00121 0,0017 0,000502 0,000534 0,60010
Tableau A.3. Coefficients de Fourier correspondantsondes du potentiel électrique sur une
barriere diélectrique de00 pm avec différentes valeurs dg Conditions : 3 phaseg,= 1000V,
f=50Hz,A=6mm,w/g =1
Harmoniques ¢.=1 g =2 e =4 e=8 |eg=12| e, =16
1 0,65642 | 0,69447 | 0,72066 | 0,73962 | 0,74848| 0,75388
2 0,27018 | 0,2719 | 0,28503| 0,29089 | 0,29213| 0,29239
3 0,00382| 0,01716 0,01802 0,01847 0,0185801864
4 0,00958| 0,0119¢9 0,019¢ 0,02814 0,03801,03621
5 0,00413| 0,00608 0,00739 0,00861 0,0001B00938
6 0,000853 0,00501| 0,00456 0,00378 0,0033 0,00298
7 0,01239 0,006 0,00631 0,006 0,0056@,00535
8 0,00907 0,0044, 0,00483 0,00487 0,0047800469
9 0,000357| 0,00436| 0,00467 0,00461 0,00448,00438
10 0,00105| 0,00256 0,00291 0,008  0,0029¥,00293
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Tableau A.4. Coefficients de Fourier correspondantsondes du potentiel électrique pour différeapports
w/g . Conditions : 3 phaseE,= 1000V, f = 50 Hz, A = 6 mm, h = 100 um

Harmoniques | w/g = 0,2 | w/g = 04 | w/g = 0,6 | w/g =08 | w/g =1
1 0,48416 0,56265 0,60912 0,63348 0,65642
2 0,19216 0,2158 0,20534 0,19582 0,27018
3 0,00371 0,00519 0,01829 0,02381 0,00382
4 0,05996 0,0449 0,02315 0,01213 0,00958
5 0,03985 0,02391 0,00376 0,00723 0,00413
6 0,00279 0,00753 0,00395 0,00979 0,000853
7 0,01571 0,00356 0,00956 0,018146 0,01239
8 0,00958 0,00369 0,00118 0,00533 0,00907
9 0,00273 0,00413 0,00362 0,00149 0,0003%7
10 0,00391 0,00238 0,00572 0,00233 0,00105
Tableau A.5. Coefficients de Fourier correspondantsondes du potentiel électrique pour différemsbres
de phases. Condition#:= 1000V, f = 50 Hz,A = 6 mm, h = 100 pm, w/g = 1
Harmoniques 2 phases 3 phases| 4 phases 5 phases| 6 phases 7 phases| 8 phases
(COS) | (coP) (COP) (COP) (COP) (COP) (COP)
1 0,92545| 0,65642 | 0,74889| 0,82579| 0,86651| 0,88621 | 0,89955
2 0,02044| 0,27018 | 0,01073 0,05416 0,06295 0,05%54 0,05536
3 0,0131| 0,00382 0,20076| 0,05404 0,01168 0,00611 0,0051
4 0,00573| 0,0095§ 0,0161 0,12802| 0,04551 0,00985 0,00594
5 0,03699, 0,00413 0,01149 0,022] 0,09384 | 0,03962 0,01018
6 0,00527| 0,0008538 0,0041 | 0,01561] 0,0168{ 0,07523 | 0,03635
7 0,00274| 0,01239 0,0017 0,002Y8 0,01703 0,01 0,05869
8 0,00161) 0,00907 0,00556 0,000550,00257| 0,01476 0,0175Q
9 0,00418| 0,00035F 0,01412| 0,000971 0,00314| 0,000233 0,01199
10 0,00109; 0,00105 0,00124 0,00755 0,0085 0,003140016
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Titre :  Manipulation de particules diélectriques micronggtes par ondes électrostatiques
progressives et stationnaires - Etudes théoriqueéranentale et numérique.

Résumé : Les convoyeurs électrostatiques a ondes progessgi@OP) et stationnaires (COS) se
présentent comme des moyens avantageux pour mangtulransporter efficacement des particules
sur une surface. L'objectif de cette thése estudiét le comportement de particules diélectriques
micromeétriqgues sur ces systémes. Les études exgd@ias commencent par la caractérisation
granulométrique et optique des particules et Iw®lde leur charge. Ensuite, l'efficacité de
déplacement des particules par les deux types mygeurs est étudiée dans différentes conditions.
Par ailleurs, les trajectoires des particules sisualisées en utilisant une caméra ultra rapide. U
post-traitement des images obtenues en utilisarél&imétrie par suivi de particules (PTV) est gnen
pour calculer et étudier la vitesse des particalesfonction de différents parametres. Les études
théoriques et numériques menées avaient pour dljestudier les ondes du potentiel électrique, la
variation spatio-temporelle du champ électriqude dtilan des forces mises en jeu. La derniéraegpart
concerne la modélisation des trajectoires et leut@umérique de la vitesse moyenne, ainsi quade |
distance de déplacement des particules. Les résoldéenus par modélisation sont en accord avec les
observations et les calculs expérimentaux. Plusiswades de mouvement sont obtenus en fonction de
la fréquence, la tension, la charge et la taille particules. Les particules sont transportées plus
efficacement dans le COP lorsqu’elles sont en nsydehrone sautillant. L’'augmentation du nombre
de phases permet a la fois de minimiser I'effet dliedes harmoniques inverses et d’augmenter la
vitesse de propagation de I'onde directe ; celaargmun déplacement plus rapide et plus loin des
particules dans une seule direction, ce qui augen&fficacité du systeme.

Mots-clés : Champ électrique intense, particules diélectriquescrométriques, forces
électrostatiques, convoyeur a ondes progressiv€)Cconvoyeur a ondes stationnaires (COS),
vélocimétrie par suivi de particules (PTV).

Title : Manipulation of micrometer dielectric particlesngitraveling and standing electrostatic waves
- Theoretical, experimental and numerical studies.

Abstract : Traveling and standing wave electrostatic convey®0MWC and SWC) are presented as
advantageous techniques to effectively manipulatetaansport particles on a surface. The aim af thi
work is to study the behavior of micrometer paescbn these systems. Experimental studies begin
with granulometric and optical characterization pafrticles and the measurement of their charge.
Then, the particles displacement efficiency in bbttpes of conveyors is studied under different
conditions. In addition, the trajectories of thetjades are visualized using high speed camera. The
post-processing of the obtained images using Rarficacking Velocimetry technique (PTV) is
carried out to calculate and study the particleammeelocity and how it is affected by different
parameters. The theoretical and numerical studigged out aim to study the electric potential wave
the spatial and temporal variation of the eledigtd and the balance of the forces acting on pladi

The last part concerns the modeling of particlagettories and the numerical computation of their
average velocity and displacement distance. Thdtsegbtained by modeling are in good agreement
with the experimental observations and calculaticBeveral modes of movement are obtained
depending on frequency, applied voltage value, a as particle charge and size. Particles are
transported more efficiently in the TWC when theg @ synchronous hopping mode. Increasing the
number of phases can minimize the effect of th&waod harmonic waves and increase the speed of
propagation of the forward wave that may help theiges to move faster and farther in one directio
and lead to better displacement efficiency.

Keywords : High electric field, micrometer dielectric partis, electrostatic forces, traveling wave
conveyor (TWC), standing wave conveyor (SWC), elasi Tracking Velocimetry (PTV).



