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Motivations et objectifs

Le déplacement, la collecte, la classification &icHantillonnage de matiéres
particulaires et granulaires sont des opératiomsegiennent 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 électrostatiqpeat offrir une alternative tres
intéressante.

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

Si les particules se trouvent dans un milieu ignédiés se chargent principalement par
deux mécanismes. La charge par diffusion domine |gsupetites particules dont la taille est
inférieure a [10], alors que la charge par champ devient domepour les particules
micrométriques avec un diameétre supérieur a [11]. Les deux mécanismes peuvent agir
simultanément dans la gamme de taille sub-microquér 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 eld@ophorétique [13], [14].
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Les convoyeurs électrostatiques, connus aussilesusoms : rideau électrique (electric
curtain [15]), écran électrodynamique (electrodyitasereen [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 edt&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 lame 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 eldesrgous formes d’anneaux alimentées avec
des tensions déphasées, dans lequel les partitat®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 milieud&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, chimiques et
microfluidiques [23]. Dans le cas de particuleddmmues, telles que les bactéries, cellules et
virus émergées dans un milieu diélectrique liquitte,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'électrophotographiausesi comme un moyen permettant d’éviter
I'adhésion de ces particules dans les systemeswdappement xénographiques [25]-[27].

Au cours des quinze dernieres années, le développete la technologie de dépét de
couches minces, qui permet de déposer des élestrmmieductrices 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 phénomeénes restent
encore inexpliqués et beaucoup de paramétres néoestes études plus approfondies. Par
exemple, les précédentes études expérimentaleswhdisation du mouvement des particules
restent trés qualitatives, alors que les imageebmecessitent un post-traitement poussé afin
de faire ressortir des informations quantitativesie mouvement des particules.

A travers cette thése, nous souhaitons identiftecaenprendre les parametres qui
affectent le sens du mouvement, la vitesse eidafité de déplacement des particules. Nous
envisageons aussi d'étudier plus profondément qasleffets 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@mn(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. La&s aipproches nécessitent un cadre d’étude
particulier pour une meilleure comparaison des ltésy comme par exemple le choix de
particules diélectriques avec des formes sphériqudss tailles calibrées dans la gamme 10-
500 pum. Cette these est la premiere au niveauingtiiut 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. leanare section du chapitre vise a situer
cette étude dans le contexte général des travauedtherche 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'efficadie& 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 'amplitude et la fréequence de la
tension appliquée, seront étudiées. Ce chapitre peusettra d’avoir un diagnostic général
du comportement des particules, leurs sens de mmente ainsi que I'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 distributpatictemporelle 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 etolgtimiser. L'influence des parametres
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 caracéne facon plus fine
les mouvements des particules. L'objectif est di&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 l&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 résutitatenus dans la littérature. Nous nous
intéresserons ensuite a la compréhension de knfla des parameétres qui n'ont pas été
suffisamment étudiés dans la littérature. Une caoaipan avec les résultats expérimentaux de
la theése fera aussi partie des objectifs de ce thapi
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Chapitre I. Etat de l'art

Chapitre |.
Etat de l'art

L’objectif de ce premier chapitre est de présentee synthése bibliographique sur
différents dispositifs électrostatiques qui utifisdes interactions entre des particules de
différentes tailles et un champ électrique. Dangriamiére section, nous présenterons les
principes physiques de base de la manipulationpaeticules 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 eqpalication, les principaux travaux de
recherche visant l'utilisation des forces du chagtgxtrique a la manipulation de particules
déposées sur une surface. Avant de conclure ceatmehapous 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 unieydardiélectrique, 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 fluidiqgues pour séparer et agralyss cellules, comme aussi dans les
grands précipitateurs et séparateurs industri¢l8 plus, leur consommation d’énergie est
relativement faible car les courants utilisés ggtéralement 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 déraklement 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 tamt d’exploiter la force de Coulomb en
présence d’'un champ électrique. La manipulation gheticules 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 électriqgue est dies thématiques de I'équipe
Electro-FluidoDynamique (EFD) a l'institut PprimBepuis dix ans, une dizaines de theses
ont été soutenus au sein de I'équipe EFD sur detssgiii traitent deux gammes de tailles de
particules et granules ( et ) pour différentes applications.
Dans cette these, le contréle des particules damgmamme de taille par
champ électrique est étudié pour la premiéere faisen de I'équipe EFD. Le Tablead
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. Théses 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
ondes électrostatiques progressives et statiormaikgudes
théorique, expérimentale et numérique (en cours).

A. Fatihou Amélioration des performances des maérifibreux non-| 2016
tissés chargés par décharge couronne utilisés (eudr
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.

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 Ftude expérimentale et optimisation tionoelle des| 2018
installations de séparation électrostatique de mgés de
matériaux granulaires.

Y. E. Multivariate optimization and statistical processtol of | 2018

Prawatya polymer triboelectric charging.

M. Modélisation expérimentale de phénoménes électigsts| 2017

B.Neagoe et tribologiques aux interfaces solide/solide.

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 litiés.

J.C. Contribution a la modélisation numérique d'écouletme 2011

Laurentie électro-fluido-dynamiques diphasiques tridimensilan
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[.1.1. Filtration des particules de la gammeS TU VW XU

Les particules dans la gamme de taille 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 dégagéesqgzavadlcans actifs et les feux de forét [37].
Les sources de particules anthropiques sont liéesaetivités 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 infédeur . Alors que les PMs, PM; et
PMp 1 sont respectivement des particules dont le diam@&exceéde pas (particules
fines), (particules trés fines) et (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, sounairitenue 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 ghaectrique. 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 deige 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 atteindre  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 lignocellulogis 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 patgsuentre et pour différentes
valeurs de tension au niveau des électrodes aativebargeur [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&cende charge des particules. L’efficacité
de collecte atteint pour une taille de particule d'environ et dépasse pour

une taille de particule supérieure a [42].

() (b)

Figurel.1. (a) Représentation schématique d'un électrefd deux étages, avec une vue de coupe du
chargeur. (b) Evolution de l'efficacité fractionteetie collecte en fonction de la taille des palésyour
plusieurs tensions appliquées. Conditions: délricpral Y : débit de jet d’air Yo [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 ceafte fdes atomes, des radicaux et des
especes excitées avec des électrons tres énemggtigutout a des températures modéréees
[47]. En raison de la densité et de I'énergie destns 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 entre et [9]. Par ailleurs, un probleme récurrent des degdgma tension
continue, dans l'air a la pression atmosphérique, 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. Ungrea qualité des électrofiltres DBD est leur
aptitude a s’auto-régénérer [50]. Par exempleéledes 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].

(a) (b)

(©) (d)

Figurel.2. (a), (b) Electrofiltre DBD plan-plan et sorfiéécité de collecte. (c), (d) Electrofiltre DBDO-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
fréequences ou l'efficacité de collecte est supéeeu 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®],[$52]. 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&édiquence, il a été possible de
développer aussi sein de I'équipe EFD des disf®sithovants 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 améeliorer l'efficacité de filtration des méslidiltrants consiste a les charger
électriguement. Les forces électrostatiques crél@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 systéeme, le média filtrant non-tisseéchargé électriquement par
décharge couronne avec une configuration triodé, [a®]. 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 ¢ média a charger. Cela permet de
controler 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 a I'aide de la configuration
expérimentale illustrée schématiquement sur la Eib81b. [56].
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(@) (b)

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 tres faibles, I'efficacité ne dépasas pour toutes les classes. Par ailleurs,
le média filtrant chargé montre des performancasesrhent meilleures, en particulier pour les
tailles des particules entre a , 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 plus de . La contribution des forces électriques
est beaucoup plus importante dans le cas multiesul&o6].

(a) (b)
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 sugpornbre de couches) sur I'efficacité de la collecte
fractionnelle. Conditions: ; vz [56].
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[.1.2. Seéparation électrostatique des particules de la game [WW XU VW UU

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 gkeméeat 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
électrigue ce qui permet de les séparer. Les tragtal’équipe porte notamment sur I'étude et
le développement des procédés innovants pour ameliefficacité de séparation d’'un coté,
et réduire les couts énergétiques d’'un autre cBté.plus d’'un nombre important de
publications scientifiques, de nombreuses 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 etréfeques [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 deragpa est le domaine de recyclage
des déchets électroniques et des cables électrifjitads modeles de séparateurs peuvent étre
utilisés : le séparateur a plaque [62], le séparaaetambour [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 éleciptaipie,
le champ électrigue DC est créé entre une électdmdéorme elliptique connectée a un
générateur de haute tension continue, et une étieclaque métallique reliée a la terre [62]—
[64]. Les particules conductrices dans ce disgogiguvent se charger par induction
électrostatique. Les particules conductrices etirgek a trier sont transportées initialement
par le vibro-transporteur électromagnétique avareligs 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 conséfueltes glissent le long de I'électrode
plague sans étre significativement affectées pahémp 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 ébtparintense, elles subissent alors une force
d’attraction électrique qui les attire vers I'électe 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 électroniques (DEEE) ; (1) Goulotte osdiélar(2)
Electrode statique ; (3) Electrode plaque ; (4)l&éur ; (5) Collecteur [62].
Ce séparateur peut également étre utilisé pousallates particules de résistivité et de
constante de temps de charge similaires, en fandiodeur taille [62]. Une classification des

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

1.1.2.2. Séparateur conducteur-conducteur

Les études qui ont traité la séparation électrigstatde mélanges comportant plusieurs
matériaux conducteurs ne sont pas nombreuses. fEf) kf processus de séparation des
granules de deux matériaux conducteurs par voitrétatique est difficile car elles ont des
caractéristiques électriques tres proches. Towtefquelques expériences et simulations
numeriques ont été effectuées sur le comportemepadieules conductrices de tailles sous-
millimétrique dans les séparateurs électrostatiquasFigurel.6.a illustre un schéma d'un
séparateur étudié par Youretsal [66], pour la séparation simultanée de particidekantes,
et conductrices en aluminium et en cuivre avedaifes sous-millimétriques.

(@) (b)

Figurel.6. (a) Représentation schématique du séparategiucteurs-conducteur. (1) Plaque vibrante
métallique reliée a la terre ; (2) Electrode cytigde reliée mise sous HT ; (3) Electrode ellipquise sous
HT; (4) Electrode plaque reliée a la terre. (b)tibisition 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’environ . Les résultats
de cette étude sont illustrés sur la Figueb. Pour un mélange initial contenant de
chaque matériau, les auteurs ont pu récupérer iexgraalement de l'aluminium
présent dans le mélange initial avec une pureté de et du cuivre avec une pureté
de

1.1.2.3. Séparateur isolant-isolant

Dans lindustrie de recyclage, le mélange granelade plastiques, obtenu aprés
'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 triboélectriffje [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 tournantl [@Géparateur tribo-aéro-électrostatique a
deux électrodes cylindriques [71], le séparatehpiaéro-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 séparatatideax convoyeurs métalliques liés a des
générateurs de haute tension continue.

Figurel.7. Séparateur tribo-aéro-électrostatique a coeuppour des mélanges de plastiques granulairgs [61

Anoub ZOUAGH/ PPRIME — Poitiers 2019



Chapitre . Etat de l'art

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
métallique 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-chargéeae suffisamment chargées ne peuvent
pas quitter la chambre de séparation [74].

1.1.3. Déplacement des particules de la gamméw XU [WW XU

La présente these est la premiere dans I'équipe @kporte sur la manipulation des
particules dont la taille varie entre une dizaihgelques centaines de micromeétres par des
méthodes électrostatiques. Dans cette gamme die, tél force de gravité devient
suffisamment intense pour que les particules chatetieu de rester en suspension dans l'air.
Leur accumulation sur des surfaces peut causggrdbemes 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 chars 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,cpder des ondes progressives. Le
schéma sur la FiguleB illustre le principe de fonctionnement.

Figurel.8. lllustration du principe de fonctionnement@hnvoyeur a ondes progressives (configuration
triphasée).
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Depuis le développement du convoyeur électrostatpgw 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 électrodynamidgke¢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 dansdhaine section de ce chapitre.

[.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 q@rdgressives et stationnaires seront
présentés. Vue la diversité des technologies etndtisodes d’analyse et de caractérisation en
fonction des applications dans la littérature, tevaux seront classés par application et
présentés par ordre chronologique. Ainsi, cetteaevbliographique est divisée en plusieurs
sections. Dans chaque section, la problématigue néthodes et les résultats liés a une
application spécifique sont présentés succinctenhestquatre applications majeures sont par
ordre chronologique : le confinement et le transpale matieres particulaires,
I'électrophotographie, les applications dans l'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 nhom de Masuda décrivent un ajpdens 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 abolews des sources haute tension
alternatives déphasées le . 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 meécanisme triboélectrique par cofitatment avec les parois de tube
cylindrique. Lors d'un essai utilisant de la poudie lycopodium d’'un diamétre moyen de

, une vitesse de transport des particules de a été enregistrée.
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Figurel.9. Schéma de I'appareil de déplacement des pdiale Masuda. Composants : (1) tube isolant
cylindrique, (2), (3), (4) électrodes, (5) résery articules et (7) source d'alimentationleapée. La tension
ylindrique, (2), (3), (4) €lectrodes, (5) résery() particul ) dali ionHeipe '

appliquée est de I'ordre dea [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 satiénées 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 geelature notamment dans des opérations de
peintures successives avec différentes couleusssystemes développés par Masuda utilisent
une source de tension relativement élevée ( ) fonctionnant & une fréquence
relativement basse, a savoij* , 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’eectrophotographie. En 1987, F. W.
Schmidlin a déposé un premier brevet (US. Pat. 6%7479A), pour le compte de Xerox
Corporation, dans lequel il a proposé un appaneibvant de transport de toner destiné a étre
utilisé pour former des images en poudre sur unfaside 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 premiérs 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, compremngi@ 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 lesparte. Cette grande fluctuation des forces
d’adhésion affecte négativement la qualité d'imatjey la nécessité de trouver une solution
a ce probleme.

Figurel.10. Schéma du systeme d’'impression développ&gamidlin, équipé d’un convoyeur
électrostatique a ondes progressives. Composéhig ceinture photoconductrice. (25) station derghavec
décharge couronne. (26) électrode mise sous tebsionégative. (27) fil décharge couronne négati€g.
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 photoconductrite
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'urcueent original. Puis, la courroie
photoconductricd O fait avancer I'image électrostatique jusqu’a &ish de développement
C. Au niveau de cette station, un convoyeur a opdegressive88 placé sur un tambour fait
avancer les particules de toner au contact desesélgctrostatiques formées sur la courroie
photoconductricel0. Les images électrostatiques attirent par consdégles particules du
toner chargées provenant du convoyeur formant desimages imprimees.

Toujours dans le domaine de I'électrophotograpBiehmidlin a déposé trois autres
brevets dans les années 90 [82]-[84]. Il a ausalisé 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 atsgdié la manipulation des particules
de toner par des ondes électriques progressivesexBaple, Taniguchet al ont conduit une
série des travaux entre 1991 et 2003 qui ont psuté’amélioration du transport du toner
[86]—[88]. lls ont étudié I'effet de la forme d’ondie tension et le nombre de phases, et ils ont
essayé aussi d'observer le mouvement des partipalagne caméra vidéo. lls ont affirmé que
la distance de transportée des particules de tohargées peut étre contrblée par le
fonctionnement pas a pas des ondes rectangulairgsatie phases. Selon les travaux
d’Adachi et al [89] en 2005, le convoyeur a ondes progressivast @tre une bonne
alternative au systéme de toner classique qui gediassurer une transportation et une
alimentation stable du toner sans gu'il y ait udbeésion forte entre le toner et le convoyeur.

Entre 2006 et 2008, Kawamogb al. ont réalisé des études théoriques et expéringantal
tres pertinentes sur la séparation et la clastibicales 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 éle@tiosie des particules de toner en
exploitant I'équilibre entre les forces électrospat et gravitationnelle. Les cing systemes
sont présentés sur la Figurél.

b
@ (b)

(€) (d) (e)

Figurel.11. Systemes de séparation électrostatique désyas développés par Kawamabal [90]. (a)
Séparateur a convoyeur sur un plan incliné, (b fabliné, (c) systéme centrifuge, (d) systémeravageur
spiral, (e) systéme de séparation a rouleau.
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Le premier est un convoyeur a plan incliné, alireepar quatre phases de tensions
carrées. Lorsque le plan est incliné et des valdeirtension et de fréquence appropriées sont
appliguées, les grosses particules tombent e ligtep 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 indihéxtrémité d’un convoyer plan. Son role
est de soulever les petites particules lorsqudatesons, fréquences et degrés d’inclinaisons
bien définies sont appliquées. Les troisieme ettriume techniques utilisent deux
configurations des convoyeurs électrostatiquesodmd circulaire qui utilise la capacité de
|évitation des petites particules a haute altitpderapport aux grosses particules. La derniere
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 didle 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 fixé¢*a 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 inférieure &  ont été récupéré au niveau du rouleau
[90].

Figurel.12. Distributions granulométriques des particideant et aprés 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 sgatidurable 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 exploratiassie 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 thermidese dépbts sur les surfaces optiques et sa
pénétration dans les cabines qui a mis en dangami# 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 lessfimgtallations 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 spatimesine 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 danv 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 poussiérea $&s panneaux solaires. Il 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 solaiédsdde préventive). La deuxiéeme méthode
consiste a balayer périodiquement la couche de spoas en 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, Cetllal 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 pamr@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.@tEigurel.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 démpséouches 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 : SIiQ ), Al,O3 ( ), CaO ( ), MgO ( ), FeO
( ), FeOs( ), NaO( )etTiO,( ). Deux gammes de taille de particules ont été
étudiés pour tester l'efficacité du systeme de dépéuage; des particules grossieres,
comprises entre et , et des particules relativement plus petites,eentret
Ces simulants ont été obtenus aupres de la NASA &Sihit 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 expérienaesc le simulant JSC-1A ont été
effectuées dans une chambre & vide a une pression ‘de’a . La démonstration de
l'efficacité du nettoyage a été réalisée en utilisdes panneaux solaires de ] P,

fournissant entre et initialement.

Anoub ZOUAGH/ PPRIME — Poitiers 2019



Chapitre . Etat de l'art

Figurel.14. Distribution granulométrique de taille destjmailes 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 deptaussiere a eu lieu peu de temps apres
I'activation.

(a) (b) (©)
Figurel.15. (a) Boucliers anti-poussiére transparerdasés sur des panneaux solaires utilisés dans des
conditions de vide poussé. (b) Boucliers anti-p@usdransparents avec simulateur lunaire JSC-1A (
) avant application de la tension. (c) Dépoussimgmes activation des boucliers anti-poussiere ave
des performances supérieures a [32].

La Figurel.16 montre I'évolution des tensions fournies g guatre panneaux solaires
en fonction du temps. Les quatre panneaux sonpésgyiar des EDS avec différents espaces
inter-électrodes : : : et . 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, gEmeainsi '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 dsipoaiIgSC-1A de a et & son élimination.
Le nettoyage a été accompli en utilisant des bergchnti-poussiére avec quatre espacements daestr
différents: , , et [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 condit@rrestres. Plus de détails sur leurs travaux
et les techniques de mesures développées sereenpEés 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 cathanavec de CO2, pression entreet
cad , température moyenne ambiante varie de'# a "# , taille typique des
suspensions de a , et concentration de la poussiére inférieure l@@dicules/cm

[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 dépb6t de pasicsur le panneau en utilisant la
précipitation électrostatique. L'idée est de repeundes particules, judicieusement chargées
par décharge couronne, en les collectant sur watrétle extérieure qui entoure le panneau.
Cette technique préventive est plus couteuse éingugénent, car elle impose un
fonctionnement continu de I'électrofiltre. Alors glaepremiére méthode permet au dispositif
de fonctionner de fagon intermittente, par exermpl®dalayage 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 manipulates particules par des champs électriques
élevés est possible grace a leur charge résidullparticularité du dispositif d’Atten est que
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le mécanisme principal du chargement des particsdegproduit donc lorsque la tension
appliguée dépasse la valeur seuil d’apparition disharges [15]. Le but est de créer une
décharge a barriére diélectrique (DBD) de surfacdes électrodes couvertes par une couche
diélectrique. Le rble de la décharge est de chdegeparticules, a un niveau suffisant, pour
gue la force de Coulomb surpasse les forces d'amthéstamment la force de van de Waals,
qui est difficile a réaliser pour les particulestémnent adhérées a basse pression [15]. La
photographie du rideau électrique biphasé et Iérsehdu montage expérimental utilisé sont
illustrés sur la Figurél17.

Il est important de signaler que la largeur destéddes et le gap sont fixés a et

, respectivement, et que les électrodes sont redegvpar une couche isolante de

d’épaisseur. Les expériences sont effectuées uwlashambre a vide contenant du
CO, avec une pression contrélée entret cad , permettant d'imiter I'atmosphére de
Mars. Les tests ont été effectués sur plusieumsstyle particules (PE, PVC, Calcite CaCO3)
avec différentes gammes de taille, ainsi gu'unedpoyermettant de simuler la poussiére de
Mars qui provient de Salten Skov au Danemark [1@ést un sol sédimentaire naturel
contenant une forte concentration en oxydes ddef@viron en poids) avec comme
composition minéralogique : de goéthite, d’hématite et de maghémite
[106]. La suspension présente une distributiogegdiamétre équivalent) centrée autour de

(a) (b)
Figurel.17. (a) Photographie d’'un rideau électrique aeostdtionnaire 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),béra été établi que le rideau
électrigue a ondes stationnaires peut éliminedeotant les couches déposées de particules
ou d’agglomérats. Dans des gaz sous basse presdmigue I'atmosphére de Mars, il a été
démontré que le rideau électriqgue peut égalemeantsagdes 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 urggoreé® cad |, la force de Coulomb
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n'est pas suffisamment élevée pour éliminer leggseparticules (< quelgues micrométres)
fortement adhérentes. En résumé, la charge naumddls particules Martienne par
triboélectricité, induite par le vent et les teng®tn’est pas suffisante pour éliminer toutes les
particules adhérées sur les panneaux solairesutiagsvironnement 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 longne [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@&l [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’'ummhinaison 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 ispbr LMP A7LB : (a) le haut du torse, (b) le haut
du dos, (c) le devant des jambes et (d) des bo#esaintien intégrées [92].

La poussiere lunaire est composée de fines patiaqui 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 Kawastaiben 2011 [110]. Les auteurs ont cousu
des électrodes de de diametre dans la couche extérieure du tisda dembinaison
spatiale dans une zone de+ . Les électrodes étaient isolées par un film de
polyester de 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 susgetissus sous investigation.

(@) (b)

Figurel.19. (a) Systeme de nettoyage électrostatique @laminer la poussiere lunaire du tissu d'une
combinaison spatiale. (b) Photographie des éleesratiégrées dans le tissu d’'une combinaison $p#tih0].
Dans cette étude, les auteurs ont alimenté le ragsigar une tension rectangulaire
monophasée, permettant de générer une onde stateriiasi, les particules ne se déplacent
pas dans une direction préférentielle, mais elbed sepoussées de la surface dans toutes les

directions.
(a) ()
(b) (d)
Figurel.20. Efficacité de nettoyage du tissu d’'une coralsian spatiale. Conditions : (a) gap , sans
vibration, dans I'air. (b) gap , sans vibration, dans I'air. (c) gap , , dans l'air.
(d) gap .V , sans vibration [110].

La Figurel.20 représente I'efficacité de nettoyage des sissufonction de la fréquence
pour différentes situations expérimentales. Lesltés sont tres prometteurs, car ils montrent
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que l'efficacité peut atteindre des valeurs tresvé&ts (plus de ) 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, principalenpeégées 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 entre et ne peuvent pas étre éliminées sans vibration. De
plus, il a été difficile d’éliminer les particulate moins de de diamétre qui étaient
piégées entre les fibres, méme avec des vibrat@taniques.

Récemment, d’autres chercheurs ont essayé d’aputmseaméliorations 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&eype 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 mouvenmgétés 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
électrigue et thermique avec une faible densitésigas (de I'ordre de '] Y au lieu de

"] Y pour le cuivre), ce qui en fait des matériaux ifarttionnels idéaux combinant
les meilleures propriétés des polymeéres, des fidesarbone et des métaux [112]. Les
électrodes sont alimentées par un systéme de tarsiphasées de forme sinusoidale, ce qui
produit une onde du potentiel électrique progressive

Deux types d’'essais ont été effectués, des essaisju®s ou les particules sont
déposées initialement sur la surface, et des edgadniques ou les particules tombent sur la
surface pendant que I'EDS est activé. Pour lesiessatiques, ' de poussiere ont été
déposés sur la zone active a nettoyer avant laabin de I'EDS. Les observations visuelles et
les images microscopiques ont révelé 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 de . Pour
guantifier la quantité de poussiere repoussée’écidntillon, une analyse par comptage de
particules a été réalisée sur les images microguepi La Figurel.21.b présente les
distributions granulométriques des particules desp@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 de a de la poussiere du tissu de la combinaison spatial
démontrant ainsi la validité du concept.

(a) (b)
Figurel.21. (a) Résultats des essais statiques. Etaaemtillons avant et apres activation de 'ED$. (b
Taille et répartition des particules de poussi&enaet aprés activation de I'EDS [103].
Pour plus dinformation sur les méthodes de dépéremge 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
énergétique des panneaux photovoltaiques (PV) e d@ncentrateurs solaires est
'accumulation de poussiere et des particules ddesasur 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 ldacas 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 I'accumulation de @oassur la surface utile des panneaux
[115]. Ce résultat montre que les pertes de puissaarient, en fonction de la région, entre

et par jour. Cela signifie qu’un panneau photovoltaigeut perdre jusqu’a

de sa puissance par mois. Le degré de dégradatiendament dépend principalement de la
densité massique du dép6bt, qui est régie par digetsurs. Une accumulation de poussiére de

' b sur un panneau photovoltaique réduit le courarmbdet-circuit, la tension en circuit
ouvert et le rendement de a ,de a etde a respectivement [116]. Le
type de particules déposées dépend de plusielamptes géographiques (zones industrielle,
saharienne, aride et semi-aride, etc...) et envinmemtaux (température, vent, humidité,
pollution, etc...) [117].
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(a) (b)
Figurel.22. (a) Panneaux solaires trés encrassés guGldnde Canarie. Un module nettoyé manuellemént es
visible dans le coin supérieur droit [119]. (b) teete puissance quotidienne de centrales soladres d
différentes parties du monde [115].

Trouver une solution efficace et économique pemnetid’ éviter le probléeme de
salissure des panneaux et miroirs solaires restedéfnh majeur pour la communauté
scientifique dans le domaine de I'énergie solddans 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 méthopkd 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 nettoyagmrutre, 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
egalement, 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 particddepoussiéere, ce qui réduit les couts de
maintenance. Il s’agit d’une technologie qui a egnasommation d’énergie tres 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 Calteal [32], [101], [128], de Atteret al [15], [104], et
Kawamotoet al [34], [129]) au dépoussieérage des panneauxrsela@ians 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. Synthese des travaux de I'équipe de Mazumder etdigtein

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 peuveneétimentées 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 moBMegais aussi tout type de miroirs ou
lentilles des concentrateurs solaires. Les méthddetegration d’'EDS avec des panneaux
solaires (rigides ou flexibles) sont quasi-identgjud’opération implique trois étapes
principales: I'installation des électrodes paradetransparentes (avec une largeur, une forme
et un espacement appropriés entre électrodesjédtiation des électrodes dans un film
polymére transparent résistant aux UV; et finaleirertraitement de la surface supérieure du
film polymeéere pour obtenir une structure de surfaasti-réfléchissante. Le matériau
diélectrique doit étre transparent dans la plagdéodgueurs 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) pouroréfre a la plupart des exigences:
transparence supérieure a  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 dépot d’électrodes sur des surfaces de
verre ou de polymeére, les électrodes peuvent étistituées 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 mateéx 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 éiésssd’ études expérimentales, qui ont
porté sur l'optimisation de la construction et dazndement de 'EDS [16], [132]-[136].
Mazumder se base dans ces travaux sur la mestr@isiparametres 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 unerdtr@ 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 poussie&evirs dans le champ solaire des
laboratoires Sandia National sont utilisés. Le taest agité pour obtenir une concentration en
masse surfacique de poussiere allant d& b Plus des détails sur les techniques
expérimentales peuvent étre consultés dans leenéis [76], [135], [139], [140].

Figurel.23. (a) Conception de I'EDS. Le film diélectriqggepérieur est constitué de verre souple ultra-eqinc
des électrodes conductrices transparentes, enindiaojent (AgNW), imprimés sur le dos du film
diélectrique. Les électrodes sont encapsuléesilegant un film adhésif transparent. (b) Photogiaphun 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: o!: s : o, OU: o estla masse de poussiere déposée sur 'EDS & masse
de poussiére restant sur le film aprés activatio’EIeS. Etant donné que la tension de
circuit ouvert (g,) reste pratiquement constante pour un rayonnestante longueur d’onde
de rayonnement donnés ( ), le rapport des courants de court-circit (estauré) /%,
initial) donne le rendement de restitution de lspance [138]. Le courant de court-circjt
est mesuré pour trois conditions:

1) Avec le panneau solaire EDS propke ihitial).
2) La perte dé&, (j$;,) apres dépbt de poussiere.
3) Le couranty, restauré aprées activation de 'EDS pendakit

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'efficaali® parmi  prototypes d’EDS, sans ordre
particulier, sont présentés sur la Figl@d. L'efficacité de dépoussiérage moyenne est de

avec un écart type . Le rendement de restitution de puissance moyen pou
tous les échantillons est de avecl %. Le rendement de la réflectivité moyenne
est de avecl
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Figurel.24. DRE, OPR et SRR pour différents dispositiB¥Emesurés dans les conditions : humidité relative
HR ! , température ! "#, angle d’inclinaison " [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.

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

Sayyahet al [76] ont évalué l'efficacité de 'EDS en mesurdatcourant de court-
circuit $, pour deux modes de fonctionnement différents: wdensimple et un mode
continu. Dans le mode simple, trois mesures dearfy, sont effectuées : avec une surface
propre, puis en présence d'un dépot de particdlenfen 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 expériencesjymula 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 calgasdurt-circuith, pour les
deux modes de fonctionnement. En mode simple, gdus  de la valeur de coura#,
initial est restituée apres activation de 'EDS. laade continu, les trois courants diminuent
entre et cycles, en raison de I'accumulation continue desiquées persistantes apres
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chaque cycle. Cependant, l'efficacité de 'EDS aeétevée pour un cycle donné, car le
dispositif permet de restaurer un grand pourcenthgecourant aprés chaque dépét de
particules.

(@)

(b)

Figurel.26. (a) Evolution du courant de court-circ§jjt délivré par le panneau solaire équipé d’'un EDSuakur
10 cycles pour trois états : avant le dépot deicodas, avec le dépot, et aprés sa restauratmm, 10 essais.

Conditions : angle d’inclinaison " , tension . (b) Restauration du courant de court-cir@yitau
cours de 20 cycles continus (dépbt de poussierdteyage avec EDS). Conditions : humidité relative
angle d’inclinaison " , tension [76].

L'effet des parametres expérimentaux, comme la idansappliquée, I'angle
d’inclinaison, I'humidité relative et la tempéragrentre d’autres, sur l'efficacité de 'EDS
ont été aussi étudiés [141]-[144]. Les principadasdes, processus, méthodes et résultats
expérimentaux de I'équipe de Mazumder seront présgarts un tableau récapitulatif a la fin
de cette revue bibliographique.

1.2.4.2. Synthése des travaux des équipes de Kawamoto et Guo

Aprés avoir étudié le déplacement des particules ges ondes progressives et
stationnaires pour des applications dans I'élecogiraphie et I'espace, Kawamoto et son
eéquipe ont poursuivi leurs contributions ces degs@nnées dans le domaine du nettoyage de
panneaux solaires terrestres [35], [145]. Compte te l'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 loprbgressive 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 souset@fé I'onde stationnaire, et se servir ensuite
de la gravité pour les éliminer [146]. Par cons@gues particules font des sauts guidés par la

Anoub ZOUAGH/ PPRIME — Poitiers 2019



Chapitre . Etat de l'art

gravité comme le montre la Figur@7.a. Afin d’implanter le systéme sur un PV, €al est

de déposer des électrodes transparentes, d’'IT@xaanple, sur un substrat transparent pour
eviter l'interception des rayons du soleil paréésctrodes. Mais compte tenu du codt de cette
méthode, Kawamotet al ont proposé comme alternative d’utiliser desddsducteurs fines
(diametre ) et les monter en paralléle sur un substrat des\ar utilisant un adhésif
transparent, en laissant un écartement large E#r&ectrodes (gap ). Un schéma de

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

(a) (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. (l3dreen coupe du convoyeur [145].

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

Figurel.28. Evolution de I'efficacité de dépoussiéragdanction de I'inclinaison d’un panneau PV pour
deux configurations (2 et 4 phases). Conditiorsnsité de poussiére ' b tension
fréquence )* ) [145].

nn ’

Dans les prochains paragraphes, une sélectionsdéats des travaux de Kawamato
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 gratement de carbonate de calcium. Le
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diametre moyen du sable du Namib est de a , ces particules ont une constante
diélectrique d’environ . Les particules de la poussiére de Doha ont umeti médian
entre a et une constante diélectrique d’environ [35], [147].

(a) (b)
Figurel.29. (a) Distribution de la taille des particuis 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 protection ,
fréquence )* , densité de poussiere © b)[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 de  ,,, l'efficacité dépasse pour le sable du Namib alors qu’elle est

inférieure a pour le sable de Doha. En effet, les forces d’'aiimépour 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].

Figurel.30. Effet du vent et de la densité initiale deigsmére sur I'efficacité de nettoyage. Une grarldgque
de nettoyage de  + , a été utilisée pour I'expérience. Conditions lsa@e Namibie, épaisseur du
verre de protection: , tension appliquée: |, et fréquence: )* [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 systeme 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 présangemt naturel [35].

Guo et al avaient remarqué que la méthode de dépot decypladi 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 environ | au-dessus de la plaque. Un tamis standard de a été utilisé a
cette fin. La deuxieme méthode de dépdbt a pourctbpe simuler le dépot 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, quomettre ensuite sur un EDS pour la
nettoyer. L'installation expérimentale associéetecméthode est illustrée sur la Figusd.

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 (Figut&2 B, D) formait des agglomérats avec trés peypetdes
particules. Les statistiques de taille des pasiEwéposées par générateur d’'aérosols étaient
similaires a celles des poussiéres présentes gemrdgn dans les panneaux solaires [150].
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Figurel.32. Les microphotographies et la distributionrgdf@meétrique montrent les dépdts de poussieres par
aérosol (A, C) et par tamis (B, D) a une densitpalgssieres d’environ ' b [149].

La maniéere avec laquelle les particules sont déggoser 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 @&sqgzar les deux méthodes. L'expérience a
été effectuée en mode de fonctionnement simpleDEEincliné de " , 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&DS variait de cette fagcon 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’agglomeérats 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 Geob al visent la validation des prototypes de convoyeurs
électrostatique dans des conditions réelles detitomement. 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 dansngxe 1.
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Figurel.33. Efficacité du convoyeur électrostatique enction de la densité en particule, pour deux méthod
de dépot différentes : par générateurs d’aérosqargamisage. Conditions : tension , fréquence

, largeur des électrodes et gap respectivement [149].

[.2.5. Théories et modélisations

Les etudes théoriqgues et numériques sur les conw®yélectrostatiques sont
necessaires, d’'une part pour mieux comprendre &manismes de mouvement des particules,
et d’autre part pour optimiser le fonctionnementsysteme. Masudat al [19], [22] ont
mené, dans les années 1970 et 1980, plusieursséthéeriques pour comprendre le
comportement des particules lors des observatipgrerentales. Dans ses premiers travaux
[19], il a simulé numériquement la trajectoire gesticules 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 modkisuda a adapté une approximation
linéaire de I'équation du mouvement, avec I'hypsthé&l’une faible amplitude d’oscillation
des particules. Il a décomposé le mouvement deyas 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
géomeétrie des électrodes et le rapport entre dgelardes électrodes et le gap. De plus, il a été
précisé que les ondes harmoniques peuvent emmenpaiticules 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 modele adimendi®ureun convoyeur a 6 phases. La
Figurel.34 présente le schéma de la configuration étudiées ce cas, I'onde progressive est
produite par six sources de tensions sinusoidalphagées de . Les électrodes sont
recouvertes d’'une barriere diélectrique. Les fongeses en considération dans ce modeéle
sont: la force de Coulomb, la force de gravité,fdece image et la force de trainée.
Néanmoins, ce modele ne prend pas en considétatfornce diélectrophorétique et les forces
d’adhésion notamment la force de van der Waalsdjajpres de nombreuses études, ont des
valeurs considérables et peuvent affecter le moewenes particules [159].

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 déemontré 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 dessasuidace par le champ électrique, puis
elles continuent a sauter avec une vitesse proehka ditesse de l'onde progressive. Les
deuxieme et troisieme modes sont les modes asymelsawtillant (asynchronous hopping) et
asynchrone rotatif (asynchronous curtain). La FeduB5 présente la variation de la vitesse
moyenne des particules en fonction de la fréqueaddimentionnelle ainsi ques les
trajectoires obtenus pour chaque mode.
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Figurel.35. Vitesse moyenne des particules en fonctioladeéquence adimensionnéeavec les trajectoires
typiques des modes synchrone sautillant, asyncteauidlant et asynchrone rotatif [157].

La fréquence addimentionnelle est donnée par :

(1.1)

ou, est la valeur maximale du champ électrique é& longueur d’onde, appelée
aussi la période géométrique, qui est proportidaral nombre de phases, le gap et la largeur
des électrodes ; est la mobilité de la particule, donnée par :

- (1.2)

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

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

_ (1.3)

avec, 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 akoifievces 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 meat@in numeérique des trajectoires des
particules sont devenus plus rares au détrimeritag@ux expérimentaux. Cette tendance a
été renforcée par les multitudes d’applicationssiibss, 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 migone 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-igé.a. Kawamotet al ont confirmé que
la force de Coulomb est la force prédominante gpport 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'qrdgressive, du diameétre 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
différente a! par rapport a leur direction & , 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 poetmdiectrique. 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 sawgpleradiguement en rebondissant d’'une
électrode a l'autre et ne migre que lentement tiadsection de I'onde (vers la droite dans ce
cas). Ce comportement est plus prononcé pour lessgs particules" ( # $ et

30 $ ). Pour les petites particules, le mouvement aaeoel & étre plus fluide dans la
direction de propagation de l'onde. Horenst&hn 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 ggliéaensuite 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 deuxipane modes: régulier et
non régulier. Dans le mode de mouvement irrégul@rparticule 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.

# $ ) # , . .

$ . Mode régulier sautillant
# %, #

$ Mode régulier oscillatoire
$ , #

$ . !
Mode irrégulier

(a) (b) (©)
Figurel.36. Exemple des trajectoires des particules algempar modélisation numérique. (a) Kawanwital
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 somiegressives (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 nettoyagmuieeaux 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 @aé 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 éades 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 commenaita et la taille des particules. Mais pour les
autres, une étude plus profonde est nécessaire edigifet 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 chershgiscutent 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 realiser une étuder@pndie des principales forces mise en
jeux ainsi que la modélisation numeérique 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 détailléeplicgecessite une étude approfondie comme
la hauteur de lévitation, la distance traversée lparparticules, les vitesses moyennes et
maximales, entre autres. Dans cette thése, noastwffons une étude quantitative sur ces
derniers parametres. L'effet des différents paregséd 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
dielectrigues dans un champ électrique a
ondes progressives et stationnaires

L’objectif de ce chapitre est d'étudier expériméeraent 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 fondameeesa trés importante en préambule de
cette these, car elle nous permet de caractéesmrhportement 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 quelgques centaines de mitresn

Le chapitre est divisé en trois parties. Dans lenmpére partie, nous présenterons
guelques études préliminaires effectuées pour Earser 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 particdiétectriques 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 I'étude
expérimentale de ce chapitre, une étude théorigueine étude de visualisation des
mouvements des particules par caméra ultra raicat I'objet des prochains chapitres de
cette thése. Par conséquent, des particules sphéritg 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 éldaxirique ; 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 serontusesapbptées a notre étude.
Distribution de taille restreinte ; pour étudieeffet de la taille des particules, une
classification des particules en fonction de lailleg 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

[I.1.1. Etude du systeme d’alimentation des particules

L’objectif de cette étude est de répondre au pregritgere de choix des particules en
analysant leur comportement a la sortie d'une gtldbrante, qui a pour but de les charger
et de les déposer a la surface des dispositifsd@sostationnaires ou progressives. Une
particule se charge dans ce processus par des isr@éeaririboélectriques en se frottant d’'une
part avec les autres particules, et d’autre pagtda surface métallique de la goulotte. La
polarité et la quantité de charge d’'une particdpehdent, 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 lata®arge 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 massartieybes de % est déposée au fond de la
goulotte. Lorsque la goulotte est mise sous tensesnparticules vibrent et glissent au-dessus
de la surface sur une distance#& 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 ordinatets une liaison RS 232. L'acquisition des données
est gérée par un programme LABVIEWLa durée de I'expérience pour chaque type de
particules est de'
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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, lE@apté 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, aprgs' de mesure, une masse 'd&% de PMMA est récupérée avec une
charge de( )* , ce qui donne la charge massique la plus élevémi pa lot de matériaux
testés.

(@) (b)

Figurell.3. Variation de (a) la masse et de (b) la chatge particules écoulées en fonction du temps. &ass
initiale = 9, durée d’acquisition £
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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 di'spositif de tamisage automatique
(Endecotts, modéle Octagon 200). La taille dedqaess 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

Figurell.4. Processus d’analyse granulométrique desquaet.

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 inféaéu |, , ,H JH et $
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

+# $ . Taux d’acquisition de données de [165], [166]). La Figurell.5

donne des exemples typiques des distributions graméitiques des particules de PMMA
pour chaque classe en fonction de leurs diameaiesi 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 ilidgion 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 gaussiermst systématiquement plus large que celle
du classificateur. Ce décalage est beaucoup plpsrtant dans le cas des grosses particules.
Si on prend par exemple la premiére classe qui campes particules qui ont traverse le
tamis de# $ et qui ont été piégées dans le tamis d&& , alors que la granulométrie
montre que cette classe intégre des particuleswawetaille inférieure a$  ou supérieure
a# $
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(a) Classe 1 (d) Classe 4
(b) Classe 2 (e) Classe 5
(c) Classe 3 (f) Classe 6

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 taills garticules de la premiére classe est

caractérisée par trois diametres™ , - . | $ , - . #IS et
“,(- . #1/%$ . Pour la sixieme classe qui comporte les particyliégées dans le
tamis de $ , les diamétres caractéristiques de la distiributie tailles des particules
sont: " , -. $ .- $ , et " (- (% . Les

caractéristiques des autres classes sont présatdasde Tableall.1l. Cette différence est
dde aux phénomeénes d’agglomération des particules abté et I'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 particulms ghaque classe.

Classel » . .¢c$12 |" ,# -.CP12|" ,( - .CP12
1 ! #
2 # # /!
3 | #
4 (! ! (/
5 ! (
6 ((

Nous avons effectué le méme processus de classificet 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 tamis dg et qui restent piégées dans le tamis de

$

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
" ,# - . Pour les particules de PMMA, il y a plus de paies entre et $ .lLa
raison pour laquelle ces particules ne traversasti@ tamis de $ 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 supérieure & 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-réguliére de ces
particules. De ce fait, elles peuvent avoir parngxe une longueur supérieure mais une
largeur inférieure a $ ce qui rend leur passage dans le tamis §¢  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 gémrsthériqgue 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 dones 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 eiutils 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, modele , 3 , 3 $4 ) contrdlés par un
générateur de fonctions numériques avec quatreéesorhdépendantes (TTi, modele
TGA1240, 5 ).

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

Un générateur d’impulsions numérique (Stanford, ehodG!# ) est utilisé pour
synchroniser et déclencher les signaux électridoasnis au convoyeur. L'ensemble du
systeme peut fournir différentes formes d’ondesgigisaux haute tension & ou! phases
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avec une amplitude allant jusqu’'a et une fréquence allant jusqu’a . Les signaux
sont visualisés a l'aide d'un oscilloscope numériguecroy, modele WaveSurfér
5 , 67" ).

I1.2.2. Configurations des convoyeurs étudiés

La Figure 1.8 représente une vue en coupe transversale esypldn 8 +9 des
configurations des convoyeurs a ondes stationné@siguration biphasée) et progressives
(configurations triphasée et quadriphasée).

(a) Configuration biphasée (Onde stationnaire) T@hsions biphasées
(b) Configuration triphasée (Onde progressive) T@)sions triphasées
(c) Configuration quadriphasée (Onde (f) Tensions quadriphasées
progressive)
Figurell.8. Configurations étudiées et signaux de tensa@pliquées. v # ,
e # = , #
Les convoyeurs sont composés de plusieurs élesteeuivre de de largeur et

de #$ d'épaisseur, gravées en paralléle sur une sudadectrique de > & ?
L’écartement entre les électrodes est fixé a . La surface diélectrique est en résine époxy
renforcée en fibre de verred(B ! ). On appelle la période géométrique le paramétre
donnée par la relation:

C 1C D 2 (I1.1)
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oul,: ,et sontlenombre de phases, la largeur des élestetdéicartement inter-
électrodes respectivement. Ainsi, la période géoque C est de!, et/ pour les
configurations biphasée, triphasée et quadriphasspectivement. Dans cette étude, les
valeurs de tension appliquées ne sont pas suffigminélevées 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 avoriséégquelques 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 de# $ . Les particules sont initialement déposées auemilde la plaque
(Figurell.9.a). Apres environ' application des tensions de avec une fréquence de
# , hous 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'apjaitat
de la tension et (b) 1 s aprés I'application dietesion. Conditions= , # JUOH -
# $ .

I1.2.3. 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 masse%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 ptadént 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'acttu champ électrique. Lorsque les
particules arrivent sur le convoyeur, elles peusentdéplacer en directions opposées suivant
'axe OE82et 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 ainsiajoeakse des particules non-déplacées qui
restent sur la surface.

Figurell.10. Schéma du montage expérimental utilisé piéunluation 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 emdsse 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 inyeedeenfin 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:

1y

reC- 2 > (11.2)

lec

ou, 14 estla masse totale des particules déplacées ldarmdeux directions, elle
équivaut a la somme des deux masses récupéreless sigux seaux de Faraddyggrest la
masse totale, elle est donnée par la somme dedsendies particules déplacées et de la masse
des particules non-déplacées qui restent sur leoy@ar. 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 totdlegg ainsi que le rapport charge / masse des parsidlilgé ) en
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fonction de leur direction de mouvement. Les effies partielles de déplacement des
particules dans les directions directe et inveosd données respectivement par :

1
HK\C' 2 ﬂ> (1.3)
lrc
. s 1 km
KMLY £ 1 (11.4)
FG

ou, 1 yk et 1 kunSont les masses des particules transportées darsehs direct et
inverse respectivement.

Les expériences ont été effectuées a températubgaarmd O # 3 P* ) et une
humidité relativeOQR2comprise entré et# - . L'effet de 'humidité 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&eveée 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 effectueretols expériences dans une plage
d'humidité relative relativement basse et étrdited# - ).

[1.3. Résultats 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 padiclite ) est étudié en fonction de leur sens
de mouvement. Les particules utilisées dans cefpérence appartiennent a la quatrieme

classe granulométrique, donc elles ont un dianméérdian de! $ , la fréquence est fixée
a#
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'augatien de la valeur de la tension
appliguée améliore l'efficacité de déplacement piasicules 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 de - a! jusqu'a /- a dans le cas triphasée et de
- jusqual/ - pour les mémes valeurs de tension dans le casrigbasé. La

contribution de la force de Coulomb, qui est lapipale force responsable du mouvement
des particules, peut étre améliorée en augmentartchdmp électrique appliqué ou en
augmentant la charge des particules. A faible tensh! = par exemple, les particules
vont dans les deux directions avec une efficacitss glevée dans le sens direct (le sens de
déplacement de I'onde électrique). Lorsque la tansiugmente, I'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 prochahepitres.

(@) (b)
Figurell.11. Effet de la tension appliquée sur I'effidgcidle déplacement des particules de PMMA pour les
configurations (a) triphasée et (b) quadriphaséadiions: # -0 18 C #3
FF,QR | +# -,

La variation du rappod 1 des particules en fonction de la tension esttifgssur la
Figurell.12. Nous rappelons que le rappdrt , de I'ordre de quelques dizaines)dé6 , 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 rappot 1 des particules déplacées est supérieur a celygatésules qui restent
sur la surface. Le rappott 1l 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 rappodtl diminue avec l'augmentation de la tension. Si oangdr
'exemple des particules déplacées dans le seastdirl dépasseé et #)*% pour les
configurations triphasée et quadriphasée respectne a! , par contre] 1 ne dépasse
pas et! )*% pour les configurations triphasée et quadriphasggectivement a
Ce résultat s’explique par le fait que l'applicatid’'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.

(a) (b)

Figurell.12. Evolution du rappord 1 des particules de PMMA en fonction de la tensiopliguée pour les

configurations (a) triphasée et (b) quadriphaséad@ions : # VR0 S C #3
F,OR ! +# - .
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 lonerdle va de!- a jusqu’a

hY

- a

(@) (b)
Figurell.13. Evolution de (a) I'efficacité de déplacementb) le rappord 1 des particules de PMMA en
fonction de la tension appliquée pour la configorabiphasée. Conditions :  # B T B B
C #3 F,QR ! +# -.
La différence par rapport aux deux configurationécpdentes est que les particules
sous linfluence de l'onde stationnaire se déplaatanris les deux directions de maniére

équilibrée. De plus, l'efficacité dans les deux sseamugmente avec la tension. En ce qui
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concerne la courbe du rappdrLl  en fonction de la tension, le rapport est plusé&tans le
cas des particules déplacées et il diminue avegientation 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 [lefficacitotale de déplacement des
particules pour les trois configurations étudiésispeésentée sur la Figullel4. Ce résultat
montre que la configuration quadriphasé est la pffisace, par conséquent, elle est la plus
adaptée pour des applications de nettoyage decsuifdous rappelons que pour ces valeurs
de tension, aucune décharge n’a été observee leisgzit.

Figurell.14. Effet de la tension sur l'efficacité totale déplacement pour les différentes configurations
étudiées. Conditions : # O -0 s C # 3 PFOR D+ # -

Le cas quadriphasé nous offre une gamme de tedgiamanceuvre plus large allant

jusqu'a ! sans apparition de décharges électriques. En &felifférence de potentiel
entre deux électrodes successives est plus élevisdel cas biphasé ; de ce fait, il est difficile
de dépasser 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
rapportJ 1 ne seront pas présentés, car les essais préligsrait montrés I'absence d’'une
tendance claire et répétitive en fonction de ceéefac Dans cette expérience, la tension est
maintenue a pour les différentes configurations. Les partisulélisées appartiennent
a la quatrieme classe avec un diametre média# -. ! $ . Les fréquences
étudiées varient dea#

11.3.2.1. Onde progressive
L’évolution de l'efficacité de déplacement des fgaites 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 déplacentants les deux configurations passe par un
maximum en fonction de la fréquence. Deux tendadif&sentes sont observées:

Pour des fréquences inférieureg a , l'efficacité de déplacement totale augmente
avec la fréquence ; elle augmente de a jusqua# - a pour la
configuration triphasée, etde a jusqu'a - a pour la configuration
guadriphasée. Dans cette gamme de fréquencesamesg une trés faible quantité de
particules déplacées dans le sens inverse poumadequadriphasée a trés faible
fréequence et que nous considérons dans l'erreunelure, toutes les particules se
déplacent dans le sens direct.

Pour des fréquences supérieures ou egates a, 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 aga#tir  pour atteindre sa valeur
maximale a pour le cas triphasé et a pour le cas quadriphasé, puis elle
chute pour des fréquences plus élevées.

(a) (b)
Figurell.15. Effet de la fréquence sur I'efficacité dgpteement des particules de PMMA pour les
configurations (a) triphasée et (b) quadriphaséad@ions := -0 18 C # 3
FF,QR | +# -,

Le phénomene de déplacement des particules dansens 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 ca¥dsacl’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

Anoub ZOUAGH/ PPRIME — Poitiers 2019



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

approfondie dans la littérature. Il y a aussi d@sitparamétres que nous ne pouvons pas
passer sans les citer et qui peuvent causer lackpent 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 de a pour atteindre sa valeur maximale, environ
/- a# , puis elle recommance a diminuer pour atteindre vateur faible de? - a
# . Ce comportement semble étre similaire & 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 partisude 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& 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 catilensiaire ? Quelle sont les parametres qui
peuvent influencer la contribution de ces harmorsdqu€es questions vont étre abordées plus
en détail dans le prochain chapitre.

Figurell.16. Effet de la fréquence sur I'efficacité deptieement des particules de PMMA pour la
configuration biphasée. Conditions : VO -. 1S C #3 QRO+ # -

11.3.3. Effet de la taille des particules

L'influence de la taille des particules sur I'efiitité de déplacement des particules ainsi
gue le rapporl 1 fera I'objet d’une étude expérimentale détaillémgi 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 sent: ,! , ( et $ . Lesvaleursdela
tension et la fréquence sont fixées a et# , respectivement. L'analyse débutera
avec les convoyeurs a ondes progressives triphapgéadriphasé avant d’border le cas de la
configuration a onde stationnaire.

11.3.3.1. Onde progressive

La Figure 11.17 représente leffet de la taille des partisuleur l'efficacité du
déplacement avec les deux configurations d’ondegrpssives: triphasée et quadriphasée,
respectivement.

(a) (b)
Figurell.17. Effet de la taille des particules de PMMA $eur efficacité de déplacement pour les confitjares
(a) triphasée et (b) quadriphasée. Conditions : , # ,C # 3 F,QR ! +# -,

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 patrticules,
I'efficacité du déplacement total est plus élevaaddle 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 rappdri 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 quelgques dizaines)dé6 . Les résultats obtenus ici confirment les préctaten
observations sur le fait que le rappdri est plus élevé pour les particules déplacées. Les
particules ayant un rappaitl élevé sont déplacées par I'onde du potentielr&laet dans
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le sens direct ; de plus, les particules qui s¢ déplacés dans le sens inverse ont un rapport
J1 légerement plus faible. Les particules dont lgpoapd 1 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 aussil@uapport] 1 diminue lorsque la taille
des particules augmente quel que soit le nombrphdses. Lorsque une particule est plus
grosse, elle est capable de porter plus de chamgsassurface, car la charge d’'une particule
est proportionnelle & ? Par contre, la masse de la particules est priopodlle a"' S donc
théoriquement le rappodtl est inversement proportionnel au diamétre de tiacpiée.

(@) (b)
Figurell.18. Evolution du rappord 1 des particules de PMMA en fonction de leur tgiiteir les

configurations (a) triphasée et (b) quadriphaséad@ions := , # ,C # 3 F,QR
o+ # -
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 rappot 1 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 rappbd 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 particidégdacées ont une charge plus élevée que
les particules non-déplacées et le rapgdit est inversement proportionnel a la taille des
particules.
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(a) (b)
Figurell.19. Evolution de (a) I'efficacité de déplacementb) le rappord 1 des particules de PMMA en
fonction de la taille des particules pour la counfagion biphasée. Conditions: , # ,
C #3 F,QR ! +# -,

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 parameétres aussi importants. Pour desnsae concision, notre étude sera focalisée
sur la configuration triphasée considérée commet &acas 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 cetiérierce, nous avons choisis les
particules de PP et du PS en raison de leur gémmétéguliéres, mais aussi pour leur
aptitude a la charge avec le dispositif expérinated étude.

(a) (b)

Figurell.20. Effet de la taille des particules du (a) €&Rlu (b) PS sur leur efficacité de déplacemeant o
configuration triphasée. Conditions : , # ,C #3 F,QrR ! +# - .
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Les Figurell.20 et Figurell.21 illustrent I'évolution de I'efficacité de dé&grement et le
rapportJ 1 , respectivement, en fonction du diamétre pourdksx 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 tngsriamt, car il démontre que ce n’est pas la
polarité de la charge qui contrdle le sens du maere des particules, mais le sens de I'onde
électrigue. Quelle que soit la charge des parts;idel’onde principale va dans une direction
donnée, la majorité des particules vont se déplkaoes dans cette méme direction.

(@) (b)

Figurell.21. Evolution du rappord 1 des particules du (a) PP et du (b) PS en fonctoleur taille pour la
configuration triphasée. Conditions : , # ,C #3 F,QrR ! +# -,

[1.3.5. Effet de la forme d’'onde

L'effet de la forme d'onde de la tension appliquadr I'efficacité et le sens de
déplacement des particules a été également étudidatysé. 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.

Figurell.22. Formes d’ondes carrées des trois phasesndéoh appliquées. , #

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 formesnde de la tension : sinusoidale et
carrée. L'amplitude des signaux de tension ici ahest et les particules utilisées
appartiennent a la quatrieme classe avec un diam@idiad' # -. ! $ . En ce qui
concerne l'efficacité de déplacement, les résut@tglent un comportement similaire a celui
obtenu précédemment avec des tensions sinusoidaiesffet, I'évolution de I'efficacité
totale en fonction de la fréquence passe par unmem, et a partir dé , 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 fréequence. 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.

@) (b)

Figurell.23. (a) Evolution de I'efficacité de déplacemelets particules en fonction de la fréquence avec de
formes d’ondes de tension carrées. (b) Effet dertae d’onde des tensions appliquées sur I'effiéaicitale de
déplacement des particules de PMMA. Conditionsfigaration triphasées O -
I ' $ C #3 F,QR ! +# -.

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 Fmut.24. L'utilisation d'une barriére
diélectrique dans un convoyeur électrostatiquéngstessante, car elle permet d’augmenter la
tension en réduisant en méme temps le risque ditippade décharges électriques. Plusieurs
barriéres en Polyimide ou Kapton@] (B ! ) avec différentes épaisseurs ont été déposees
sur un convoyeur triphasé. Pour cette expérieacension et la fréequence sont maintenues a

et# , respectivement. Les particules étudiees appadi@na la quatrieme classe
avec un diametre médidn # -. ! $
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Figurell.24. Configuration étudiée avec barriere diéliggte. , ,

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 barriere de
une petite fraction des particules se déplace tasens inverse. Alors que, la quasi-totalité
des particules se déplacent dans le sens directdegebarriéeres de et . Ce
résultat sera interprété en détail dans la chalitre

Figurell.25. Evolution de I'efficacité de déplacement gesticules de PMMA en fonction de I'épaisseurale |

barriere diélectrique pour la configuration tripéasConditions : , ,
!

[1.3.7. Effet de '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 I'effet de I’humidité relative sur lieticité de
déplacement total des particules. Les conditionsl'eepérience sont: et

Les résultats montrent que I'humidité affecte aiéggment le
processus de déplacement des particules. Par exenmg efficacité de a été obtenue a
d’humidité, par contre elle est limitée a  pour une humidité relative de . Nous
pensons que I'humidité pourrait affecter le déphaest des particules de deux facons ; en
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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 entrepbesicules et le convoyeur [159], [168].

Figurell.26. Effet de I'humidité relative sur I'efficadétde déplacement des particules de PMMA pour la
configuration triphasée. Conditions : , ,

[1.4. Synthese du Chapitre Il

Dans ce chapitre, nous avons étudié l'efficacité dkplacement des particules
diélectriques de taille micrométrique par champsectéiques a ondes progressives et
stationnaires. Le champ électrique est généré gneafant des électrodes placées en
paralléles sur une surface diélectrique avec daxss de tension polyphasées. Des particules
sphériques de PMMA ont été utilisées dans cettdegttar les expériences préliminaires ont
montré qu’elles se chargent mieux lorsqu’ellessgi 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 paltie 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 Suit:

Quelle que soit la configuration, l'efficacité tiade déplacement des particules
augmente avec la tension appliqguée a cause delitaai®dn 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 particulesspgoar un maximum en fonction
de la fréquence, quelle que soit la configuration.

L’efficacité totale dans le cas d’'une onde progresest supérieure a celle d’'une onde
stationnaire. La configuration quadriphasée donreernailleure 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 déptemet 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.Mdans certains cas, les particules
sont transportées dans le sens inverse, notammaestlda 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 kxipblde la charge des particules
ne change pas la direction dominante du mouvemens 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 Ill. Etudes analytique et numérique defesrolu potentiel électrique

Chapitre lll.
Etudes analytigue et numérique des
ondes du potentiel électrigue

Afin d’avoir une compréhension précise de certatosnportements 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 seulendams le cas du convoyeur électrique a ondes
progressives (COP), mais également dans le casrdtogeur 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 paramétsgeerimentaux 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 gtnohettra de clarifier I'effet des ondes
harmoniques du potentiel électrique sur le procedsweplacement de particules.

Dans ce chapitre, nous commencons par décrire el@mdhéorique 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 difféerentampé&res 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 lFewens fait pour le cas triphasé. Nous
terminerons ce chapitre par une discussion et aedusions.

[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 nimporte quel point’dspace. Cette formule peut étre intégrée
facilement dans des codes pour calculer les fagtéss 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 développamhodéele 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 smats#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 mémesiétatipns 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 avemddele 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. Modéele 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 lll.1. Le schéma montre la vue en coupe transverséline série d’électrodes,

symétriques dans la directigfy de sorte que le champ électrique est idéalemehdux
dimensions.

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

Les électrodes désignées #ar , % sur la figure sont connectées, respectivement,
aux phases , , de l'alimentation haute tension triphasée. Laauefdes électrodes est
considérée ici au méme niveau que la surface deaftie isolante. Cela veut dire que
'épaisseur des électrodes est considérée négligedbk trois tensions appliquées sont
données par :

g'() *+, - (I11.2)
/

0 .+ 1 —0 (11.2)
/

g0 .+ | —0 (11.3)

Le potentiel électrique au-dessus de la surfacgamé. 2 ) peut étre obtenu par la
superposition des potentiels électriques des plugses :
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6 /
*31,-  g4*31-'() *+,-5 .3! —10'() .+, ! —0
(111.4)
6 |
5 .31 —10(0 .+ ! —0

ou *3 1- est le potentiel lorsque une tension unitaireappliquée aux électrodes de la
phase U tout en mettant les autres électrodesma$ase, ety 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 :

6 * 5 - (111.5)

Nous définissons aussi la frequence géomeétriquaéopar la relation :

— 1.6
8 5 (I1.6)

En fait, pour la configuration montrée sur la Fgufl.1l, *3 - n'est donnée
explicitement que sur les électrodes, étant édiahété sur les électrode® et a zéro sur les
électrodes et %. Dans l'espace inter-électrodes;3 - 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-desessélectrodes (I'air dans ce cas), ainsi
que la résistivité du matériau isolant inter-éledeas. 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 Uttmoldu potentiel dans I'espace inter-
électrodes est linéaire, comme illustré sur la FEdgi2. Comme *3 1- est une solution de
I'équation de Laplace, et que la distribution estigrdique dans la direction de I'axe d&s
avec une période, alors *3 1- peut étre déterminée a n'importe quel point dgpiaee pour
1 2 . Silacondition aux limites & est donnée par la série de Fourier par I'équation

/
3 -9 1.0 .<€30 (1.7)
;>&

alors *3 1- dansl 2 devient:

0. A /
*31- 9 . "B .<€30 (111.8)

; >C
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() (b)

Figurelll.2. (a) Profil du potentiel théorique lorsquegdeemiére électrode est mise sous tension et les de
autres sont connectées a la masse. (b) CoeffiadenEurier correspondants. Conditions : ,

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
que: gdans ce cas et:g "E ) etque 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 :

€A / FA /
*31- :p 'BY() .—305:¢ ‘B () .—=30 (111.9)
6 6
En remplacant cette équation dakis4),
€A / FA /
*31,- oGt TBCY) 5305 ¢ B 573000 *, -
@ / /
5H: b ?F%'(). 3! —0
2FAG, / I /
5:@ B7(). ?3! —O0I'() .+, ! —0 (111.10)

?@?%'(). L3 Ly

SH: p 5

JFA ] A/ /
5:¢ B0 .30 =010 .+ | —OK

En développant I'équation précédente, la formule piddentiel électrique sera la
suivante :

€A / FA /
*31,-L g4:p "B .33! +,05 -1 ¢ "B _335 +, 07 (111.11)

A partir de cette équation, nous pouvons tirer desix composantes du champ
électrigueM,, etM: en résolvant I'équatiokl 'O
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I e I FAc ]
M*31,-L gb—ig 'BOP(—31 + 05 —:¢ "BO)P(.—35 + 07 (.12
6 6 6 6
Ne*3 1 ,- L 4—/ e /3| + 05 / %C' /35+o- (111.13)

Les équationsli.12) et (11.13) indiquent que le champ induit est constitlgt deux
composantes dominantes, une se propage dans lepegtt (ou sens de la succession des
phases) et l'autre dans le sens négatif. Dans umt fise de coordonné&3 1-, 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 chalgspace est négligée et I'équation de
Laplace est résolue :

RE RE

ﬁSW S3S 6 S1ST (I1.14)

Les conditions aux limites sur les électrodes storinées par la condition de type
Dirichlet : et  pour les électrode®, et%, respectivement. Par contre, des
conditions de Neumann sont fixées sur les limiwgatspace en direction de I'axe desUne
condition périodique a éte fixée sur les limited’dee des3, ce qui fait qu’a un instant donné

* 1 *Ui 1- (11.15)
Dans cette étude, la simulation a été faite poux ge&riodes géométriques, dddc

Une condition de continuité sur l'interface eneesubstrat diélectrique et I'air a été fixée de
sorte que :
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R wx Fzme (I11.16)

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'instant, ) . L’amplitude du potentiel électrique est indiquese la barre d’échelle en
couleur sur le c6té droit. Le potentiel électrique niveau des électrodes est de
! et! sur les électrode®, et%, respectivement.

Figurelll.4. Distribution du potentiel typique en 2D ohtee par simulation a I'instant ). Conditions :
) l\

Figurelll.5. Profils analytique et numérique du potenétdctrique suivant I'axe des absciss&8- a l'instant
, ). Conditions : , A\

La forme d’onde du potentiel électrigue au desseidadsurface des électrodes est
représentée sur la Figuile5. La courbe présente une variation péeriodigngonction de et
de la période géométrique est donnée par 5 . Elle montre qu’il y a une
différence entre cette simulation numérique et abe analytique au niveau de I'espace

Anoub ZOUAGH/ PPRIME — Poitiers 2019



Chapitre Ill. Etudes analytique et numérique defesrolu potentiel électrique

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 desngmide simplification. En utilisant la
transformation de Fourier rapide (FFT) & l'aide ddeript développé sous MatfaHa forme
d'onde du potentiel électriqu&s 1- a un instant donné peut étre décomposée en nesltipl
harmoniques. Ces harmoniques sont dds a la défiormdé I'onde du potentiel électrique
causée par la forme réclangulaire des électrodeszigurelll.6 représente les dix premiers
coefficients de Fourief] . - pour la fonction du potentiel électrique*@ 1-" g) au dessus de
la surface des électrodes. Pour ce cas de figesehdrmoniques les plus importants sont le
fondamental avec une valeur d& et le deuxieme harmonique avec une valeur de .
Les amplitudes des autres harmoniques sont trekegaet leur effet peut étre négligé (pour

< , 1. =" 1 p). Ce resultat signifie que le potentiel électrigpeut etre

décomposé en deux ondes qui se propagent dangldeations différentes :

/ /
31, L %5 %y Cax*L-(() .31 +,05 Cxp*l-(() =35 +0 (I17)

Caxy 1- (] o*1-
avec e & el . (I11.18)
Cx;b 1- &(] € 1-
Figurelll.6. Les dix premiers coefficients de Fourier () du profil du potentiel électrique

obtenus par simulation sur la surface des élecstddienditions : , 1

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 dansigedsect, 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
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AN, N N et M de haut en bas respectivement. Dans cette sionldda valeur de la
fréquence est fixée a

Figurelll.7. Distribution du potentiel électrique poussle Figurelll.8. Profils du potentiel électrique
instants, , M, N, N et M. Conditions : numérique total (4, ) et ses deux composantes
, A\ . harmoniques directé4,yy) et inverse%oy.,) pour
les instants NN N et
Conditions : , O\ et
1
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En passant de ) a, ~ ,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 électrod® ( ) porte la tension maximale a l'instant , alors qu’a

linstant » c’est la deuxieme électrodd ( ) qui a la tension positive la plus élevée.
Par ailleurs, nous avons tracé les formes d’ondepadentiel électrique en fonction de la
position 3 pour 1 aux instants , N, N N et M| Les résultats sont

présentés sur la FigutB.8 ; la forme d’onde du potentiel électrique ebtie par simulation
numerique FEM (i, ) est illustrée en ligne noire, et la forme d’omtiepotentiel électrique
donnée par I'équationl(.17) en ligne rouge %,xy5 %x.). Cette onde est la somme des
deux ondes du potentiel électriqdé,xy et %y, représentées en lignes verte et bleue,
respectivement.

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

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

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 savd?our les mémes valeurs de fréquence
et de période géométriqe la valeur de la vitesse de propagation de |'cdidecte est deux
fois supérieure a celle de I'onde inverse. Lessgs de propagation des deux ondes directe
I axy€t inverse x., sont données respectivement par les relations :

i ax® (6 (6 (11.19)

ixp ! Bxp ! (- (111.20)
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avec, 6,xy et 6., sont les longueurs d’ondes directe et inverse otispenent. Les
fréequences geomeétriques des ondes directe et @mserent respectivement :

3 (11.21)
8aX\ 6aX\ 6
(111.22)
8xp =— =
1.1.3. Etude des harmoniques

Dans cette section, nous analysons I'amplitudehdesioniques spatiaux en fonction de
différents parametres tels que la hauteur de kimitales particuleg (), le rapport largeur des
électrodes / gap, le nombre de phases des tereppliguées 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.

(a) (b)
Figurelll.10. (a) Profils du potentiel électrique obtemes simulation numérique en fonction de la hauteur
au-dessus des électrodes. (b) Coefficients de &ocorrespondants aux différents profils. Condgion
N\

La Figurelll.10 illustre les profils du potentiel électrique poufférentes 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 degksamétrie rectangulaire. Au niveau des
harmoniques, nous insistons sur le fait que lardmrtton des harmoniques d’ordre supérieur
a 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 :
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Mk [k nnlk <lo pkUgl ! :nlk :<:nl,Ugl n (11.23)
n |k <lo pkUgl ' '

L’évolution de l'erreur pour plusieurs hauteurs féliéntes est représentée sur la
Figurelll.11(b).

() (b)

Figurelll.11. (a) Evolution des amplitudes des deux ordiescte et inverse en fonction de la hauteur par
rapport a la surface, et comparaison entre ledtaésanalytiques et numériques. (b) Erreur ertse |
amplitudes obtenues par modéle analytique par rappmeux obtenues par simulation numérique. Camdit;
1 l\
La valeur maximum de l'erreur a été obtenue suélestrodes ave& POUrcC ;xy

et "E pour cx.,. Ceci peut étre expliqué par I'hypothése du modslalytique 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.

Figurelll.12. Evolution du rapport x.,"C ,x» €n fonction de la hauteur par rapport a la sursseélectrodes.
Conditions : , N\

Le rapport de I'amplitude de I'onde inverse par @p@ 'onde directe a été également
etudié et les résultats sont représentés sur laegrifjul2. En s’éloignant de la surface, le
rapport diminue, par exempley.,"c,xy L E pour | et environkE E
pour | . Cela signifie que limpact de l'onde harmoniqueordre deux,
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responsable du transport des particules dans éztiin 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 ondersin plus importante en termes
d’amplitude, elles sont donc plus susceptiblesal@placées dans le sens inverse. Loin de la
surface, les particules vont étre principalemenitgees a I'onde directe ce qui favorise leur
déplacement dans le sens direct.

1.1.3.1. Effet de la présence de la barriere 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 Figut.13. La barriere diélectrique a une épaisseur de
. Les valeurs des harmoniques sont calculées surface de la barriere diélectrique.

Figurelll.13. Configuration étudiée avec barriere diélegte. , , ,

Les résultats, illustrés sur la Figuteé14, 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.

() (b)

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 engen fonction
de la constante diélectrique de la barriére iselabbnditions : , , 6 etl
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Les résultats ont été obtenus pour les mémes gatleuta hauteur et
de 6. Les résultats montrent que les amplitudes dee®miirecte et inverse augmentent
légerement avec la constante diélectrique de laépardiélectrique. Cependant, le rapport
Cx:p"Caxy Varie differemment ; la plus haute valeur a étéembe pour le cas sans barriere
avec une valeut x.,\C 5xy . Le rapport diminue Iégerement lorsqu’on ajoute un
barriere pour atteindre une valeur de'J pour % . Bien qu’il 'y a pas un écart
flagrant entre les deux valeurs extrémes obtenues @ sans barriére, 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 / gap{ ) sera étudié. Les
valeurs prises dans cette étude sont présentésdedableaulll.1. Les valeurs de et ont
été choisis en gardant la méme valeur de la pérjggenétrique6  *s5t -
L’objectif est de déterminer la valeur du rappdrt pour laquelle le rapport entre les
amplitudes des ondes directe et invargg”c ,xy €st minimum. Dans certaines applications
comme le dépoussiérage, un rapp6rt 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 @dfectent considérablement les
amplitudes des ondes directe et inverse du potéhtietrique.

Tableaull.l. Liste des valeurs * étudiées.

u’v u *ww - V *wWw - ubv*ww -

La Figurelll.15. illustre I'effet du rapport®  sur les 10 premiers harmoniques, sur les
amplitudes des deux ondes directe et inverse, quessur le rappox.,”C oxy: L'amplitude
de I'onde directe augmente avec l'augmentation apport »  contrairement a celle de
'onde inverse qui n'a pas une tendance claire.N@appelons que la tension appliquée est

maintenue a et que l'augmentation du rappoft se traduit par une diminution du
gap . En ce qui concerne le rapport de I'amplitude 'dade inverse par rapport a lI'onde
directec x.,”C axy: Il apparait qu’il atteint la plus faible valeutedviron pour "

J . Par conséquent, cette valeur est recommandéausivoulions que la contribution de
I'onde inverse soit minimale.
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() (b)

Figurelll.15. (a) Les dix premiers coefficients de Foumpeur différentes valeurs du rapport . (b) Variation
des amplitudes des ondes directe et inversesappmrt entre eux en fonction du rappoft . Conditions :
: A etl

11.1.3.3. Effet de la géométrie des électrodes
Un autre parameétre qui peut influencer les amplgutks ondes, c’est la géométrie des
électrodes. Dans cette partie, nous avons étudis eométries différentes : forme
rectangulaire, triangulaire et arrondie. Les tramnfigurations sont présentées sur la

Figurelll.16.

Figurelll.16. lllustration des différentes géométries ééctrodes étudiées.

Les effets de ces geéométries sur les amplitudes odeles sont illustrés sur la
Figurelll.17. Pour les deux ondes, les amplitudes les @glievées ont été obtenues avec la
configuration rectangulaire. La différence entre &mplitudes pour les trois configurations
n'est pas flagrante, mais le cas le plus défaverabt celui de la géométrie rectangulaire, car

cela donne le rappocty.,"C oxyle plus éleve.
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() (b)

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 : , O\ etl

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.

(a) (b)
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 : , ,etl
Lorsque nous augmentons le nombre de phases, Itaogl de I'onde directe

(harmonique< ) 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 inversex x., augmente. En triphasé par exemple, 'harmoniquedde qui a une
frequence géometriquey, ™ est le plus important; alors qu'en penta-phaséstc’
I'narmonique d'ordre (fréequence géométrique ag., "™\ ) qui est le plus important par
rapport aux autres harmoniques d’ordre supérieur@ans le cas des configurations,a ,
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, ,,J phases, I'onde inverse dominante correspond ambres d’harmoniques, , |,

, et", respectivement. Cette augmentation de la frequgdométrique de I'onde inverse
signifie que sa longueur d’onde et sa vitesse dpawgation dans I'axe d@&sdiminuent. 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 conditbomdgplargeur des électrodes et le gap.
Les vitesses de propagation des ondes directev@tsm en fonction du nombre de phases
sont données par:

I 2xy¥0 - (6,1*0 - (6*0 - (11.24)
. % . 6*0 -
Iyp *0- ! (Byp*0- ! (o | (11.25)

La période géométrique en fonction du nombre degihast donnée par I'équation :
60- o(* 5 - (111.26)

avec, et lalargeur des électrodes et la distance entreespectivement.

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 a phases par exemple, en tenant compte des prentiersgeme harmoniques
et en suivant le méme raisonnement, nous trouvexyression du potentiel électrique:

/ /
P31 .- L %5 %y o4 1) 3! +,05],71-¢() =35 +,07 (.27

En configuration quadri-phasée, la longueur d’owide potentiel électrique es
J .1 p et] y sont les premier et troisieme coefficients de Fsurespectivement. Si nous
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voulons établir une formule des ondes du potegtmttrique qui est valable pour toutes les
phases c¢a sera:

,*31 - L oQ g 1-¢(0

I +,0
(111.28)

do! -d/
5]2z-c"1-¢() HT35 +, | k

lll.2. Etude du convoyeur a ondes stationnaires

Apres avoir étudié les ondes du potentiel électrigieées 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.

.2.1. Etude du potentiel électrique

Comme nous l'avons fait pour la configuration tagke, nous allons commencer par
présenter le modeéle analytique puis la simulationénigue par la méthode des éléments finis
(FEM) sur COMSOL Multiphysi¢& En suivant la méme analyse théorique, nous pauvon
extraire les équations des ondes harmoniques @aoasl d’'une configuration biphasée. En
prenant uniquement en compte le premier harmon(ojorer 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

/
*31,-L o410 _30 0 *+,-7 (11.29)

ou, g est 'amplitude des formes d’ondes de la tensiopliquées.\ est la
période géométrique en configuration biphageggest le premier coefficient de Fourier. La
derniere expression peut étre écrite sous cettecfor

/ / (11.30)
*31,- 4]0 —3' +,05 -] *1-'() —35+ 07

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

/ /
31,0 %5 % 1) .31 #05cH () .35+,0 (N3]

avec,c*1- E g!] o*1- (11.32)

A partir de cette équation, les deux composanteshdmp électriqué),, etM: en
résolvant I'équatiot 'O  seront:
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/ / / /

* - (e*- 31 — (c*1- - 11.33
M*3 1, 6(Cl()P(.63.+,056(01()P(.635+,O (111.33)
Ne*3 1 /(*1(' /3|+05 /(*1(' /35+O (111.34)
C 1 6 C () 6 . 3 6 C - () 6 ] b

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 tensionst  respectivement :

g0 *+, - (111.35)
g'() "+, 1 /- (111.36)

Les conditions aux limites du potentiel électriglams I'espace sont de type Neumann.
La Figurelll.20 illustre la distribution en 2D du potentiel éleqgtre dans I'espace au-dessus
des électrodes a linstant ). Les résultats sont représentés sur quatre éllestro
consécutives. Le potentiel électrique au niveadelex électrodes successives est de
et ! , respectivement. Si nous tracons les profiles dtergiel électrique sur les
électrodes suivant I'axe des absciss&s nous aurons le résultat illustré sur la Figuir@1.
La différence entre le modéle 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.

Figurelll.20. Distribution du potentiel typique en 2D ebue par simulation & I'instant ). Conditions :
, 6

Figurelll.21. Profils analytique et numérique du potehéilectrique suivant I'axe des abscissés-.
Conditions : , A\

En utilisant la transformation de Fourier rapidefdrme d’'onde du potentiel électrique
*3- pour une position donnée peut étre décomposee uléples 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 a phases. Chaque
onde harmonique stationnaire peut etre décompaséieex ondes progressives qui ont la
méme amplitude et qui se propagent avec la méraesé@tdans 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 autrdss( E - , les amplitudes des autres harmonigues sont a
moins de par rapport au premier. Donc, l'effet des harmoag ayant un ordre
Supérieur & peut étre négligé.

Figurelll.22. Les dix premiers coefficients de Fourierghofil du potentiel électrique obtenus sur |la agef
des électrodes

La Figurelll.23 représente les distributions spatiales dteptel électrigue en 2D aux
instants, , M, N, M et M | Dans cette simulation, les valeurs de la tensiola
fréquence sont fixées a et , respectivement. En passant,de a, ~ ,la
valeur absolue du potentiel électriqgue au niveaiélectrodes diminue entre 0 €t avant
un changement de polarité puis une augmentatioartr ple » . C’est bien la signature
d’'une onde stationnaire. La Figuie24 illustre les formes d'ondes du potentielcéligue en
fonction de la positior*3- pourl aux instants , Ny N et L La
forme d'onde du potentiel électrique obtenue paukition numérique FEM est illustrée en
ligne noire (¢4 ), et la forme d'onde du potentiel électrique denpar I'équationl{l.31) en

ligne rouge %axvy5 %x.p).
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Figurelll.23. Distribution du potentiel électrique dans Figurelll.24. Profils du potentiel électrique et ses

les instants , N, N, N et ML Conditions : deux composantes harmoniques directe et inverse
, A\ . pour lesinstants , * , "~ , N et?
Conditions : , A\ ,
1

Comme nous I'avons indiqué précédemment, I'ondgostnaire du potentiel électrique
peut étre déecomposeée en deux ondes qui se propd@entdeux directions opposéeés,y et
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%yx.p representées en lignes verte et bleue, respeaiverhes deux ondes ont la méme
amplitude, la méme fréquence et se propagent aveéine vitesse donnée par la relation :
Pae i A\ (111.37)

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 tgitet 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 supérieur as’affaiblissent et plus 'amplitude de I'onde #&anaire
fondamentale diminue. Ceci se traduit par la dimdmutdu potentiel électrique lorsqu’on
s’éloigne des électrodes.

(@) (b)

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'ondeti&tanaire en fonction de la hauteur. Conditions :
N\ etl

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 Il1.1.1.1 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 ndil)gmente lorsque la constante
diélectrique du matériau de la barriere augment® algmentation rapide est observée pour
les faibles valeurs df, puis une augmentation lente suivie d'une sawmapiour{; 2

Nous remarquons aussi que I'amplitude du premienbaique peut dépasser qui est
'amplitude du signal de la tension appliquée, paemple, elle atteint J" pour
{ . II'y a aussi quelques harmoniques qui appardissesyue{; augmente notamment
d'ordre et .
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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)Variatinl’amplitude de I'onde stationnaire en fonctianld
constante diélectrique de la couche isolante. Giomndi : , A\ etl

1.2.2.2. Effet du rapport w/g

Les effets du rapportt  sur les harmoniques et 'amplitude de I'onde fondatale
sont représentés sur la Figuhé27. Les valeurs étudiées sont celles considérées
précédemment dans le cas de la configuration sg#al ’amplitude de I'onde stationnaire
augmente lorsque le rappoft augmente. L'amplitude la plus élevée a été obt@aue un
rapport * . Cela s’expligue par le fait que la tension estdi a et que lorsque
A augmente le gap diminue. Pour des faibles valeurs de , 'harmonique n°3 prend
une amplitude considérable.

Figurelll.27. Variation de I'amplitude de I'onde staticaire en fonction du rapport® . Conditions :
: A etl

1.2.2.3. Effet de la géométrie des électrodes
La Figurelll.28 illustre I'effet de la géométrie des éleatss 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 I'onde fondamentale
est deE . L'amplitude baisse a " etJJJ pour les configurations
triangulaire et circulaire, respectivement.
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Figurelll.28. Variation de I'amplitude de I'onde staticaine en fonction de la géométrie des électrodes.
Conditions : , , 6 etl

[11.3. Discussion

Cette étude nous a permis d’améliorer la compréberthéorique 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’autiesrcheurs. 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 tdidige particules, en raison de l'effet de la
gravité. Pour le COP, dans le cas basse fréquésmtsipn appliquée élevée, charge élevée,
petite taille des particules, les particules saupdn$ 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, tension appliquée faible, une charge
faible ou un grand diamétre, les particules se atgpit a faibles altitudes par rapport a la
surface, de sorte que certaines d’entre elles tseurent 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 degapon de I'onde.

Jusqu’a ce stade, nous avons une compréhensiontatual 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 chgpiui 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.

l1l.4. Synthese du Chapitre I

Dans le présent chapitre, nous avons étudié laillisbn du potentiel électrique
analytiquement puis numériqguement dans le but diert et d’analyser les ondes
harmoniques dans les deux cas: COP triphasé et Gl0G8s 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 dams dieections opposées. Pour le
COS, les deux ondes ont la méme amplitude et laani@éguence 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 cardréh modifiant la géométrie et la
largeur des électrodes ou le gap entre eux, gbetaat aussi une barriere diélectrique
au-dessus de la surface.

Pour le cas polyphasé, le rapport entre les andglfudes ondes inverse et directe
diminue lorsque le nombre des phases augmentelud¢ela 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
technigue PTV

Apres avoir évalué expérimentalement I'efficacité dlplacement 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, plusiedngrcheurs 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 partiddiameétre entre et ) sur un
convoyeur biphasé avec des électrodes parallelisdagues ( de diametre avec

de gap inter-électrodes). Cette géométrie, relamrg 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 caractérsavisuelle 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 particulessDe présent chapitre, nous étudions le
mouvement et la vitesse des particules sur lesa@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 (Particlacking 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 PI1V), qui utilise une approche eidéne (milieu continu) [176]—-[179].

Ce chapitre est divisé en plusieurs sections. dltord, les configurations utilisées et
le montage expérimental avec les moyens et les itpotgide 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 ¢dile 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 utiersgtane par une source lumineuse. La
diffusion des particules est enregistrée sur urpedpnumérique en passant a travers une
caméra ultra-rapide. L'image obtenue est ensuidyaée 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 marqueisiav. Ce systéme utilise un illuminateur
LED a lumiere pulsée haute vitesse (HARDsoft, 115106X) couplé a une caméra haute
vitesse (Photron, Fastcam SALl.1, résolution de pixels, images par
seconde), I'ensemble est compatible avec le ldgid#/is fourni par LaVision. La caméra
est focalisée sur le plan perpendiculaire aux électrodes. Ce plan est apgsentatif
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 'axe

Le protocole expérimental est le suivant: pour cieagxpérience, une masse de
de particules de PMMA est déposée au centre duogenw sur une surface de
La FigurelV.2 montre une image en niveaux de gris des partiadépssees sur la surface a
, avant l'application du champ électriqgue. Une flEs parameétres 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
, Ceé qui permet une bonne analyse de la dynamigsigarticules. Des séquences de
images sont enregistrées pour chaque expérieecenips d’acquisition total est donc
de .A , ce temps correspond a cycles de tension. Bien que cette durée semble
tres courte, elle peut étre suffisamment longue pausporter 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 powegistrer le mouvement des particules.

FigurelV.2. Image des particules déposées sur la suda@@nvoyeur a l'instant

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 apres , : , et d’application de la tension.
Ces images sont prises pour une fréquence de , donc le temps correspondant a un cycle
de tension est de . Pour obtenir une description claire du phénomeéres avons
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concentré la caméra sur la zone située juste ausl@® la surface du convoyeur sur le plan
perpendiculaire aux électrodes. L'amplitude desfesibn appliquée est fixée a une valeur de

, inférieure a celle nécessaire pour l'initiaticaree décharge couronne. Les particules
dans cette étude font partie de $4%2lasse, donc elles ont un diamétre médian de

(a) COP (b) COS
FigurelV.3. Images brutes en niveaux de gris du mouvermestparticules pour les instants , , ,
et qui suivent I'application de la tension pour lesid convoyeurs. Conditions : ,
|
A linstant , une grande quantité des particules déposées surface se
projette dans l'air suite a I'application de la tenspour les deux convoyeursa .llnya

pas une direction préférentielle du mouvement, dasts de particules peuvent atteindre
guelques millimetres au-dessus des électrodes. @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 l'appiccade la tension, les particules chargées
suivent les lignes du champ au lieu de suivre I'oniaggressive.
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De a , les particules retombent sur la surface et comardre 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 chargééas/@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 électridRa 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 fréquence de aux instants

et . 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 , les particules sont efficacement transportées dessdeux
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 Clealpitr

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

Aux basses fréquences ( et 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 (jusqu’a ) lorsque le champ électrique est appliqué, en
raison d’'une force électrique relativement imporagodr 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. Malgla, I'efficacité de déplacement
des particules est faible.

A et , I'efficacité de déplacement des particules estéd. Dans cette
gamme de fréquence, les particules piégées dangzoless de faible potentiel

électrique se déplacent avec I'onde progressive.
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A hautes fréquences ( et ), 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] .

FigurelV.4. Images brutes en niveau de gris de mouventesiparticules dans le COP pour différentes
valeurs de fréquences (de ). Conditions : 3 phases, , !

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 seratetie 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 étadpe itnportante, il dépend
principalement du type des résultats recherchéajlla et la densité des particules et I'échelle
géomeétrique du systeme. L'équipe EFD de I'instRRRIME utilise depuis des dizaines
d’'années les techniques de vélocimétrie laser paucaractérisation des écoulements,
notamment pour I'étude des interactions fluide-chadlectrique et particules-champ
électriqgue. 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 erpsnsion dans un écoulement suivant une
approche eulérienne. Néanmoins, pour obtenir deséks lisibles a I'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 dabh® 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 davoir 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 plice de la PIV pour deux raisons
principales: la faible densité des particules atda-homogénéité de leur distribution dans la
fenétre d’interrogation. Néanmoins, l'algorithme VPlest 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¥é illustre un diagramme schématique des
différentes étapes de I'algorithme PTV.

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 lI'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 fonctimsgienne 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
pixels et un chevauchement définia . Les parametres de calcul PTV sont fixés
comme suit, la taille des particules varie da  pixels et le seuil d’intensité est fixé a
points.

La FigurelV.6 représente des images de particules a troiartsreprésentatifs de leur
mouvement ainsi que les vecteurs de vitesse irstaatcalculés. Les particules utilisées dans
cette expérience ont un diametre médian de . La tension et la fréquence sont fixées a

# et , 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 I'aimgdtoutes les directions, sous l'influence de la
force de Coulomb. Sur la Figub¥.6.b, les vecteurs de vitesse se dirigent velsalgt avec
des valeurs entreet $ % . Les particules peuvent sauter jusqu’a quelqudsmatres au-
dessus de la surface. Aprés avoir atteints uneetaudritique pour laquelle 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 pa$ % . 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 progressiog (a FigurelV.6.f).
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FigurelV.6. Quelques images typiques du mouvement ddgpkes avec les vecteurs des vitesses instantaeggsctifs. Conditions : 3 phases (COP),
I
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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 premiéres apres l'application de la tension pour les deux
convoyeurs. Il est important de préciser que @gdttoires ont été obtenues en accumulant les
données de images durant . De plus, nous rappelons que cette phase de mamtem
a été observée pour des fréquences allant de a . Le cas présenté sur la figure
correspond a une fréquence de avec une tension de et des particules de
diametre médian de . Les résultats montrent que les particules sarjef@es dans l'air
dans toutes les directions, avec un mouvement ammildans les deux convoyeurs. La
composante’ de la vitesse des particules est représentéengacauleur orange pour les
valeurs positives (lévitation des particules) et analeur bleue pour les valeurs négatives
(chute des particules).

(a) COP

(b) COS
FigurelV.7. Trajectoires des particules pendant les péeesi 50 ms de leur mouvement pour les (a) COP et
(b) COS. Conditions : , , o ! .
Afin de bien analyser la vitesse de décollage deScples, des profils de vites&e
ont été extraits au centre du convoyeur a . Les résultats pour les deux convoyeurs sont

représentés sur la Figubé.8. Dans les deux cas, la vitesse des particude® de % a
$ % en fonction de leur position. Elle augmente juaqatteindre sa valeur maximum
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entre et de hauteur avant de décroitre. A cette hautetigee, 'accélération des
particules s’annule. Ce point critique représeathduteur pour laquelle la somme des forces
est nulle. Ainsi, la force de Coulomb, qui engenldrdéévitation d’'une particule donnée, est
égale a la somme de toutes les autres forcestaineht ce mouvement.

(a) COP (b) COS
FigurelV.8. Profil de la composante de la vitesse defiqudes& pour les (a) COP et (b) COS.
Conditions : , , !
IvV.3.3. Etude de la vitesse des particules durant la phaseagcélération

L'objectif de cette partie est d'analyser la compus& 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 parametres expérimentaux commeetsion, la fréquence et la taille des
particules sur leur vitesse de déplacement. LarEitM.9 représente les trajectoires des
particules pendant de leur phase d’accélération pour une tension etfiéguence de

et , respectivement. Sur la barre de couleur noussaillistré la valeur de la
composante§ de la vitesse des particules. Les valeurs positide vitesse, liées aux
particules qui se déplacent dans le sens direat,représentées par une échelle orange. Pour
les particules qui se déplacent dans le sens ieyverse 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 particulesi 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 dmdeux directions est obtenu.
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(a) COP

(a) COS
FigurelV.9. Trajectoires des particules pendant  de la phase d’accélération de leur mouvement lgsur
(a) COP et (b) COS. Conditions : , , !

Dans ce qui suit, nous analysons les profils suiales et de la composante
horizontale de la vitesse des particudgsainsi que leur vitesse moyenég.,.  dans les
deux sens direct et inverse. Les effets de la &Bgg, la tension et la taille des particules sont
aussi présentés et analysés.

IvV.3.3.1. Analyse des profils . -

La FigurelV.10 illustre un profil typique de la composai®&e des valeurs de vitesse
des particules le long de la directiorpour une hauteur $ . Les valeurs de vitesse
des particules sont représentées par des points oae 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 fonction dece qui veut dire que les particules
accélerent. A , 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 'axe . Pour les deux cas étudiés, certaines partic@egsent
atteindre ce que I'on appelle la vitesse de symibnoe&, , 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 dansddeuakions opposées. La vitesse de
propagation de ces ondes est proportionnelle @tépé&nce du signal électrique et a la période
géomeétriquel. Dans le systéeme triphasée, la vitesse de prapagde I'onde directe a
est deé&g)rza $ % ; alors que celle de I'onde inverse est &g)s0s
$ % . Certaines particules arrivent a atteindre unessié 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 dessousbd& . Dans le cas biphasé, les deux ondes
progressive se propagent avec la méme vites$g,36s & r0y305 $ % a
Malgré que la plupart des particules n’arrivent paisre I'onde du potentiel électrique a cette
fréquence, quelques particules peuvent l'atteintvizge la dépasser a la fin de la phase
d’accélération.

(a) (b)

FigurelV.10. Profil de la vitesse des particules pour les (a) COP et (b) COS. Conditions : ,
|
Dans les trois prochaines sections, nous noussgéns a la variation des profils
en fonction de plusieurs parameétres 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 I'effet
des paramétres étudiés pour le cas biphasé.

IV.3.3.1.1. Effet de la fréquence

La FigurelV.11 représente les profils de vites§e  pour trois frequences

, et , avec une tension appliquée de . Malgré la dispersion des valeurs
pour chaque cas, la vitesse a tendance a augmerggue augmente. Cela est di au fait
gue la vitesse des particules, initialement pla@tesentre du convoyeur, augmente avec le
temps. Les valeurs de vitesse mesurées a sont plus élevées par rapport a celles de
et . Cela signifie que la vitesse des particules, cenfiefficacité de déplacement,
passe par un maximum en fonction de la fréquenics. d& valeurs négatives sont obtenus
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avec une fréquence de , qui se traduit par le mouvement des particulesda sens
inverse. Enfin, a cause de la faible efficacitéddplacement des particules a , peu de
vitesses des particules ont été enregistrées péut et 8

FigurelV.11. Effet de la fréquence sur les profils desges pour le COP. Conditions : 3 phases,
" !

IvV.3.3.1.2. Effet de la tension
L'effet de la tension sur les profils de vitesge est représenté sur la Figuk&12

Trois valeurs de tension sont prises en considérafians cette étude ( , 9 et

) pour une valeur de fréquence fixe a . Les résultats montrent que la vitesse des
particules est plus élevée a sur le c6té positif (8 ) ; par contre, la valeur absolue
de la vitesse des particules transportées daneng isverse est plus élevée a . Ce
résultat sera analysé plus en détail dans les prashaections dédiees a I'étude des profils

& et de la vitesse moyenig:,:

FigurelV.12. Effet de la tension sur les profils de vie& pour le COP. Conditions : 3 phases,
" ! .
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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 vitess& pour difféerentes tailles des particules sont
représentés sur la Figuid.13, pour des valeurs de tension et de fréquéirées a et

, respectivement. Les petites particules () acquiérent des vitesses positives, avec

des valeurs proches du synchronisme a . Plus la taille des particules augmente
plus la vitesse diminue. Il faut rappeler gu’unstibution gaussienne est associée a chaque
gamme de taille des particules, ceci explique etiepla dispersion des valeurs de vitesse
mesurées. Pour les particules ayant de diametre médian, on note qu’ila a la fois
des valeurs de vitesse positive et négative. Resigiosse particules ( ), la majorité
des valeurs de vitesse est proche & , ce qui montre la difficulté des particules a se
déplacer dans les conditions expérimentales dediéét

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

FigurelV.13. Effet de la taille des particules sur lesffis de vitess& pour le COP. Conditions : 3
phases, , .

IvV.3.3.2. Analyse des profils _ ;
Dans cette section, les profils de la vitesse @escoles sur I'axe seront étudiés.
Pour cela, les valeurs de vitegge sont calculées a deux positions de I'axe des orées
$ <89 (coté directe) et 7% < $ (coté inverse). La
fourchette de< $ a été prise en considération afin d’intégrer un Im@de mesures
significatif. Sur les figures de cette étude, l@sse 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 FigurdlV.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 l'intensité
du champ électrique est plus forte en proche sewrfRBar conséquent, en s’éloignant de la
surface, la force de Coulomb s’affaiblit, ce quip&ohe les particules de se déplacer
rapidement. La vitesse de déplacement des pasdiciales 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 jusq®a% 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 lg¢sylas dans les deux directions.

Dans les prochains paragraphes, nous allons étliéNedution des profils& en
fonction de la fréquence, la tension et la taille garticules.

FigurelV.14. Profils de vitess@& pour les deux convoyeurs. Conditions : , ,
!

IV.3.3.2.1. Effet de la fréquence
La FigurelV.15 représente les profit pour différentes valeurs de fréquence entre
et pour les deux convoyeurs, a la position$ < $ . La vitesse
la plus élevée a été obtenue a pour les deux cas, puis celle a . L'effet de la
fréequence est plus remarquable proche de la surfacer des fréquences inférieures a
, la vitesse des particules augmente avec la freguePar contre, la vitesse chute
lorsque la fréequence dépasse . A partir de au-dessus de la surface, les valeurs de
vitesse se rapprochent et 'effet de la frequeraiténue. 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 tintobtenues a indiquant le
déplacement des particules dans le sens inversgi@stfeéquences.
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(@) (b)

FigurelV.15. Effet de la fréquence sur les profils des#es pour les (a) COP et (b) COS. Conditions :
! N < ¢

IV.3.3.2.2. Effet de la tension

L’amplitude de la tension appliquée compte parrsi fiecteurs qui peuvent avoir un
effet sur la vitesse des particules. L’effet detdasion sur les profils de vitesg€e  est
illustré sur la FigurdV.16. La fréequence dans cette étude est fixée a et les particules
ont un diamétre médian de . Comme attendu, 'augmentation de la tension engend
une augmentation de la vitesse des particulesasdiréction . Ceci est expliqué par
laugmentation de la force de Coulomb exercée gsr particules, ce qui facilite leur
déplacement.

(a) (b)

FigurelV.16. Effet de la tension sur les profils de vie& pour les (a) COP et (b) COS. Conditions :
! ¢ < ¢ .

IvV.3.3.2.3. Effet de la taille des particules
La vitesse des particules varie aussi en fonctiorlede taille. Dans cette section,
plusieurs gammes de taille des particules ont &tdiges, leur diamétre médian !
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varie entre et : . Les résultats de l'effet de la taille des pat@susur leurs profils de
vitesse& 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 ¢ta@ieee 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 obtamae les particules de . Elle atteint

$ % pour le cas biphasé et dépaske %  pour le cas triphasé. A partir de  au-
dessus de la surface, un rapprochement des valeuasvitesse pour les deux convoyeurs est
observé.

(a) COP (b) COS

FigurelV.17. Effet de la taille des particules sur lesfjjs de vitess& pour les (a) COP et (b) COS.
Conditions : , , $ < ¢

IV.3.3.3. Analyse des vitesses moyenngs%. )

Dans cette partie, nous allons étudier la compesdetla vitesse moyenr&y.,.
(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 de situées aux positions, 7 et @

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 femiendant les de post-
traitement doit étre supérieur a. 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 degemaes 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 ( 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 cddcpréliminaires ont montré que les fenétres
choisies sont adaptées pour satisfaire les deukitoams pour différentes situations de I'étude
paramétrique.

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 volunee ndesure donné. La Figul®.19
représente un histogramme du nombre de particélextees dans les fenétres de mesure en
fonction de leur vitesse pour les deux convoyedies.conditions de I'étude sont de et

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 cettmmg® est dispersée. Il est utile de rappeler que
les particules étudiées ont un diamétre médian ! , avec -« !
et . : 9 . La deuxiéme raison est que les particules ontctasges différentes
avec des positions initiales différentes, ce gfeaé 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 entreet $ % , alors que dans le sens inverse, les vitesse des
particules varient entré$ et $ % avec une moyenne proche deDans le cas biphasé,

il y a une large dispersion qui varie enir§ et $ % pour le sens direct et enffes et
$ % pour le sens inverse.
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(a) COP, sens inverse (b) COP, sens direct

(c) COS, sens inverse (d) COS, sens direct

FigurelV.19. Histogramme du nombre des particules entfonae la composante de vite&edes particules
détectées dans les fenétres de mesure pour @J0®) sens inverse et direct respectlvement et 0S,
sens inverse et direct respectivement. Conditions : . !

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.réssgltats 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 synchmoes 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 ladetce par la période géométrique donnée par
Aoz pour la composante directe &fys pour la composante inverse. La
tension dans cette étude est fixée a  pour des particules de

En analysant la Figur®/.20 et en s’appuyant sur les observations degéndrutes
présentées au début de ce chapitre, nous distiaglifiarents comportements des particules
en fonction de la fréquence pour lesquels la iteles particules est largement affectée :
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Pour des fréquences inférieures a , 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
électrigue 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.

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

FigurelV.20. Effet de la fréquence sur la vitesse moyefipe,: pour le COP : (a) sens direct et (b) sens
inverse. Conditions : 3 phases, , !

A , 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'a , l'efficacité de déplacement est
maximale.
Pour des fréquences comprises entreet , 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 supérieures a , 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 derniére remarque ne peut pas se voir stoube. Pour les hautes fréquences
(proche de ), la population des particules déplacées et guelie nous avons
effectué le calcul de le vitesse moyenne est welatent 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 signiffosrs 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 diamétre moyen
entre :$ et $ . Les résultats sont illustrés sur la Figl¥e21. Dans ce travail, 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®RY. Kawamotoet al [27] ont
mentionné également I'existence de cing zones @guénces dans lesquelles les particules
ont des comportements et des vitesses différentgertaking region, synchronous region,
asynchronous region, backward transport regionyibtation region. Les gammes de
fréquence que nous avons trouvée pour chaque ctenpamt sont Iégérement différentes par
rapport a celles obtenus par Kawametal Ceci est expliqué les conditions expérimentales
tres différentes des deux études (nombre de ph&m®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.

FigurelVv.21. Effet de la fréquence sur la vitesse de a@égmhent des particules. Conditions : COP a4 phases,
signal carré, particules de toner 'B ¢ [27].

Nous avons effectué la méme analyse de la carstiqée vitesse/fréquence avec le
COS. Les resultats 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 ipgase 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’a avant qu’elle chute pour des fréquences supéseare

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

FigurelV.22. Effet de la fréquence sur la vitesse moye&ne,. pour le COS (a) sens direct et (b) sens
inverse. Conditions : 2 phases, , !

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 resultats de l'effet de la tensionia vitesse moyenn&y.,.  pour les deux
convoyeurs sont représentés sur la FigW#@3. La fréquence est fixée a et les
particules ont une taille médiane de . Comme attendu, la vitesse moyenne augmente
avec la valeur de la tension appliqguée. Une vitgdas élevée est obtenue avec le cas
triphasé, en raison d’une plus grande vitesse oleggation de I'onde du potentiel électrique.

FigurelV.23. Effet de la tension sur la vitesse moye&ne . pour les deux convoyeurs dans le
sens direct. Conditions : .o !

IV.3.3.3.3. Effet de la taille des particules
L'effet de la taille des particules sur la vitesaeyenne&y.,.  est représenté sur la

Figure IV.24 pour les deux convoyeurs avec une tension de et une fréquence de
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. Pour les deux convoyeurs, la vitesse des pgiadscules est plus élevée a cause de
la contribution des forces de gravité et de traiqpieaugmente avec la taille des particules.
De plus, la vitesse moyenne de transport des phlasiest plus élevée dans le cas triphasée,
en particulier pour les petites tailles. Par exeanplec les particules de , la vitesse
moyenne atteinty % pour le cas triphasée, alors gu’elle est limitéengiron $ %
pour le cas biphasé. Pour les grandes particéegjtesses moyennes obtenues pour les deux
convoyeurs sont assez proches.

FigurelV.24. Effet de la taille des particules sur leegisée moyennd ) - pour les deux convoyeurs
dans le sens direct. Conditions : ,

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 psbggeet 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 & se confiner dans desszde faible potentiel électrique et se
déplacent avec la méme vitesse que I'onde du peteiéctrique. 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 ifpuerou 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 individuelledeetalculer leurs vitesses en se basant sur une
approche Lagrangienne. Le choix de la méthode R istifie 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 dewsafagas 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 expérimentaléspares.

En plus de I'étude des profils de vitesse, nous swaaiculé la vitesse moyenne de
transport des particules en fonction de la fréqaegtectension, 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 inférieures a , 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 déngymisme. Pour des fréquences entre
et , la vitesse des particules dans le sens diredincena augmenter
avec la fréequence mais elle s’affaiblit par rapparia vitesse de synchronisme,
principalement due a la force de trainé. Pour d&gukences supérieures a , 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 tertida taille des particules. Elle
augmente avec la tension a cause de 'augmentdéda force de Coulomb ; tandis
que elle diminue lorsque la taille des particulagraente 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 triphasé.
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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. leaést d’arriver & cette étape dans le cadre
du Chapitre VI, une étude approfondie du champtrdere 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 forélestrostatigues mise en jeux a savoir la
force de Coulomb et la force diélectrophorétiquett€étude permettra d’examiner en détails
la distribution des forces électrostatiques daasplace et dans le temps et linfluence des
différents parameétres sur le mouvement des pags8clEn plus des forces lieées 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 praiegp Dans la premiere, la distribution
du champ électrique sera étudiée en détail, cotepte de 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 ddiogntale chaque composante du champ
électrique, car il a un effet direct sur le mouveinges 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 troisieme pauiee étude comparative des différentes
forces exercées sur une particule déposée surfieceutu COP est effectuée au moment de
I'application de la tension.

Ayoub ZOUAGH! PPRIME — Poitiers 2019



128

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

V.1l. 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 champtriéee, 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 analytiquetalans le Chapitre Ill.

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 conditidgpeDirichlet, c’est a dire la fonction de la
tension est imposée au niveau de chaque électpadlezontre, des conditions de Neumann
sont fixées sur les limites de I'espace sur I'axe dévoir 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’échellearieur sur le cété droit. Cette distribution est
obtenue a l'instant , pour lequel les tensions au niveau des électredat ,

7 7 de gauche a droite respectivement. On constatéeguescteurs 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.

FigureV.1. Distribution du champ électrique en 2D obtepae simulation numérique a l'instant
Conditions : , 1

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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y -G L y E& L
$8 B (FEFE D KT 7TMN@G-EFF IJ KT @M N (V.1)

Par résolution de I'équatioQ 7R , nous pouvons déduire les deux composantes du
champ électrique en fonction des composantes dgpdte et du temps :

[LE PR TUK L 7MN@ LE PR TUK L @M NF
¢l a7 A A A

C ¢« Kg(((I\BS Vo (V.2)

[LEF)% 1J K L 7MN@ LEF)O_HGIJ K L @M NF
— — a— — @
a7 A A A
avec,E, = 0,527 eE = 0,228 A , C

En admettant que/ % etQ W (le systéme d’équations précédent peut s’écrire de

cette facon :

G ¢¢ BGEFEPY TLW7M @-EF Y TL W @Mm F
X (V.3)
C ¢¢ BGEFEPY 3 W7M @-EPY 13 W @MF

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

Qagy( ¢ BGEFEPY TLW 7M F
X (V.4)

BGEEPY 1J W7MF

rn

Qag ¢

Gosy( ¢ ¢ BGEERP Y TU W @M F
X (V.5)
Gogr ¢ ¢ BGIEPY 13 W @mr

Si on se place a un point fixe de coordonnéés , 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 cordonnées : 2 $ , $2 % , Z $ ,

$Z2 $ et Z2 $ . Les premier et dernier points sont situés emseélectrodes, 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 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 ménsseisagulair@l.
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a e J
b f k
c g I
d h m
e i n
(@C ¢ ¢ (b) Qoas ¢ ¢ (€) Gos ¢ ¢
FigureV.2. Evolution des vecteurs du (a) champ electm;mal ainsi que les deux composantes (b) direlcte e
(c) inverse, a différents points de I'espacez = . ¢ , ¢z ¢, 2 &, ¢z ¢ et 7z ¢
Conditions : , ,
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Les vecteurs du champ électrique forment une gé&améirculaire pour les deux
composantes directe et inverse issues des ondegpotintiel électrique parfaitement
sinusoidales, alors que la combinaison de ces cesmpes donne une forme elliptique plutét
étendue.

En se déplagant sur 'axe de a , 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 sudes 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 positions e , $ et $9 et pour
trois valeurs de . En se déplacant verticalement suivant I'axe , 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 lorsqustoigne de la surface.

(@) (b) { (€)
FigureV.3. Ellipses du champ électrique total obtenussdiifiérents points ¢ N et
9 pour (a) , (b) ¢ , (€) a l'instant . Conditions :

V.1.3. Comparaison numérique — analytique

Dans cette partie, une étude comparative entrpriifds du champ électriqgue obtenus
par simulation numérique et ceux issus du modeléytonae est présentée. La Figuved

représente les profils du champ électrigQ¢ , Q etQ a l'instante pour
différentes hauteurs au-dessus de la surface degagles. On constate que les profils du
champ sont périodiques en fonction davec une période géométrigie . Lorsqu’on
est loin de la surface, par exemple pour les ca$ et $9 , 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) duropaélectrique sur I'axe pour différentes hauteurs par rapport a la surf@oaditions :
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La FigureV.5 illustre les profils du champ électriqg@il®[  pour trois positions
;) $ et , 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
et , le modéle analytique donne une valeur de champ §kevée 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 ausslegomedéle analytique permet d’avoir une
tendance correcte du champ électrique loin derfasel 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 ledé&le analytique pour le calcul des
trajectoires des particules dans le prochain cregptr il est plus facile a implémenter dans
un code de calcul.

(@) (b) $ (€)
FigureV.5. Profils numérique et analytique du champ élgae sur I'axe pour (a) sur I'électrode
, (b) sur le bord ¢ et (c) entre les électrodes . Conditions :

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 @obl,, la force diélectrophoretique - ,
la force gravitationnellg,, la force de van der Wadls,, , la force imagé 3., et la force de

trainée\ ;4. Le bilan des forces exercées sur une particuiérgpe déposée sur la surface du
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convoyeur étudié est donné, sur les axes et en coordonnées cartésiennes, par le
systéme d’équations :

ce" " \C4 @\g( @\l\_‘( V6

e+ \ea@\g @\~ @\, GC\sp CGlaa (v-6)

avec, f- et f. les deux composantes d’accélération de la pagtieul eth la masse et
le rayon de la particule respectivemeni, ¢ viscosité dynamique de I'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 fquiewe 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 :

o1r@  Lh @ (V.7)

avec, @ le champ électrique appliqué, etl. 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 systéomm shargées par un mécanisme
triboélectrique. A cause de la nature aléatoirdadeharge triboélectrique et les différents
parametres qui peuvent I'influencer comme |'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 larghanaximale qu’une particule peut
porter. Cette charge maximale est limitée pardguhge de l'air lorsque le champ électrique
a la surface de la particule atteint la valeurgui¢ [183]. Cette charge de saturation peut étre
calculée par la relation de Pauthenier [11]:

o

o @

ou, oc et o~ sont la permittivité diélectrique du vide et larpétivité relative de la

I " Lh Cc

Ce (V.8)

particule, respectivemen:- est la rigidité diélectrique de I'aif¥ B P % ).
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A partir de cette formule, il est possible d’obtelai densité de charge surfacique de
saturation donnée par la relation :

Oy

oy @

n, G Ce (V.9)

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

FigureV.6. Evolution de la densité de charge de saturaiofonction de la constante diélectrique de la
particule. Conditions G B P9 .

La FigureV.6 représente I'évolution de la densité de chasaturation en fonction de
la constante diélectriqgue de la particule. On @tesbien que plus,» augmente, plus la
densité de charge de saturation augmente, maisagiigerge vers une valeur limite. Pour une
particule sphérique de PMMA4 B $ ),n, $: )9 r% . Avec cette valeur, il est
possible de calculer la charge de particules ectifmmde son degré de saturation.

FigureV.7. Evolution de la charge d’'une particule en timt de sa taille. Conditionsoy» B ¢ , G- B
Po
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 ddJr% . Cela signifie que la charge
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des particules ne dépasse pas de leur charge de saturation, en supposant qclealae
des particules est monopolaire.

Apres avoir estimé la charge des particules, ilpestsible de simuler la distribution
spatiale de la force de Coulomb. La Fig\t8 représente la distribution typique en 2D de la
force de Coulomb dans l'espace a linstant pour une charge de | + dune
particule de . 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.

FigureV.8. Distribution de la force de Coulomb en 2D ohie par simulation numérique a l'instant
Conditions : , , o [ .

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 électrique 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 aussigcadient du champ électrique. Pour une
particule polarisable de rayof noyée dans un champ électriqu@, la force
diélectrophorétique est donnée par la relation, [[13]]:

Nl rLrhStoctog 1 gy 1v Q (V.10)
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Wiy ) Vixz

(V.11)
Wy { Wz

avec, g,

0y etog sont les constantes diélectriques de la partieutiu milieu respectivement.
qu est le facteur de Clausius-Mossotti, qui permetdéterminer 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 permittivité diélectrique de la particute est supérieure a celle du milieu (g, 8 ),
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 tres élevé. Ceci confirme que dette est plutdt attractive, elle ne pourra pas
contribuer a la mise en mouvement des particules.

FigureV.9. Distribution de la force DEP en 2D obtenue sieulation a I'instant . Conditions :
, Qgn NI o)

Si les particules sont immergées dans un milieg ane permittivité relative supérieure
a celle de la particule , 6 ), la force DEP sera négative c.-a-d. qu’elle g'ote 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, eatgrouver 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 Figurg0 illustre schématiquement I'effet du facteur de
Clausius-Mossotti sur I'orientation de la force D&#&hs les deux casg, 8 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 4, 6 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’expringdus forme complexe avec une partie
imaginaire donnée par le rapport entre la condiiétiet la fréequence angulaire du champ
appliqué [14], [24], [184]. Cela fait que la pariiraginaire 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 efficacit@alerement des particules est relativement
faible, nous considérons donc que la force DEP eff@h instantané sur les particules, donc la
formule de la force DEP instantanée est utilisée.

(@) gu 8 (le cas de cette etude) (B) 6

FigureV.10. lllustration du mécanisme d’influence la ferdiélectrophorétique pour (g), 8 qui est le cas
de cette étude et (b)), 6

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

V.2.3. Profils des forces électrostatiques sur I'axg-

La variation de la force de Coulomb et la forcdatitrophorétique suivant I'axe

sont illustrées sur la Figurd.11. Ces profils ont été calculés a l'instant pour une
particule de diametre , déposée sur la surface. Deux niveaux de chargartieule sont
illustrés pour la force de Coulomb : et de la charge de saturatibr . Les profils

des modules des forces sont représentés sur laeFiglil.a, alors que les profils des
composantes et des forces sont représentés sur les Figuté.b et ¢, respectivement. Les
résultats montrent que tous les profils sont péyioes suivant 'axe  , avec une période
de qui correspond a la période géométrique du cphdsé 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 laitimsde 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 de la
saturation, la force de Coulomb domine quel qué I&mplacement de la particule sur la
surface. En analysant les profils des composanjgs et\ - , on remarque que les
valeurs des deux forces s’annulent au milieu destréldes. De plus, la valeur absolue de
\x ¢ estla plus elevée au niveau des bords, et cellgyd est plus élevée dans I'espace
inter-électrodes. On constate aussi que la compssknla force diélectrophorétiqiie -

est importante, ce qui signifie que cette force pmarticiper au mouvement des particules
dans la direction . En ce qui concerne I'évolution des composanteles deux forces
\gy €et\ay , les résultats montrent qu'a linstant , la force de Coulomb est

seulement répulsive sur les électrodes avec umipeitetlectrique positif ( ; et

). Les premiéres particules qui quittent la surfdaeconvoyeur sont celles déposées
au-dessus de ces électrodes. En revanche, la der€@oulomb est attractive sur les autres
électrodes.

FigureV.11. Profils de (a) I'amplitudf [, (b) la composante et (c) la composante des forces de Coulomb
et diélectrophorétique suivant 'axe . Conditions : , , , Qg <

Qg ,
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Dans les prochains paragraphes, I'étude se focalse 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

des forces électrostatiques qui permet de le savoi

V.2.4. Profiles des forces électrostatiques sur I'ax¢:

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 ( ), sur le bord de I'électrode ( $ ), et
entre les électrodes ( ). Le cas étudié est celui d'une particule de diagne
et ayant  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 gjélmt de la surface au milieu de
I'électrode et sur le bord. Par contre, elle augmdagerement avant qu’elle diminue a
$ 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 tze 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 o de la surface (a partir de

sur le bord e9 entre les électrodes), c’est la force de Coulomizlgmine.
(a) (b) ¢ (©)
FigureV.12. Profils des composantes y des forces de @uulpy, - ) et dielectrophorétique { - . ) sur 'axe
lorsque () la particule est sur I'électrode , (b) sur le bord ¢ et (c) entre les
électrodes . Conditions : " o I w,0p $ 0
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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 esi delne particule, de de diametre
avec une charge de par rapport a la charge de saturatign, déposée sur la surface du
convoyeur. On constate que les deux forces somdigues. Cependant, la fréquence de la
force diélectrophorétique est deux fois supériéucelle 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.

(a) (b)
(©)
FigureV.13. Evolution des composantesles forces de Coulombg - ) et dielectrophorétiqua { - y. ) en
fonction du temps lorsque (a) la particule esti’gélectrode , (b) sur le bord ¢ et (c) entre
les électrodes . Conditions : " y L I w,00 $

Qg ,

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@édes. Le moment favorable au
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mouvement des particules est lorsque la somme @epasantes de toutes les forces est
positive. Si les particules sont déposées au mdeliélectrode, la lévitation des particules
est possible durant l'alternance positive de lssiten 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 chlarggui a une constante diélectrique
0y, placée a une distance d'une surface métallique liée a la masse est dopad la
relation [185]:

[ .
k .
Wik 7 Cocon r- . ane jk (V.12)

avecjkle vecteur normal perpendiculaire a la surfaaarienté 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 de , la force image
passe deb )0 Uf pour une chargedel ., a$ Uf pour une charge de particule
égale a la charge de saturation. Cette force peut atteindre des valeurs relativeréievées
lorsque la charge des particules est proche deataragion. Elle peut donc affecter
négativement la mise en mouvement des particules.

FigureV.14. Evolution de la force image en fonction deharge des particules de PMMA de différents
diameétres aveg,- ¢ et
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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 unécpbkertdéposée sur une surface diélectrique
est donnée par la relation [159], [168]:

Locon I —an ik (V.13)

ou 04, est la constante diélectrique de la barriere digtpie (dans cette étudey,
$ )., estladistance entre la particule et I'électrailda particule est déposée sur la surface,
cette distance est équivalente a I'épaisseur taraere diélectrique, ( ). jkest le
vecteur unitaire normale a la surface orienté \engarticule. 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 diélectrigitegout 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 de d’épaisseur peut affaiblir la force image d’'un erde grandeur.

FigureV.15. Evolution de 'amplitude de la force imagefenction de I'épaisseur de la barriere diélecteiqu
et sa constante diélectrique. Condition :

La force de trainée, qui décrit le frottement entne particule sphérique et le gaz, est
donnée par la relation de Stokes [9]:

Nk Lti gthteliik7 llllkﬂm (V.14)

Dans cette équation, i, est la viscosité dynamique de [lair

i, $9 Ja #t )?¢)? ik est la vitesse de I'écoulement jétla vitesse de de la
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 moydy 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 Cunnamghif. Dans notre cas, la taille
des particules est de quelques ordres de grandeeérisure au libre parcours moyen, donc
t¥ B . 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
ik —Lhstu$ (V.15)

avec,%da masse volumique de PMMA &tle vecteur d’accélération de la gravité.

La force de van der Waals est une force d’adhéstencée 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]:

h
Nk 7 (—E (V.16)

avec,« gla constante de Hamaker (de I'ordre d¢”* «dans le vide) et la distance la
plus courte entre la particule et le substrat ‘@elle de )?¢ ).

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 :

-“ ....... k 7(Gh . °
S T @or hi @@

Jk (vV.17)
avec,””s la valeur moyenne quadratique de la rugosité dacu@ U ) et’ la
distance moyenne entre les crétes des aspédite®)( ) [168], [187]. Dans cette approche,
le premier terme entre crochets représente l'iotena 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 Figux16 présente I'évolution de la force de van dera¥/a
en fonction de la taille des particules avec legxdmodeles : le modéle idéal donné par
I'équation {/.16) et le modéle réaliste donnée par I'équatiriT). 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’ufigceuparfaitement lisse (équation16)).
La figure montre aussi que la valeur du module aléofce augmente avec la taille de la
particule. Par exemple, pour le cas idéal, la vatluta force passe d® f a $ f
pour des particules de et , respectivement. Ces valeurs sont relativemest 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 a l'instant sont d’environ$ [ et

9% f pour des particules de et , respectivement. Cela montre a quel point
ce modele de surface parfaitement lisse peut éined’étre réaliste. Pour le modele avec
asperités, les valeurs de la force de van de Wamis de $9 Uf et 9% Uf pour des
particules de et , respectivement. Ce modele donne vraisemblablenneat
approximation réaliste de la force d’adhésion de @ia Waals, nous allons donc I'adopter
pour la modélisation des trajectoires des partsule

FigureV.16. Evolution de la force de van der Waals ercfiam du diamétre de la particule pour le modéle de
surface parfaitement lisse et le modéle avec asgéfonditions : N U 7

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 PMB&co,- est
considérée initialement au repos sur la surface ed’barriere diélectrique de poly-imide
d’épaisseur de qui recouvre des électrodes mises sous tensignisasées. La
particule est placée face a I'électrode connectéetansion «tt—" M . Les composantes
verticales des forces de Coulomb et diélectroplgurétsont calculées a I'instant . Le
but est de réaliser une étude comparative desdatteactives 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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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
F { , $ . $

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 ogge 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@tla force image, leurs composaritgs

et\3; sont présentées pour trois niveaux de chargerelife. Toutes les forces étudiées

augmentent avec la taille des particules. Maisgdeninance d’'une force par rapport aux
autres dépend de la gamme de taille des particules.

FigureV.18. Evolution des composantesies forces de Coulombg - ) et dielectrophorétique { - . ), de
la force image\(3+, ), de la force de van de Waalsy4, ) et de la force de gravitg,( en fonction de la taille
de la particule. Conditions : , , position de particule : 2 ,

Prenant le cas des particules chargées ade leur charge de saturatibfn , pour les
petites particules de diamétre inférieur ou égale a , 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 avediamétre supérieur ou égale a ,
c’est la force de gravité qui domine. La force image nettement plus faible que les autres
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forces pour cette valeur de charge des particubeforce diélectrophorétique est relativement
faible aussi pour les petites particules, mais i@t avoir un impact négatif car elle surpasse
la force de Coulomb a partir de . Pour une valeur de charge des particules de

| ., laforce de Coulomb domine quasiment toute largarde tailles étudiée, sauf pour
les particules ayant un diametre inférieuBa  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 sdailie 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 inférigdre

La FigureV.19 présente I'évolution de la somme des force®ration du diametre de
la particule. Cette figure montre clairement la gamde taille pour laquelle les particules
peuvent étre soulevées efficacement. Dans les tiomslide cette simulation, une charge de

| .+ 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 de | + , la somme des forces est plutdt négative poupdescules en

dessous de de diametre a cause de la contribution de la fdecgan der Waals. Au-
dessus de , la force de Coulomb positive surpasse toutesalgges forces négatives
jusqu’a envirorn . 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 iefées a

FigureV.19. Evolution de la somme des forces sur I'axe den fonction du diamétre de la particule.
Conditions : , , position de particule : 2 ,
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V.3.2. Effet de la hauteur de lévitation

La Figure V.20 montre I'évolution de la composantedes forces en fonction de la
hauteur des particules. Comme prévu, toutes leedodiminuent 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,gle décroit trés rapidement avec la
hauteur de lévitation des particules.

FigureV.20. Evolution des composantesles forces de Coulombg - ) et dielectrophorétiqua { - - ), de la
force image\(z+4 ), de la force de van de Waals4, ) et de la force de gravit&,( en fonction de la hauteur
de lévitation de la particule. Conditions : , , , o ,

La FigureV.21 présente la somme des forces en fonction deldeur de lévitation
d’'une particule de 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 ) a cause de la contribution de la force de vaW@eals lors du contact.
Pour une charge del ., la somme des forces est plutdt négative lorsgumalticule est
en contact avec la surface, toutefois, elle esitipegusqu’a 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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FigureV.21. Evolution de la somme des forces sur I'axe den fonction de la hauteur de |évitation de la
particule. Conditions : "

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 modeéle de la
trajectoire de la particule en mouvement est irghispble. 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 chadélectrique et les principales forces
exercées sur les particules afin de les prendimesidération dans le calcul de la trajectoire
des celles-ci. Les principaux résultats sont legasus :

Le champ électrique comporte deux composantegctdiret inverse. Dans un COP, le
champ électrique total tourne dans le sens aniiieorbe 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 vitesshl.

La force de Coulomb est la seule force répulsiviepgut 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 mouvemestparticules sont la force de van
der Waals qui prédomine pour les petites particules force gravitationnelle
prédominante pour les grosses particules, 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 differents
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
récemment de Zhargt al [161], [188]. Ces travaux sont tres pertinentajsnil reste encore
plusieurs effets qui n'ont pas été suffisammentiés 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&tdtins 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\i#wile modéle mathématique et les
hypotheses prises en considération ainsi que I'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 I'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 diélectrophorétiqudpl@e 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 probléme, 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'axe

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 signidjee lorsque la particule effectue un
rebond sur la surface, sa vitesse suivant I'axemabrest inversée :

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

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

- — Mg & ( )4_','9: -./“#$ (&(.0"#30 g - (&('0" $0 (&(-:l

£ S0 swaw ( ’*J,r*i 1" 43 % &% —0"#%?&% " swaw L o R® %Z"&%l (VI.1)

2 2y ! S IV !
5 7 89+ €< 5 -9-=(< (+ 8
et& sont les coordonnées de la position de la pagticu& est la fonction de
Dirac, donnée par la relation :
- a '
>$& . - @& BCDEFCKH ICKHDLC V1.2)

‘N @AN
Le champ électriqgué % &%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 :

#

0"4$ %&b 0" $ %&b
P, —— Q — R*™,$ %&' 5/ ;% %&—F— " $ %W —(F—
& (V1.3
)
P & & R*" $ %&b ' 5%/ $ % & .O"#$ %&A)l,, $ % &% '0" $ % &0
- Q - 0 &/0 # 0 OT 0 OT
I
2 S'>$& 2
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ou, 4% et P,;%P sontrespectivement les composantes de vitesbaceg€lération
de particule surlesaxes et & .QR,5,S et; sontdes constantes données par :

C — (V1.4)
!
R — (VI.5)
( )4 a+ B
5 e . (V1.6)
- 3, 7 5
s — / 1 (VL.7)

5 7 89-( (€< 5 -9-=¢:<
P — (V1.8)

Le systéme d’équations est résolu en utilisantadesur 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 ihellodes trajectoires que nous avons mise
en oceuvre. Le processus commence par la déclardéenparametres constantes et des
conditions initiales. Il faut aussi définir le pds temps ainsi que le temps d’arrét ou le temps
de simulation. Dans cette étude, les trajectoirsspaeticules correspondent a une durée de
simulation de- K. Le pas de temps est fixé initialemertMy’ K mais ce temps peut varier
dans la prochaine itération en fonction des résultee déplacement des particules. Les
égquations du systeme sont ensuite résolues paatdtt suivant en utilisant la méthode RK4.
Aprés vérification de la condition de rebond surslaface, une nouvelle itération est
effectuée. Le calcul s’arréte donc lorsque le tem@scalcul atteint K. La derniére étape
consiste a afficher les résultats et calculer lemmatres caractéristiques des trajectoires
comme la hauteur de lévitation maximady, , la distance de déplacemerwW , la
vitesse maximale atteinte par la particule suivaxe (#us ) etla vitesse moyenne
de transport 4 yx
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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'accélératioRP; et P a l'instant

M K Dans cette simulation, le diametre de la pamicest fixé aM YZ et sa charge a
-M[ de la charge totale de saturation. De plus, osidére que la particule est dans un état
statique, ce qui signifie que sa vitesse est nuls. milieux des électrodes sont situés aux
points M, .,(, ,9 -Met-.ZZ . 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'accélératinest nulle sur 'axe perpendiculaire aux milieux
des électrodes a cause de la symétrie du poteréelrique a cet instant. La composante
verticale est positive sur I'électrode mise sousepie! électrique positive ( M, , et
-.ZZ ), et elle est négative sur le reste de la surfaeeposition la plus favorable au
déclanchement du mouvement des particules dansrs direct est lorsque les deux
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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.

@P &

(b)Pe ‘&

FigureVI.2. Evolution spatiale des deux composantesatecélération a I'instant v k. Conditions :
\' -MMI], A -MN_T, MYZ,! -M[ !

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 &, » ), la distance de déplacemeri¥\()), la vitesse maximale atteinte
par la particule (zyx ) et la vitesse moyenne de transporf fx ). La distance de
déplacement est calculée sur un temps@avec cette formule :

w Sk (V1.9)

ou -K et = sont les positions de la particule au instantsKk et MK,
respectivement.

Le calcul de la vitesse moyenne de transport estdtitique, 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 particule FigureVI1.3 illustre les trajectoires des
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particules pour plusieurs positions de départ aidstants particuliers de leur mouvement
(-M ZK, 8M ZK -MM ZKet .MM ZHK. Ces instants ont été choisis pour illustrerdigirentes
phases de mouvement des particules en fonctioandpst

(@ -MzZK (b)  8NZK

)  -MNZK @d  .MNZK

FigureVI.3. Trajectoires des particules ayant différergesitions de départ pour les instants-faAYK, (b)
8N ZK, (c)-MN ZK et (d).MN ZK. Conditions A -MMI],~  -MN_", MYZ,!  -M[ !

N

Dans cette simulation, la tension et la fréquenmet $ixées a-MMM ] et -MM _
respectivement. Les particules ont un diametréVd¥Z et une charge dé [ de la charge
de saturation . Les particules situées sur les électrodes adiims M K sautent des que la
tension est appliquée, cependant, les particuleges entre les électrodes se déplacent
horizontalement jusqu’a ce qu’elles se trouventusig 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&y permanent. Durant le régime
transitoire, nous distinguons trois phases de muoewt des particules, une phase de
|évitation durant laquelle les particules sont et@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 mouwnenm@atif. 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 parsicségont étudiés en détail dans les
sections suivantes.

Direction de mouvement —_—

FigureVI.4. Trajectoires de particules obtenues expértalement par caméra ultra rapide pendith ZK de
leur mouvement, avec un zoom sur les trajectoivesmiduvement rotatif des particules. Conditian :
-MMI], A~ -MN_', &8N[ b 8=YZ.

La FigureVLI.4 présente les trajectoires des particules oleemxpérimentalement par
caméra ultra rapide, le montage expérimental et tezhniques 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 pendaMM ZK de leur mouvement. Le taux d’acquisition de la
caméra est réglé MMM FZCcJKdRlusieurs similitudes entre les trajectoires obés par
simulation et celles obtenus expérimentalementébé@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 rdgas le sens antihoraire. On peut
trouver dans la littérature d’autres chercheurs apti 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 (8M[b 8=YZ dans ce cas) peuvent avoir différentes tailles ains
gue différentes charges.

L’évolution des composantes de la position et dat&sse des particules en fonction du
temps est illustrée sur la Figuhd.5, qui indique clairement les différents régimee
mouvement. La courbe indique que, les particules se déplacent dansréetobn 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 direct (  augmente), et
les particules situées a gauche de la méme élecsdéplacent dans le sens inverse au début
de leur mouvement ( diminue), avant gu’elles reviennent dans le seirecd
ultérieurement.

(@) () &
(b) « (d)
FigureVI.5. Evolution des composentes verticales et lomtizles de la position et la vitesse des partigiaes
()& ,(@) 4 ,et(d) . Conditions A  -MMI],» -MN_", MYZ,! -M[ !,
eZz .
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La courbe& indique que les particules atteignent la hauteuléditation maximale
& €e%=ZZ alissue de la phase de levitation dans le cas %e ZZ . La courbe 4
monte que la phase d’accélération se caractériserpaégime permanent durant lequel la
variation de la vitesse en fonction du temps estlla®ire avec une valeur moyenne non-
nulle (zyux fM%M.ZZdK. Le régime transitoire dans cette simulation dereviron
-.M ZK. Cependant, la durée de ce régime peut varierugégoes 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 paramétres cités pnéceshe. Les différentes trajectoires en
fonction des différents parameétres seront présemiges les sections qui vont suivre.

Dans I'étude expérimentale détaillée dans le Chebit, nous avons calculé la vitesse
moyenne de transport sur une durée8ieZKa l'issue du régime transitoire. Pareillement,
dans cette étude numérique, la valeur moyenneatesport est calculée sur une durée de
8M ZKpendant le régime permanent. La Figutes présente la vitesse de transport moyenne
( #ux ) en fonction de la position de départ de la palti@our trois fréquences 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. aboutiéle 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.

FigureVI.6. Evolution de la vitesse moyenne de transparfonction de la position initiale des particules.
Conditions \  -MMI],~»  -MN_", MYZ,! -MJ[ !

VI.3.1. Effet de la fréquence

Dans cette section, nous étudions I'effet de lguiefice sur la trajectoire, la hauteur de
lévitation maximale, la distance de déplacementlaetvitesse des particules. Pour les
simulations, la tension appliquée est fixédVIM ] les particules ont une taille dd YZ et
une charge deM [ de la charge de saturatibn . La durée de mouvement des particules
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