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Introduction général.

Les gaz d'échappement de différentes ingésstontiennent des particules de poussiére de
différents précipités chimiques nocifs pour I'eaminement. Les précipitateurs électrostatiques
sont tres souvent utilisés dans les industries filtn@r leurs gaz d'échappement et empécher la
pollution de I'atmospheére. Ces filtres électrogtags sont tres efficaces dans leur travail. Elles

utilisent la force du champ électrique « la foroecdulomb » pour séparer la poussiére aux gaz
d'échappement.

Les particules recoivent une charge électrigjuées forcant a traverser une couronne, une
région dans laquelle circulent des ions gazeuxchamp électrique qui force les particules
chargées vers les parois provient d’électrodeshdege maintenues a haute tension au centre
de la voie d'écoulement

Une fois que les particules sont sur les ébeets collectrices, ils doivent étre retirés de la
surface sans les réentrainer dans le flux gazeaoi.€St généralement accompli en frappant les

détacher des assiettes ; permettant a la coughartieules collectée de glisser vers le bas dans
une trémie d'ou ils sont évacués.

La conception d'un précipitateur électrostaigécessite la connaissance de son principe de
fonctionnement et des problémes qui se posent ablors de son fonctionnement. Cette these
est I'étude du fonctionnement et des problemegpgiespitateurs électrostatiques

Cette these comprend trois chapitres. Le meatiapitre présent les connaissances de base
sur la pollution particulaire concernant les caggstiques physicochimiques et les sources de
pollution, les différents procédeés et techniquérdigement de cette pollution et lequel des plus
importants est ESP, ainsi qu’'une bréve descripsionles nouvelles technologies Pour ce

dernier. Nous vous mis au courant sur Apercu sumgché mondial des précipitateurs
électrostatiques

Le second chapitre nos avons parlé sur matipn de particules en suspension dans un
gaz au sein d’'un précipitateur électrostatiquesdes importants le Mécanismes de charge des
particules, Phénomenes détériorant I'efficacit€aliecte

La troisieme partie est consacrée a la sitimulale logiciel industriel Comsol Multiphysics
est utilisé pour la simulation. Un vu globale sam@ol Multiphysics est fourni en chapitre Ill
de ce rapport de these qui fournit des informatemsl'utilisation de ce logiciel. Le potentiel
électrique et le champ électrique d'un ESP sontaligis dans un état idéal, quand aucun gaz
ne circule a travers I'ESP
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Généralités sur les précipitateurs électrostatique Chapitre |

I.1 Introduction :

La croissance économique rapide et l'industriatisabnt conduit a des réductions de la qualité de
I'air ambiant de nombreux procédés industrielspaeuction d'énergie et chimiques produisent
des particules fines indésirables en raison deftewationnement des recherches sont en cours pour
réduire les émissions des cheminées aux niveasknite et également pour répondre aux normes
strictes de qualité de l'air a I'avenir. Précigita électrostatique (ESP, Electro Static Predipita

en anglais) est le dispositif le plus courammeilis@tpour réduire particulaires entrainés des gaz
d’échappement. Bien que le précipitateur électtiogta (ESP) soit utilisé commercialement depuis
plus de 60 ans, une compréhension approfondierdéoactionnement reste sujet de débat.

Parallelement a son acceptation commerciale rajadechnologie a rapidement développé sa
forme et ses caractéristiques de conception gteénemchangées a ce jour.

Un précipitateur électrostatique est un dispoaitifpollution atmosphérique qui

élimine les particules d'un gaz en circulation ases forces électriques

Le processus de précipitation consiste a 1) chdegévarticules au moyen des ions produits dans
une décharge corona, 2) séparant les particulegédgmdu flux de gaz dans un champ électrique
imposeé, 3) recueillir les particules sur une swefatgse a la terre, et 4) éliminer les particules
collectées soit par les faire tomber ou les lavecale 'eau.

|.2 Généralités sur La pollution Particulaire :

[.2.1 La pollution atmosphérique :

1.2.1.1 Les polluants :

Le milieu naturel, faconné par notre écosystémpaetlintervention humaine, est formé par le
biotope et la biocénose dont I'air fait partie. p@servation de ce milieu dans lequel 'homme
évolueest devenue un enjeu majeur dans ce siécle.

Selon l'organisation mondiale de la santé, « pdiupon de l'air, on entend la contamination de
I'environnement intérieur ou extérieur par un agenmique, physique ou biologique qui modifie
les caractéristiques naturelles de I'atmosphéteapollution peut étre d’origines anthropiques ou
naturelles. Elle est classifiable en deux catégarie

— Les polluants primaires provenant de sources cannue
— Les polluants secondaires issus de l'interactidredes polluants et les éléments constituant
I'atmosphére ou entre polluants primaires directgme

Ces polluants atmosphériques sont nombreux. ltexiestamment : les particules en suspension
(Ps), le dioxyde de Soufre (SO2), le dioxyde d’AzdqiNO2), I'ozone (03), les composés
organiques volatils (COV), le monoxyde de Carbd@@), les métaux toxiques, les hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP), les autres polisian



Généralités sur les précipitateurs électrostatique Chapitre |

[.2.1.2 Les particules :

Le terme de particules est employé pour définia@®sols qui sont créés par la dispersion dans un
milieu gazeux (ex : air) de solides (ex poussierets)de liquides de natures minérales ou
organiques. Dans cette catégorie, il existe donpdrissieres, les fumées, les suies, les brunses, le
brouillards... Leurs origines sont diverses (Figudg.Elles peuvent étre dues a des phénomeénes
naturels comme les éruptions volcaniques, les tluforéts, le pollen, les érosions éoliennes ou
d’'origines anthropiques comme les combustions et procédés industriels (sidérurgie,
cimenterie...).

Certaines de ces matieres particulaires (PM), ntaj@ment les poussiéres, demeurent en
suspension dans I'atmosphere (vitesse de chut@aéagle).

Naturelles Ar_lthrqpiques
primaires primaires

Poussier éoliennes Poussier industriel

Feux de foret Suies

Sels marins Combinions

Volcans de biomasse

Aérosols organique Poussiers éoliennes
Conversion gaz particule Conversion gaz particule

DMSH,S S0, (Chaudiéres, usines)

S0, Volcanique NO, (Trafic routier, usines)

NO, Biogéniques COV biogéniques

COV biogéniques COV anthropiques

NH; enNH,

Figure 1.1 : Les diverses origines de la pollution.
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[.2.1.3 Taille des particules (PM) :

La taille des particules en suspension s’étendphigieurs ordres de grandeur. Cette étendue est
illustrée dans la Figure 1.2. Cette taille jouer@le important dans leur physicochimie et donc dans
leur impact sur 'environnement et la santé.

microparticules nanoparticules
1 milliéme de métre 1 millioniéme de métre 1 milliardieme de métre
10 mm 100 pm 10 um 2.5um 100 10nm
PMI0 PMLS PMO.1
fourmis cheveux cellules  bactéries | Globules rouges ‘ ADN
" PARTICULES
GROSSIERES i
s PARTICULES FINES
PARTICULES ULTRAFINES
e
1mm 1pm 1nm
(millimetre) (micrometre ou micron) (nanomeétre)

Figure I. 2 : Taille des particules (PM)

I.3 Les différents procedes et techniques de traiment (épuration des gaz pollué)
des effluents gazeux :

Les systemes de filtration Selon la nature du ¢mzaille ou la concentration des particules, il
existe deux grandes familles de systemes d’élinanate poussiéres :

- les filtres humides, qui regroupent les laveuenturis, les épurateurs centrifuges, les
électrofiltres humides...

- les filtres secs, comme par exemple les filtrémmiques, les filtres a haute efficacité
(HEPA) ou encore les précipitateurs électrostatcpees, objet de cette these [1]
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|.4 Les électrofiltres (précipitateurs électrostatgques)

| 4.1 Historique

Les phénomenes électrostatiques ont été observésspzhilosophes grecs vers 600 av. JC.

lIs ont remarqué I'attraction de petites particybes I'ambre jaune (résine fossile) frotte surde la
peau d’animal. Au début du 17ieme siécle, Williantb&t a note qu’un diélectrique frotte attire
les particules de fumée produite par un feu éteies. relations quantitatives décrivant les forces
électrostatiques ont été introduites par F. Coulamnhi8ieme siécle.

De nombreux rapports sur les effets électrostasiqoéent le jour au début du 19ieme siecle.

Le premier appareil expérimental utilisant ces pimé@nes est issu des travaux de Hohlfeld (Cites
par [2]). Il a montré qu’une étincelle électriqueupait dissiper la fumée contenue dans une
bouteille. En 1850, Guitard avait observé qu’'unehdége couronne produisait les mémes effets
sur la fumée. En 1883, Lodge propose de purifigir Ildans les salles des fumeurs et dans les
tunnels. Ce n’est qu’en 1907 que le premier éléttteocongu par Cottrell fonctionna de maniere
efficace. Le premier precipitateur électrostatijgst né et depuis, de nombreux travaux sont
consacrés aux électrofiltres.

1.4.2 Principes de I'électrofiltration

L’électrofiltration ou precipitateur électrostatEjest basée sur trois étapes fondamentales (Figure
«l.4.1):

» Charger électriquement les particules en suspemlsing les gaz a traiter ;

» Collecter les particules chargées sous I'actiom dlamp électrique ;

» Récupérer les particules collectées.

Zone corona particules

Collecte © .
L Systeme

de nettoyage

‘ Charge de la particule

Trémie de récupération des poussieres

Figure 1.4.1 : Principe de la précipitation électrostatique dastlectrofiltres.
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Dans les électrofiltres les plus simples, fil-cglia concentriques, un potentiel électrique tregeele
est appliqué au fil, appelé électrode émettricesilplacé dans I'axe du cylindre, appelé électrode
collectrice, qui lui est relié a la terre.

Le gaz chargé en particules traverse I'espace-éhetrodes. Une décharge couronne se forme
autour du fil, les ions qui ont la méme polarité de fil, sont repoussés vers le cylindre. Une zone
bi-ionisée se forme a proximité du fil, tandis daequasi-totalité de I'espace inter-électrodes est
rempli par les ions mono polaires.

Ces ions sont attirés vers les particules en raisda distorsion locale du champ électrique, causé
par la différence de permittivité relative entre particules et le gaz.

Les particules captent les ions positifs et segdrdrjusqu’a atteindre une charge limite lorsque le
champ électrique de répulsion, di aux charges sesuest équilibré par le champ électrique de
distorsion.

Les particules chargées positivement subissens aloe force due au champ électrique qui les
conduit vers I'électrode reliée a la terre.

Les particules isolantes ne peuvent pas perdredearge au contact de cette électrode. Elles
adhérent ainsi a la paroi jusqu’a ce qu’elles doderkevées par lavage, grattage ou frappage. Les
particules conductrices, quant a elles, perdentdbarge au contact de la paroi et se chargent en
polarité opposée.

La précipitation électrique n’est donc utilisableegpour des particules relativement isolantes.

Il existe donc un intervalle de résistivité danquiel doivent se situer les particules qu’on veut
traiter par électrofiltration. Des études théorgeé expérimentales ont montré que la conductivité
maximum requise est de I'ordre ded=® s/m [9] et la résistivité maximum ne doit pas dépass
1012Q m

Afin d’obtenir des voltages élevés sans créati@rad’ lors du dimensionnement d’un électrofiltre,
de nombreux paramétres sont pris en considératonesistivité, la granulométrie et la nature des
poussiéres, la concentration en poussiéres, laseétda température et la composition de I'effluent
gazeux et la tension appliqguée aux électrodes.

A partir de ces principes simples de fonctionnemglsieurs types d’électrofiltres ont vu le jour.

1.4.3 Différents types d’électrofiltres :

Hormis la forme géométrique de I'électrode collieetrdu filtre électrostatique qui peut étre
cylindrique ou sous la configuration de plaguegd@tingue plusieurs types de precipitateurs :
» Electrofiltres sec

» Les électrofiltres a un seul étage,
» Les électrofiltres a double étage,
» Les électrofiltres humides

1.4.3.1 Les électrofiltres a un seul étage :

Les électrofiltres a un seul étage sont les plubség dans les applications industrielles.
L’ionisation et la collecte des particules sontisges simultanément tout au long de I'électradiltr
(Figure 1.4.2)



Généralités sur les précipitateurs électrostatique Chapitre |

Les électrofiltres a un seul étage n’occasionnastdge faibles pertes de charge (50-100 Pa) et sont
donc recommandeés pour traiter les grands débisuga@B0 000 m3/h par exemple). Le rendement
d’épuration peut atteindre 99 % pour des particfifes de I'ordre du micrométre.

Le minimum d’efficacité apparait pour des poussiete diamétre égal a Qu&n. Cependant le colt
d'investissement est trés élevé et la dépenserigigetest de l'ordre del WP traité. Les
électrofiltres secs comportent les éléments susvann caisson, des électrodes émissives (fils ou
grille) et collectrices (plaques), des systemesbdéage des électrodes et d’extraction des
poussieres (souvent un frappage périodique dedrades par marteaux), un dispositif de
répartition des gaz. Leur efficacité est maximalargles vitesses d’écoulement de I'ordre 1 a4 m/s
(en général des grilles ou des chicanes placéament) et une alimentation haute tension (de 30 a
120 kV pour un courant de 20 a 600 mA). Un préatpitr électrostatique peut étre alimenté par
une haute tension de polarité positive ou négati@ependant, pour une configuration
d’électrofiltre donnée, la valeur électrique dem@cage de la décharge couronne, ainsi que celle
de claguage entre les électrodes sont plus gramdpslarité négative qu’en polarité positive. C’est
la raison pour laquelle la polarité négative estveat utilisée dans les électrofiltres en un seul
étage.

Zone d "tonisation
et de collecte

] - Entrée du gaz

= ¢
== chargé en particules

/7 Electrodes collectrices
Entrée du gaz
chargé en particules

& Electrode collectrice
Zone d "1onisation

et de collecte

Sortie du ga

Electrodes émissives

Sortie du ga<—t=

\ /ilecuodc émissive

1.4.2 : Electrofiltre a un seul étage fil-cylindiegauche, fil-plaque a droite

1.4.3.2 Les électrofiltres a double étage

Les filtres électrostatiques a double étage somipég d’'un premier étage ionisant dans lequel les
particules sont chargées suivi d'un filtre élediatique proprement dit. lls ont une construction
plus compliquée ce qui conduit & des codts de dation plus élevés. C’est la principale raison
pour laquelle ces appareils ont des dimensionsiteidet sont utilisés principalement dans des
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installations de conditionnement d’air. Les dewagét d’un tel filtre sont alimentés séparément en
tension ce qui nécessite en général une doubleesderhaute tension.

Electrodescollectrices
‘lectrodes émissives

Sortie du ga:

Zone de collecte

o=
Sortie du ga

Entrée du gaz
charg¢ en particules

Zone d "onisation

Zone de collecte Zone d “ionisation

Figure 1.4.3 : Electrofiltre & deux étages fil-plaq

Le premier étage constitue la zone d’'ionisatiomgorte des électrodes de décharge en forme de
fil ou de tube. Les électrodes de collecte peugart soit des plaques paralléles, soit des cylgdre
coaxiaux. La figure 1.4.3, présente une vue schigpomatd’'un électrofiltre & deux étages ayant des
électrodes de collecte sous forme de plaques. figedg précipitateur ne dispose pas de systeme de
battage par frappage car le risque de ré envgboessieres est trop important. La récupération des
particules se fait souvent par lavage des élecsrodfin d’avoir une production faible d’ozone, une
haute tension de polarité positive est appliquéeédectrodes ionisantes

Les recherches réalisées dans le domaine de Ilatifit électrostatique ont abouti au
développement de géométries de plus en plus coeml&ertains chercheurs [3] — [4] travaillent,
par exemple, sur des électrofiltres dits par déggwma barriere diélectrique (DBD) [5] — [6]. Cela
consiste a interposer un matériau diélectriquesdpetr deux électrodes, afin de limiter la formation
d’arcs électriques néfastes au fonctionnement (Eigd.4(a))

Dans la méme idée, des travaux portent sur desrafitoes recouverts d’'une surface super-
hydrophobe [7] ou encore de carbone [8], qui pelenetd’améliorer leurs performances
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D’autres études consistent a utiliser des ondesisticoies couplées au champ électrique afin
d’optimiser I'élimination des particules fines. @mcédé n’'influence pas la caractéristique courant
/ tension des décharges électriques mises en jais, va modifier la trajectoire des particules en
favorisant leur agglomération par collision et déswr capture

[9], [10] (Figure 1.4.4.-(d)). Certains cherchewnst opté pour I'ajout d’'un champ magnétique qui
favorise la collecte des particules submicronidaé$ (Figure 1.4.4c)).

Dans un souci constant d’améliorer les précipitatalectrostatiques, des études ont également
porté sur la géométrie des électrodes. Par exenhmst envisageable de modifier I'espacement
entre les plans [12], d’ajouter des pointes sued®#ode émissive [13], ou de modifier le nombre
de pointes (Figure 1.4.4-(b)) [31].

(a) ESP avec des DBD (b) Electrode émissive

____‘_._‘\.b____. ______

L] ] L]

+Corona wire *
() .

o X Collection plate

wire tube wall

Figure 1.4.4 Différentes géométries d'électrofgteanéliorés
1.4.3.3 Les électrofiltres humides

Le principe de base montré sur la figure (1.4.5t &milaire a électrofiltres secs. La différence
provient de la présence d'un film humide ruissekunt I'électrode collectrice L'effluent a traiter
est saturé en vapeur d’eau qui permet, par l'inkelimire de la condensation d’augmenter la taille
des particules.

10
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Ce procédé autorise une efficacité de collectiommeensible aux caractéristiques électriques de
la particule et permet I'épuration d’effluents ags en particules, difficilement réalisables avec u
électrofiltre sec. En effet I'effet de contre énosspour les particules dont la résistivité esptro
forte ainsi que le phénomeéne de réentrainementgadles dont la résistivité est trop faible.

gaz dépoussiéré

liquide de
lavage

€lectrode émissive

électrode tubulaire collectrice

gaza
épurer

liquide de lavage
+ poussiéres

Figure 1.4.5 : exemple filtre électrostatique huenjd8]
1.4.3.4 précipitateur électrostatique humide de typ tubulaire

Le précipitateur électrostatique humide de typeulmibe Figure 1.4.6 (altilise des électrodes
cylindriques pour I'électrode collectrice. Le ppétateur électrostatique humide de type tubulaire a
une structure étanche a l'air et résistante adsspon qui est utilisée pour le captage de powssier
provenant de gaz explosifs, de gaz combustiblegyaetoxiques et de gaz saturés d’humidité
géneéreés par les industries du gaz, de la sidératgles produits chimiques. Industrie

Les précipitateurs électrostatiques humides uttiskes plaques paralléles pour les électrodes de
collecte sont utilisés dans les systemes de celldefpoussieres humides pour de grandes quantités
de gaz de procédé. L'utilisation d'une buse spEg@alr les plaques collectrices permet de former
un film d'eau uniforme avec une petite quantité@ul'den sélectionnant des matériaux efficaces en
fonction des propriétés du gaz de traitement dadmussiere, le précipitateur électrostatique de
type humide peut étre adapté a diverses application

11
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vaporisateur alimentation
de lavage tension HT

tuyau d'eau de
lavage

vaporisateur de

lavage pipe sortie des gaz

électrode collectrice

plaque de distribution
de gaz

entrée de gaz

electrode de
decharge -

Figure 1.4.6 (a) ESP humide de type tubulaire ritgud.6 (a) ESP humides utilisant des plaquesipia

1.4.3.5 Précipitateur €électrostatique de type élecdde mobile (MEEP)

L'électrode collectrice, divisée en plaques reatéaiges en forme de bande, est déplacée lentement
vers le rouleau inférieur par la rotation de la eounotrice. La poussiére chargée
électrostatiquement est capturée sur les plaqudlscitites dans la zone de collecte de
poussiére. Ensuite, la poussiére collée est enlpagedeux brosses rotatives positionnées de
chaque co6té des plaques collectrices. Les brosstesives tournent dans le sens opposé du
mouvement de la plaque collectrice, empéchant &ngientrainement de la poussiére et son envoi
dans la trémie

12
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image PM
dans le GAZ

écaulement
de gaz

pignon

chaine

d'entrainemeftf

écoulement
de gaz

pignon

& cnane
2 d'entrainement

Figurel.4.7 ESP de type électrode mobile (MEEP)

A

4 Avantages du précipitateur électrostatique a électrodes mobiles [E

v

Précipitateur électrostatique a électrodes mobiles [MEEP)

v
Plaqueq collectrices mobiles /brosses
rotatives Elimination fiable de la poussiére
capturéesur sur les plaques collectrices

Prévention du back
corona

E
4

Large gamme d'applications

réduite

Gain de place compact/ espace d'installation réduit

Economie de ressources: poids réduit

1.4.3.6 Précipitateur électrostatique de tube rotatif

Chapitre |

Le précipitateur électrostatique de type a tubatifogst utilisé pour collecter le goudron de haute
viscosité généré par les fours de cuisson a étbedrde carbone, ou par les procédeés de fabrication

13



Généralités sur les précipitateurs électrostatique Chapitre |

de coke, d'asphalte ou de matériaux réfractairasjes brouillards d'huile générés lors des
processus de fabrication de caoutchouc, de pntus, e

L'électrode collectrice de poussiére du précipitatélectrostatique du type a tube rotatif est
combinée avec I'enveloppe extérieure et tourneeant sous la forme d'un four rotatif.

p
4 Porte d'inspection
Porte ‘inspection / —
A d ~ - poussiére de gaz haute tension
L U / lectrode de décharge
entrée de
e tube relative

électrode de coll

“tube rotative
entre de gaz poll
entre
moteur de chaine

ihalie écoulement de gaz

trémie
récupérateur
de goudron tension ht

Porte d'inspection
 poussiére de sortie de gaz
Y Mttt

vantilateue des join
moteurs de entrainement

trémie récupérateut de ron

Figure 1.4.8 (a) les composons de ESP a tubefrotati

Figure 1.4.8 (b) ESP a tube rotatif pour four desson a électrodes Hitachi

Les racleurs installés sur les surfaces internesuta retirent en continu le goudron de haute
viscosité qui s'accumule sur I'électrode de cadlectr toute la surface du tube. Par conséqueat, cel
convient a la collecte des aérosols difficilesatér avec un précipitateur électrostatique de type
sec classique

14
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1.4.4. La décharge couronne

L’effet couronne représente I'ensemble des phéneméés a I'apparition d’'une conductivité dans
un gaz au voisinage d’'un conducteur de faible ral@nourbure, porté a une tension suffisante.

Ce phénomene a été découvert au début du XXemle.dtat effet, les premiéres expériences sur
les fils conducteurs minces portés a des tensigffisantes, ont montré qu'il se forme autour d’eux

une gaine lumineuse, de couleur bleu-violet, d@paisseur augmente avec la tension. C’est la
présence de cette lueur qui a donné naissancexprd&sion, universellement employée, de

décharge couronne ou effet corona.

Cette décharge a lieu généralement dans un nmy@&aeux, soumis a des champs électriques

intenses mais non disruptifs, séparant deux éldesroLes géométries les plus courantes sont les
suivantes : pointe-plan, fil-cylindre, fil-plan, lsgre-plan, etc. La décharge couronne se caractérise
par des phénoménes de nature optique, acoustigglecttique qui dépendent de trois classes de

parametres :

» Electriques tels que la nature et la polarité demsion appliquée a I'électrode active.

» Geéométriques tels que la forme, et les dimensiessétectrodes ainsi que la distance inter-
électrodes.

» Physiques, liés a la nature du gaz inter-électralea densité, a sa pression, a sa

Température et a sa teneur en vapeur d'eau et mraétés. Le (ou les) matériau(x) constituant les
électrodes jouent également un role non négligedblene des géométries les plus simples
d’électrodes pour I'étude de la décharge couronmdakoratoire est le systeme d’électrodes
cylindriques (fil-cylindre concentriques) car onnoait les solutions analytiques de toutes les
égquations régissant les phénomenes électriguesangport des particules et d’écoulement. En
outre, ce systeme offre une symétrie de révolytemrmettant de simplifier I'expression du champ
électrostatique existant entre les électrodes eheleer une étude simple en vue de I'élaboration
d’'une simulation numérique de la décharge couro@oeame l'indique la Figure 1.4.9,

Zone de dérive

Zone active

Electrode émettrice

Electrode collectrice

Rf : rayon du fil
R. : rayon du cylindre

Figure 1.4.9 présentation Schématique d’'une déeh@auronne en géométrie fil-cylindre
Ce systeme consiste en une électrode cylindriquéitde rayon, dite active, mise sous haute

tension continue. Elle est centrée dans I'axe didimdre conducteur de rayop et de longueur L,
mis a la terre.

15
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L’application d’'une tension continue suffisante $irfil, amorce une décharge couronne. De ce
fait, I'espace inter-électrodes se trouve répattideux zones : la premiere, voisine du fil ou le
champ électrique et son gradient sont intensess Datte zone I'ionisation du gaz peut avoir lieu,
on l'appelle la zone active. La seconde zone, lamgh électrique n'y est plus suffisant pour
produire une ionisation supplémentaire, elle ctumstia zone de dérive des ions et des électrons.
La zone de dérive constitue une décharge d’espar®-polaire. Les deux zones actives et de
dérive, sont délimitées par une frontiére circelae rayon RO dit rayon critique d’ionisation.

[.4.4.1. En Polarité négative.

Dans le cas d'une décharge négative, I'avalanawréhique se développe depuis la cathode vers
I'extérieur. Elle s’arréte au rayon critique ROg(frel.4.9). Les électrons fournis par I'avalanche

s’attachent aux molécules neutres de la zone deedpour former des ions négatifs. Les ions

positifs, se concentrent au voisinage immeédiat 'deedtrode active. Cette décharge présente
I'inconvénient de produire des molécules d’'ozone

1.4.4.2En polarité positive

Pour une décharge positive, les avalanches élégtres prennent naissance dans zone interne au
rayon RO critique et se développent vers la cathAdadela du rayon critique il ne reste qu’un un
nuage d’ions positifs. Ces derniers beaucoup muoiobiles (400 fois moins mobiles que les
électrons [16] ne peuvent générés une ionisatipplémentaire.

En polarité positive, les ions produisent une chatgspace importante dans la zone de fort champ
électrostatique, il en résulte un claquage plugleaginsi pour un gaz donné, la décharge électrique
négative est la plus stable [17,18]

1(4)
4
2

1.0E-03

5.0E-04

0.0E+00 +
6

Figure 1.4.10 : Courbe caractéristique courantitend’un électrofiltre
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|.5.Applications des précipitateurs industriels

La précipitation électrostatique est un procédéraimment utilisé pour éliminer les particules
polluantes solides (telles que la poussiere etcéwires) contenues dans les gaz rejetés dans
I'atmosphere. Des applications importantes desiptateurs électrostatiques dans les industries
sont énumerées ci — dessous :

1. Cimenteries

a) Nettoyage des gaz d’échappement des fours dmtim

b) Récupération des fines particules des fours.

2. Moulins a pulpe et a papier

a) Récupération des fumées de soude dans les mautinlpe de Kraft.

3. Aciéries

a) Nettoyage des gaz des hauts fourneaux afin ukopdes utiliser comme Combustible.

b) Elimination des goudrons du gaz des fours a.coke

c) Nettoyage des gaz de foyers ouverts et desdaurélectriques

4. Industrie de métaux non ferreux

a) Récupération des matiéres valorisables des’§elzappement.

b) Collecte de la brume acide.

5. Industrie chimique

a) Collecte des brumes d’acides sulfurique et phasgue.

b) Nettoyage de divers types de gaz, tels que tinghe, le CO2 et le SO2.

c) Elimination des fines particules du phosphoéenéntaire en état vaporeux.

6. Industrie pétroliére

a) Récupération des fines particules des catalyseur

7. Industrie du carbone noir

a) Agglomération et collecte du carbone noir.

8. Centrales électriques

a) Collecte des cendres volantes des chaudiereffébs a la houille

[.6.Conditions du choix d’'un précipitateur électrogatique

Lorsqu’il s’agit de choisir un systeme de précifaa électrostatique pour éliminer la pollution en
suspension dans un courant gazeux, il est impadtatgnir compte des éléments suivants :

» Caractéristiques des particules :
v" Dimension, forme réelles et densité des particules
v' Propriétés physico-chimiques : adhésivité, hygrpsx, tendance a l'agglomération,
fluidité, conductivité électrique, inflammabilitégxicite, etc.
» Caractéristiqgues du gaz porteur :
v' Température, pression et humidité.
v Propriétés physique : densité, point de rosée deBpaesés condensables, viscosité,
conductivité électrique, inflammabilité, toxicitéstc.
» Caractéristique du procéde :
v" Flux de gaz constant ou variable.

17
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SN NENENENENEN

Débit volumique gazeux.

Concentration des particules.

Rendement de captation exigé.

Perte de charge permise.

Qualité exigée pour les produits.

CaEntretien et continuité du fonctionnement.

Sécurité et protection sanitaire.

Utilisation finale des substances recueilliesactéristique de fonctionnement :

[.6.1 Avantages des précipitateurs électrostatiques

v

LA ORS

<\

Les particules aussi petites queidrilpeuvent étre éliminées.

Faible colts de maintenance et de fonctionnement.

Faible chute de pression (0,25 a 1,25

Manipulation satisfaisante d'un large volume de gdmute température

Le temps de traitement est négligeable (001s).

Nettoyage facile en mettant hors service certaimnggs

Aucune restriction en ce qui concerne l'utilisatobs produits chimiques solides liquides ou
corrosifs.

Filtre lavable, économie, efficacité, préservatimnl’environnement Avant que la salissure
du filtre devienne trop importante, et pour qudhtinue a assurer la méme force d’attraction
sur les particules nécessite de le nettoyer. e filectrostatique se lave alors, simplement,
avec de I'eau et du détergent

[.6.2 Inconvénients des précipitateurs électrostajues

v

Codts d'investissement élevés les précipitate@ctréktatigues ont un codt d'investissement
initial élevé, ce qui le rend prohibitif pour lestjtes industries. lIs sont chers a l'achat et a
I'installation.

Nécessite un grand espace en plus d'étre colisux¢dessitent un grand espace pour étre
mis en place. Encore une fois, la proposition deurgoour les petites industries est réduites
car elles sont coliteuses et nécessitent beauaggade pour étre mises en place.

Pas flexible une fois installés les précipitatedlectrostatiques n'offrent pas la souplesse de
fonctionnement. Une fois installé, il est difficide modifier la capacité de I'ESP ou de le
déplacer vers un autre emplacement. Il faut domm lglanifier la capacité, le type et
I'emplacement de l'installation de 'ESP.

lIs ne peuvent pas étre utilisés pour collecter deBuants gazeux un dépoussiéreur
électrostatique peut étre utilisé pour collecteiguement des polluants secs et humides et
non pour des polluants gazeux. C'est un inconvémejeur des ESP

|.7.Nouvelles technologies des précepteurs électrasques

[.7.1.Exemple : précepteurs électrostatiques de cienterie

Les évolutions des techniques de dépoussiéragepeartsées par les Iégislations qui contraignent
les industriels a mettre en ceuvre les technigqueglies efficaces pour les particules fines, et donc
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rechercher des solutions technologiques pour camoules inconvénients des techniques
disponibles actuellement, & savoir leur colt et BEncombrement. Le ESP sou trouve al avale du

proces du production

T Ventilator
de four

GCT

Figure 1.7.1 :Proceés de production de clinquer de ciment

Raw mill
Raw mil fan l

b

{0

L'ESP se compose d'un certain nombre de groupesitiél filtre est constitué de plaques

métalliques verticales de grande dimension entsquielles circulent les fumées chargées en
poussieres. Les plaques sont alternativement sehéene source électrique continue (pour les
plagues émettrices) et a la masse (pour les plagaeptrices). Le champ électrique qui en résulte

exerce sur les poussieres chargées

Chambre isolation

Avant

\“y ] .

Ecran de distribution de gaz f

Discharge system s Sl s

| - =
[ -' 3 P
Décharge manteaux——— 4 \ el

Collecting plates — 7 >3

Collecting rapping

Enveloppe

Isolation

Porte d'inspectian
Moteur de manteaux
chaine Ou vis de collection

Support

Figure 1.7.2 compositions ESP d'un certain nombre de groupes
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Electriguement une force qui les précipite sumplesjues réceptrices ou elles viennent s’accumuler.
Des marteaux frappent régulierement les plagues géoller les poussiéres qui tombent dans des
trémies a la base du caisson de I'électrofiltre.

Les effluents gazeux débarrassés des poussiéreéwaxués par la cheminée via le ventilateur de
tirage qui met en dépression la ligne de traitenfeotir éviter les risques de colmatage la trémie et
I'ensemble du dispositif d’évacuation doivent ébarfaitement bien calorifugés et équipés d'un
dispositif de chauffage par cordons électriquesroe pour le filtre a manches.

Le gaz de fumée chargé en poussiére entre horleorgat dans le filtre via les déflecteurs de gaz
et est divisé de maniere uniforme en plusieurs«xgapi sont formés par les parois des électrodes
collectrices mises a la terre. Au milieu de chadences « gaz » se trouvent des électrodes
émettrices, sur lesquelles est présente une tengigative élevée et qui ionisent le gaz par une
décharge en couronne. La figure 13 présente lepasantes de I'électrofiltre

|.7.2.Systéme de contréle ESP

HV output

Element chauffageE !

Transfo resdresseur

Manteaux

Ac

Element chauffage

Figure 1.7.3 : Systéme de contrdle ESP

Précipitations en utilisant un contréle qui geres lalimentations modernes a haute tension (HV)
basées sur des dispositifs de commutation rapelegjtie les transistors bipolaires a grille isolée
(IGBT) augmentent les performances de la puissancena des électrofiltres (ESP), améliorant
ainsi le nettoyage des gaz et les performance& 8@ lintegre également la commande intelligente
des éléments suivants :

e L'alimentation HT des électrodes de décharge parumité de transformateur-redresseur T/R
e Les secoueurs ou vibreurs des électrodes ou édeansttoyage
. Les radiateurs des isolateurs des supports, dessagbdes trémies de fond
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|.7.3.Caractéristiques et fonctions essentielles :

v/ Optimisation automatique de la puissance (effetmme) par :
» détection du phénomeéne de contre-émissidda@k Corona »),
e Optimisation du niveau de courant moyen en fonctien la CVC (Current Voltage
Characteristic, caractéristique de tension du cajra
v Commande avancée dans les périddmssitoires causées par différents facteurs tels que
L’activation fréquente des fonctions d’optimisati@ommande adaptative de la fréquence
d’étincelles
v/ La réduction relative du courant en fonction deicélles et la commande de
fréquenced’étincelles progressive permettent d'igér le niveau et la vitesse d’accélération
del'ICC.
v' Commande facile de frappage continu.
v/ Commande intégrale du groupe CHAUFFAGE

[.7.4 .Equipment auxiliaire

Station d'entrainement pour le systéeme de décharge et de collecte Isolation chamber

Traverser
isolant

Supporting
insulator

Traverser

isolant gia
Aluminium cover

plate

LTI Donve Matériau d'isolation

recouvert de verre
) texture de fibre

Insulator shaft

Protection contre

Inspection Porte_| les intempéries

(Purge air)

Figurel.7.4 : Equipment auxiliaire de ESP

Les stations d'entrainement, les chambres d'ismlatdes portes d'inspection sont congues pour un
minimum d'entretien dans le respect de la fonabjgtmmale

|.7.4.1.1solateurs

Les Isolateurs serre a isoler les entre I'envelahp&SP et les et les électrodes
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Isolant de support Boulon pour bouchon anti
poussiére

Bride supérieure avec trous pour le
nettoyage

Double glass fiber gaskets
- r Capuchon anti poussiére

Arbre isolant

&l
H
i

Accouplement
flexible

Figure .1.7.5: les isolateur arbre moteur et isolateur électrde décharge

1.7.5 ESP processus Transport de particules de pagigre

Couche de poussiére

\ Plaque de collecte
—

Discharge electrode Molécules de gaz et ions

Génération de corona

Particules de poussiére chargées

Dépoussiérage l

Figure 1.7.6 ESP processus de Transport de particules de porissié

-45.000 V 1
Transfo redresser

Un électrofiltre, ESP, est un appareil électrique wtilise des forces électriques pour filtrer les
particules de poussiere des gaz d'échappementstalidtions industrielles.
Le principe de fonctionnement d'un précipitateurtgre divisé en 3 étapes fondamentales :

» Charge électrique des particules de poussiére
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e Extraction des particules au moyen d'l

champ électrique Mesec
* Enlevement de la poussiére collectée "—-—‘
les plaques
Un ESP industriel comporte un certain nombre [-_H TR
conduits a travers lesquels passent les gaz. || 88§§ 538 i '
conduits sont formés par des rangées paralléle ! a
plagues collectrices montées verticalement et '___:

un nombre d'électrodes de décharge suspen
verticalement entre les plaques collectrices.

. . . - —_‘4 Cutotn
La section horizontale d'un seul conduit illustie .
maniere dont les plaques collectrices et A
électrodes de décharge sont reliées T
I'alimentation, traditionnellement ur _U_. y
transformateur-redresseur et une régulatrice hg " PR
tension, comme illustré
ici. Figure 1.7.7 Figure 1.7.7 : Les électrodes de Décharge

Les électrodes de décharge sont des fils minceestuyaux munis de fils soudés, tous deux d'un
diametre de 1,5 & 3 mm. Les plaques collectricassogues et fines, spécialement congues pour
des lamelles d'une épaisseur de 1 a 1,5 mm. L'imadessous montre le principe de base du
fonctionnement de I'ESP.

La tension négative élevée appliquée aux électrddedecharge isolées crée un champ électrique
fort entre les électrodes de décharge et les ptacpliectrices mises a la terre.

La plus grande résistance se produit a proximigéatiectrodes de décharge. Au fur et a mesure que
la tension augmente, un claquage électrique duagproximité de la surface de I'électrode se
produit. Ce claquage appeBprona, apparait comme une lueur bleuatre s'étenidas le gaz a
une courte distance au-dela de la surface desadestde décharge La couronne produit un grand
nombre d'ions gazeux ; les ions positifs étant idiatément attirés par les électrodes de décharge
tandis que les ions négatifs migrent vers les adwllectrices positives. Les ions de gaz négatifs
transporteront tous les deux le courant de prétipit, qui maintient le champ électrique et ajoute
une charge négative aux particules de poussiesepasicules chargées négativement migrent vers
les plaques collectrices auxquelles elles adhgwentlant leur évacuation. Lorsqu’une certaine
guantité de poussiére s'est accumulée a la sudeseplagues collectrices, elle tombe dans la
trémie ESP et est extraite.
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Electrode de décharge
Fibulax type V

Test model

Fix point— ! .' y

Flexible point __=

Fix point —
Section ovale .

[ )
V- emitter “ Collecting plate
Renforcement '
\

Flexible point \ Flexible point ___|§

A\l

Figurel.7.8. Electrode de décharge en test réel
1.7.6. Schéma de Principe d'un transformateur-redreseur HT

La filtration des particules représente un trawaéicanique et I'énergie requise est fournie par une
alimentation HT. Il s'agit d'un transformateur-eseur immergé dans un réservoir d'huile
interconnecté avec un contrbéle de phase a thymstonté dans une armoire de commande comme
indiqué ci-dessous

- Phase control thyristors High voltage tank

ESP field

Firing unit

o
o

ngle

Pl controller

Referance

:.~/ siona generator

PlACS N
1.7.9 : Schéma de Principe d'un transformateuressur HT
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[.7.6.1.Principe de base !

La tension de sortie de I'alimentation, appliquéme section de bus de précipitation, est contrélée
en faisant varier I'angle de d’amorcage des ttomgs c'est-a-dire en retardant ou en avancant
I'instant de déclenchement par rapport au passageepo de la tension de ligne.

Le principe est illustré a lggure 1.7.9.pour une alimentation 50 Hz. Ceci montre les fsrd'onde
obtenues lorsque les thyristors sont amorgagesigstant égal a 3 ms apres le passage a zéro de la
tension secteur. La figure 1.7.9.(a) montre la immsle ligne et le courant primaire tandis que la
figure 1.7.9.(b) montre le courant de précipitatien la valeur absolue de la tension du
précipitateur.

La tension du précipitateur a une ondulation canrsiole en raison de la capacité inhérente de la
section de bus et du fait qu'aucun filtrage n'¢iis@. La tension de précipitation est caractérisé

par :

» valeur créte (pic de Vo)
* valeur moyenne (Vo moyen)
* valeur minimale (Vo min)

Line voltage Primary current Precipitater voliage :’vcvg;v: tator current
300 —~
400 e = ] 2A - \ . - \. o
| S N Y 7 O W 2 I A
400 ' S— oA
-500 L gk
o 4 rns zms 12mns 1Gms zOms O 4 ms =ms 12 mres 1€ ms 20 ms
Forme de tension et courent avec temps amorcgages 3 ms
(a} (b) (b}
Line voltage Primary current Precipitator voltage Precipitator current
H00
400 L = 2A 50k
= pat TN PN
“E AR /1Y
v I 1 N N T
200 . -~ il JE ¥ il PP Y
1 N \
-400 —~ oA >
500 a
o 4ms Z2ms 12ms 1Sms 20ms O 4 ms ams 12ms 1 ms 20 ms
Time Time
Formedetension et courent avectemps amorgagesé ms
@) (b)
Line voltage Prnmary current Precipitator voltage Precipitator current
&00 — - —
400 }— \X 1 ~ S 4A - - K
200 = i S B B 1 -+ It
o - .' - \ j '_ 4 22 I \ ey - I \ Y - oK
205 b I 3 3 =y e ...
409 e "- j '_‘ " A \ I \ S
&0 - = =
o 30 ms a0 ms O 30 ms &0 ms

Time Time

Forme de tension et courent avec Energisation intermittente
Figure 1.7.10 formes d'onde ESP
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Les niveaux de courant et de tension peuvent @mandés en retardant I'angle 'amorcagg ce

qui entraine une tension de précipitation inféeearcelle illustrée a la figure 21. Ces formes

d'onde correspondent a un temps de I'amorcage e épres le passage par zéro. Le tableau 1
indique les valeurs des quantités les plus pert@sepour les deux angles de déclenchement. On
voit clairement que la tension de précipitatiodeetourant de précipitation sont tous deux réduits
lorsqu’on utilise un allumage retardé

Temps to [M9] 3 6
Courant primaire Iprms [A] 223 145
lorms [MA] 1400 920
Courant de precipitation lo peak [ MA] 2350 1800
o mean [MA] 1030 576
Tension de precipitation « Vo peak [ KV] 78 47
Vo mean [KV] 61 35
Vomin [kV] 46 23

Tableau I.1: Courant et tensions avec 2 anglesaigage différents.
1.8 Apercu sur le marché mondial des précipitateur®lectrostatiques

Selon ce rapport, le marché mondial des précipitatélectrostatiques représentait 11,78 milliards
de dollars en 2017 et devrait atteindre 19,76 andé de dollars en 2025, avec un taux de
croissance annuel composé de 5,3% au cours deita@ée prévision. Les normes internationales
de plus en plus strictes en matiere de réductianémaissions atmosphériques, associées a une
industrialisation rapide dans les économies éméegensont les principaux moteurs de la
croissance du marché. Cependant, I'émergence @ératifes sources d’énergie alternatives et
renouvelables pour les centrales électriquesndrka croissance du marché.

l Taille du marché ameéricain du dépoussiéreur électrostatique, 2014 - 2025 (en milliards de dollars américains)

| | I I I I | I I I I

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

m Revenue

Figure 1.7.11 .Apercu sur le marché mondial des BSP
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Selon l'utilisateur final, la production d'élecirécreprésentait une part de marché considérable au
cours de la période de prévision. L'augmentationladelemande en électricité des économies
eémergentes et la nécessité de réduire les émisso8O3 stimuleront la demande de produits dans
les centrales électriques. L'adoption de plusieuesures de controle des émissions dans les
centrales au charbon alimentera I'adoption du ptodaugmentation des investissements dans les
capacités de raffinage, conjuguée a la forte demaledproduits pétroliers de qualité supérieure,
augmentera considérablement I'adoption de prodiétort potentiel de conversion en un large
éventail de produits industriels et de consommatimtamment les plastiques, les engrais, les
détergents, les textiles et les solvants, viendnaptéter le scénario du marché mondial. Par
géographie, le marché de I'Asie-Pacifique seragblgment I'un des plus attractifs au cours de la
période de prévision. L'Asie est le leader du manmbur les nouveaux systémes ainsi que pour la
réparation et la mise a niveau des PSE existapta. €5t principalement di a I'ajout d'un grand
nombre de centrales en Chine et a d'autres écoadgimergentes de cette région. Une demande
importante est également attendue en Inde, ou dauption au charbon occupe une part
prépondérante de I'ensemble des sources de produténergie.

part de Marché mondial des précipitateurs électrostatiques par application 2017( %)

® chimique
¥ meétal
la production d'énergie

B  cement

I' industrie

®m autre

Figure 1.7.12 Diagramme part marcher mondiale patieation [19]

En termes d'applications, le marché des précipitatélectrostatiques a été classé dans les
domaines des produits chimiques, des métaux, derdduction d'énergie, du ciment, de la
fabrication, etc. Le secteur defébrication

[.8.1.Principaux acteurs du secteur précipitateurglectrostatiques :

Air pol, Amec Foster Wheeler, Babcock & Wilcox, Blé-Durr, Beltran Technologies, Ducon
Technologies, EWK Umwelttechnik, FLSmidth, Fujiaomrigking, GE Power, Hitachi, Johnson
Controls et PPCAIR et Siemens.
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Principaux acteurs du secteur précipitateurs électrostatiques :

HlTACHl w‘ ~Hitachi: 15%
BALCKE  pion )
DURR OCOI:EOISI SIEMENS FLSmidth: 13 %

autre 13%

mm Elex: 99,
EWK EPower

GE Steam
Power 9%

Balcke-Durr: 8%

b linpol ﬂsmwm
am ( Trion: 19 9;
BW

Hhegler -

Babcock & Wilcox:

Figure 1.7.13 Logo des fabricants Figure |.7Pburcentage de marche

La considération la plus importante dans I'ESP pemiapplications de chaudiere a charbon est de
maintenir et d'augmenter les performances de démyage des poussieres a haute
résistivité. Plusieurs améliorations visant a luttentre les poussieres de haute résistivité ant ét
mises au point sur la base d'une étude du meécandim@hénoméne de corona arriere.

Les technologies sont présentées dans le tablemansluEt des technologies adaptées aux
applications et opérations des installations elis&aa la fois une conception compacte et un

rendement élevé
1.9 Conclusion

Les précipitateurs électrostatiques continuentré @excellents dispositifs pour la commande de
beaucoup d'émissions particulaires industrielléstoet ce phénoméne est basé sur I'action du
champ électrique sur les charges ou les partiahlagyées. La force électrique agit directement sur
les particules chargées a retenir ; donc ces fa@oas des forces séparatrices. Ce phénomeéne de
précipitation électrostatique se retrouve largemdanhs les filtres électrostatiques (appelés
eégalement dépoussiéreurs électrostatiques).La elkag particules résulte d’'un phénomene appelé
« |'effet couronne » qui apparait lorsque nous igppins une différence de potentiel entre deux
conducteurs aux configurations géometriques ap@epr

Dans ce chapitre nous avons traité les phénoménesooes de la Précipitation Electrostatique
tels que la décharge couronne dans le gaz. LEsatts procédés et techniques de traitement de
I'épuration des gaz. Nous avons parlé sur princiedonctionnement d’ESP leurs types et leur
application. Nous avons aussi parlé sur les camditide choix d'un ESP leurs avantages et
inconvénients. Et finalement en a été parlé surauveau modéle d’ESP

Apres ce premier chapitre de la généralité surdaipitation électrostatique, nous aborderons a
présent le deuxiéme chapitre consacré a la Martipalde particules en suspension dans un gaz au
sein d'un précipitateur électrostatiques testés dkmnadre de nos travaux.

28



Chapitre 11 .

manipulation de particules en suspension dans
un gaz au sein d’un précipitateur électrostatiques



Manipulation de particules en suspension dans un gau sein d’'un _
précipitateur électrostatiques Chapitre Il

[1.1 Introduction

Migration des particules chargées généralementotess qui s’exercent sur les particules sont de
différentes natures : les forces de volume (foredlattabilité, force électrique, force magnétique,

force thermo-phorétique) et les forces de surfémed diélectrophorétique, force de trainée, force
de portance, force de masse ajoutée, force dueadiegt de pression).

L ’aptitude a transporter et manipuler des particelessuspension dans l'air est souhaitée pour
beaucoup d’appareils tels que les équipements épn de l'air, les appareils d’échantillonnage
d’aérosols et certains instruments de mesurealtg nombreuses manieres différentes de déplacer
les particules de taille supérieure a 10 um :tlel’m@r forcé, les centrifugeuses et d'autres meyen
mécaniques.

Pour les particules allant de 1 a 10 um, il ne resteevanche aucune maniére efficace de contrbler
le déplacement parce que des forces extérieurepleres dominent la force de la gravitation ou
d’inertie.

Dans les manieres de déplacer les particules eemssisp dans un fluide, un effet trés important est
la force exercée sur une particule chargée pahamp électrostatique.

La plupart des particules en suspension portentcemain nombre de charges électriques
élémentaires, et peuvent parfois étre fortemenigées.

Pour des particules fortement chargées, la foesrélstatique peut étre des milliers fois plus dean
que la force de gravitation. Moesner et Higuchi] [@tlBalachandran et al. [22] ont par exemple
réalisé la mise en mouvement de grosses partiaubzsdes tensions de quelques kilovolts dans l'air.

Malheureusement, dans la gamme de dimension deumll6s forces électrostatiques qui 9 peuvent
étre exercées sur les particules sont du méme dedgeandeur que les forces d’adhésion entre les
particules et les surfaces solides.

Le but de notre travail, est de proposer et deifipralune installation de transport de type
électrostatique des particules capable de déptseparticules de quelques pm dans un gaz avec de
basses tensions. Examinons dans un premier tesypels forces électriqgues mises en jeu.

Il .2 Force de Coulomb

Une particule chargée est soumise a une forcerétatique des qu’elle est proche de surfaces
chargées ou d’autres particules chargées. En me&skumn champ électrique E, les particules ayant
acquis une charge électrique q subissent la fardealilombF, proportionnelle a la charge :

F, =q.E (1-1)

L’expression (1-1) est I'équation de base pountad électrostatique agissant sur les particules en
suspension dans les précipitateurs électrostatigaes lesquels les particules peuvent étre captées
par les électrodes collectrices. Nous allons pitéseles caractéristiques principales de ces
précipitateurs électrostatiques, ainsi que la nimnades particules, chargées par effet couronne,
sous l'effet du champ électrique.
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Il .3 Force diélectro-phorétique

Beaucoup de travail a été effectué sur la forckedik-phorétique (DEP) agissant sur des particules
allant de la poussiére aux cellules biologiques.farme diélectro-phorétique s’exerce sur une
particule non chargée dans un gradient de chancfriglee. Elle est proportionnelle au volume de

la particule . dp3 ) et au gradient du champ électrique qui lui ppligué ¥ .E? ). Pour une sphére
diélectrique de diamétre dp I'expression [22] ési)

Vi
FDEP == Z gm dg KVEZ (1'2)
La constante K est définie par
— & &m

K=——" (1-3)

ES_ZEm
Ou g5et g, 50Nt les permittivités respectives de la sphedriehilieu.

Nous avons estimé les forcéset Fpzpdans la configuration simple fil-cylindre coaxiaprur
lagquelle le champ a I'expression

4 appl

E = 1-4
) rin(R cylindre /7 fit) (1-4)

R cytinare €175y SONt respectivement les rayons du cylindre etldu fi

En prenant les valeurs typiqueg;; = 0,25 mm eR ¢yjinare = 10 Cm,

Les forcesF, et Fpgp, calculées au rayon r = 1,5 cm, varient en fomctio diametre de la sphéere
diélectrique comme présenté dans la Figure (1-2).

Cette figure montre que le rapport entre la foriééedtro-phorétiqué’y ;p et la force de Coulonty
sur la sphere chargée est inférieure a 10-4 (iai [@orelation (1-1) on a pris

la charge g donnée par la relation de Cochet (1P&)) conséquent, dans nos études la force FDEP
peut toujours étre négligée.
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Figure Il.1Variations de Fe et FDEP en fonctiondimmetre de la sphére diélectrique au rayenl,5 cm du systéme
fil-cylindre coaxiaux £s = 4,5¢0, em = £0).

[1.3 Mécanismes de charge des particules

Mécanismes de charge des particules Les finexphasi en suspension dans l'air peuvent recueillir
des charges électrique grace a plusieurs mécangmssnt : la charge « naturelle » par attachement
des ions existant dans I'atmosphére, la tribo-8gatton (regroupant la charge par contact et la
charge par frottement) et la charge par chargepd@sionique (regroupant la charge par champ et
la charge par diffusion; les ions gazeux étant pitathns ce cas principalement a I'aide d’une seurc
radioactive ou d’'une décharge électrique). La démsions peut étre unipolaire (positive ou négativ
utilisée pour la charge des particules) ou bipel@ittilisée pour la neutralisation de I'aérosol).

I1.3.1 Charge « naturelle » par attachement des ian

Dans l'atmosphére terrestre, il existe des iongtifo®t négatifs générés sans interruption par
I'action des radiations cosmiques et des gaz ratfea@manant du sol. Comme présenté par Hinds
[23], I'air contient environ 1000 ions/cm3 ; avet @remiére approximation un nombre égal d’'ions
positifs et négatifs. Les particules d’aérosol gant initialement neutres, peuvent acquérir une
charge par collision (due a leur mouvement thermigléatoire) avec des ions. Les particules
chargées vont avoir tendance a perdre leur chargerhent en attirant des ions de signe opposée.
Donc, ce processus tend vers un état d'équilibpelép« distribution de charge en équilibre de
Boltzmann ». Cet équilibre de

Boltzmann représente la distribution de charge d&rsol en présence d’ions bipolaires. Pour des
concentrations égales d’ions positifs et négatfssd’air, en premiére approximation la fractios de
particulesf,, de taille donnée ayant n charges élémentairesyessdu négatives est donnée par Tout
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appareil doit fonctionner de facon satisfaisaraesdson environnement électromagnétique. Ce
signifie gu'il doit résister aux agressions (pdvations)

K E€ _KE™e2
fn B [”d pKp T] exp [ dp kgT ] (1-5)

Oou
Ky, constante électrostatique ; e, charge élementaige diametre de particuleky, constante de
Boltzmann ; T, température. Le Tableau 1.1 mordrpdurcentage de particules de taille donnée

ayant la charge indiquée. La distribution est syigé¢ ; la fraction des particules avec n charges
positives étant égale a la fraction avec n changegsatives.

Tableau 1.1 Distribution de charge sur une pasieu équilibre de Boltzmannn [ 23 ]

Pourcentage des particules portant le nombre indiqué de charges

A I T T S S N S N N T

0,01 0,3 99,3 0,3

0,02 e 89,6 -V

0,05 0,6 193 602 193 0,6

0,1 0,3 44 241 426 24 44 0,3

0,2 0,3 23 9.6 226 30,1 226 9,6 23 0,3

0,5 4,6 6,8 12,1 17,0 190 17,0 12,1 6,8 4.6

1,0 11,8 8,1 10,7 12,7 13,5 12,7 10,7 8,1 11,8

2,0 20,1 7.4 8,5 9.3 9,5 93 8,5 7.4 20,1

5,0 298 5.4 5.8 6,0 6,0 6,0 5.8 54 298

10,0 354 4.0 4.2 4.2 4.3 42 42 4.0 354

11.3.2 Triboélectrisation

La triboélectrisation regroupe deux causes d’ékation : le frottement et le contact. Dans la gear

par frottement, c’est-a-dire quand deux particitas particule/substrat) différentes frottent I'une
contre l'autre, il y a un transfert d’électronsdohes) a partir de la surface d'une particule eelte

de l'autre. Ce processus utilise la difféerencetdesture électronique des deux surfaces en fonction
desquelles une des particules devient positivernkatgée et I'autre négativement chargée. Ce
phénomene fait que dans les nuages de particuliesrgies par un flux d’air, une forte proportion
des patrticules est chargée par contact avec lesspau par collisions. La charge par contact se
produit pendant la séparation de particules séehaen conductrices de surfaces solides [ 23 ][ 24
1l 25 ]. Dans ce processus, quand une particuleh@wne surface, des charges sont transférées, si
bien que la particule acquiert une charge nettéipe®u négative quand elle se sépare de la srfac
La polarité de la particule chargée et le nombretdges sur celle-ci dépendent des matériaux et
de leurs positions relatives dans les séries tiglotiiques [ 23 ]. Le frottement augmente le nombre
de charges acquises. Parce qu’il requiert deseagfseches, le phénoméne de charge par contact
devient inefficace en conditions d’humidité relatplus grande que 65% environ.
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[1.3.3 La charge par champ

Comme le suggere son nom, ce mécanisme de chargdi@s I'action du champ électrique. Une
particule présente dans un gaz provoque une dmolscale du champ électrique ; les lignes de
champ aboutissent a la surface de celle-ci. C&tterdion locale du champ dépend de la nature de
la particule : lorsque la particule est conductigalistorsion du champ est maximale. Pour une
particule non-conductrice (isolante), la perturyatdu champ dépend de sa permittivité. Ainsi,
I'intensité du champ électrique augmente a la serfie la particule. Dans ce cas, les ions présents
dans le gaz qui se déplacent le long des lignehdmp électrique, peuvent atteindre la surface de
la particule. Chaque ion qui atteint la particutearge la distribution locale du champ électrique.
Tant que le champ électrique créé par la charge garticule est inférieur au champ électrique
maximum qui existe a la surface de la particuledatelle n’est pas chargée, les ions continuent
d’atteindre la surface de celle-ci. Lorsque la gbeaacquise est suffisante, les lignes de champ
contournent la particule ; on dit que la particallecquis la charge de saturation par champ gs [17].
Une premiére théorie concernant la charge par cleaét@ développée en 1923 parl3 Rohmann cité
par [ 26] et elle a été complétée par Pauthen®at ][ 28 ] en 1932. Ces auteurs montrent que les
ions arrivent sur une particule tant que la cha®eelle-ci n’est pas suffisante pour les repousser
on parle alors d’'une charge limite par champ gsthH&mier a montré qu’a cause du phénomene de
répulsion électrostatique, seule une partie réedigtia surface des particules est atteinte paotes
Continuant dans le méme esprit, d’autres auteurapgporté des contributions complémentaires [ 29
11 13][ 14 ]. D’aprés McDonald [15 ], ce mécanisaecharge est prépondérant tant que la taille des
particules est supérieure a environ . La quantité de charge acquise par les particdéeend

de leur diametre, du champ électrique, de la deribns présents, du temps de présence des
particules dans le champ électrique, de la mohilig ions et de la constante diélectrigpale la
matiere constituant les particules. Ce processuhaee par champ cesse lorsque la particule porte
une charge de saturation qui s’écrit [ 23 ]

_(3¢p Ed?p
qs—(ep+2) (4KEe) (1-6)

Ou
d, est le diametre des particules et E est le chdeufrigue.

[1.3.4 Charge par diffusion

Le concept de charge par diffusion décrit la chaitge particules lorsque le champ électrique
appligue est faible ou méme nul et lorsque lagaléls particules est suffisamment petite (Quelques
libres parcours moyens). Il est alors nécessairgreledre en compte le phénomene diffusion des
ions dans le processus de charge [17, 31, 32]. é&amsme dépend de la probabilité de collision
entre les particules et les ions animent d’'un mmerd aléatoire d’agitation thermique. Dans une
zone ou le champ électrique applique est nul, des iont une répartition uniforme autour des
particules. Dans ces conditions, tous les éléndmgairface d’'une particule ont la méme probabilité
de choc avec les ions et la particule peut accunumle certaine charge électrique. Ce mécanisme de
charge par diffusion concerne les particules iressf de diametres inferieurs a Qi [17]. Dans la
charge par diffusion, la quantité de charge accamdépend de la taille des particules, de la densit
des ions, de la vitesse moyenne d’agitation thexenides ions, de la constante diélectrique de la
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particule, de la température absolue du gaz, dpsata présence des particules au sein du champ.
White [17] montre que I'évolution au cours du tenaesla charge acquise par une particule sous
I'effet du processus de diffusion est :

. 3-kg'T
vi = B
m;j
1-7
dgp  mdj o ap -e
—_— = . V . . X —
dt 4 S 2-gg-dpket

Oou

kg = 1.38.10723 J/K représente la constante de Boltzmampast la vitesse d’agitation Thermique
des ions et ave; la masse de l'ion. En considérant une densitédpainiforme, I'expression (1-
7) apres intégration conduit a :

qp =1 =q" -In (1 + %) 1-8

Avec ;q* =2.m.&y.dy. kg.T/e Represente la constante de charge par diffuegion

tq = 8.£0; k. T/dy.v;.p.€ le temps caracteristique de charge par diffudimus observons que
I'equation (1-8) ne conduit pas a une limite derghapour £ coCependant, I'expression (1-7)
montre que le processus de charge par diffusiomfisénce d’une fagon continue par la chadge
deja acquise par la particule.

[1.4. 4 La charge mixte

Les deux mécanismes opérent simultanément popakhtisules dont la taille est comprise entre 0,5
et 1um. La charge totale acquise par une particulesdué du processus n’est cependant pas la
somme des charges apportées par chacun des dearismées. Des travaux ont été réalisés sur la
charge mixte, en particulier par Lawless et Altnfé®] qui ont modifié des modeles préexistants et
ont abouti a des relations assez simples qui prémmecompte les interactions des deux mécanismes
de charge. Les particules présentes a I'intérieur électrofiltre, une fois chargées par ces déifés
mécanismes, subissent la force de Coulomb lordga’sbnt soumises a un champ électrique. Cette
force électrostatique est responsable de leur rmoemevers les électrodes collectrices.

[1.5 Collecte de particules

Dans l'industrie, il existe un grand nombre de gadits d’épuration des gaz que I'on peut classer en
4 catégories suivantes (Tableau 1l.1) selon pradeiment des caractéristiques du gaz porteur
(composition, température, débit...), des poussiarBkrer (concentration, composition...), et de
I'efficacité recherchée d’apres des reglementsurcRrécédemment, les mécanismes de décharge
électrique et de charge des particules ont été&ttaur étudiés. A partir de ces acquis, |la préstipin

35



Manipulation de particules en suspension dans un gau sein d’'un _
précipitateur électrostatiques Chapitre Il

électrostatique et la vitesse de migration ou deipitation des particules vont étre évaluées
théoriquement.
Tableau II.1 Catégories des précipitateurs indelistri

Type de précipitation Principe d’épuration

Séparateur mécanique Forces d’inertie, de pesagtteiar centrifugation

Séparateur hydraulique Mise en contact de la paetiavec | liquide de lavage (forces
d’inertie, de pesanteur et de centrifugation)

Séparateur filtrant Le flux traverse une couchenuiere solide ou un granulaire
consiste en un empilement de grains (sable ; gralaenine ...)

Séparateur électrique Charger les particule dagsze: collecter les particules chargées
par le champ électrique enlever les poussier capte

[1.5.1 Précipitation électrostatique

La précipitation électrostatique est basée sus pancipes :
» charger électriquement les particules en suspension
» collecter les particules chargées par I'intermédidiun champ électrique ;
* enlever les poussiéres précipitées sur les platgiesllecte.

Les précipitateurs électrostatiques sont utilisis filtrer les particules, aussi bien en sortigsitie

de production que dans les centrales thermiquédarirdu charbon pulvérisé.

Le principe repose sur le passage du gaz portepadieules entre deux électrodes (fil cylindre ou
fils-plans), ou est appliguée une forte différedeepotentiel. Due a la dissymétrie des électrodes,
une décharge électrique est générée, utilisée caunuaree d’ions gazeux qui va permettre de charger
les particules en suspension dans le gaz. Lespladi chargées sont ensuite déviées par le champ
électrique, et migrent vers la contre-électrodelgs sont collectées. L’accumulation de particules
sur I'électrode de collecte nuisant a I'efficadilié procédé, le nettoyage des plaques est effectuée
régulierement. Si les particules sont liquidedigeide tombe de I'électrode par gravitation. & le
particules sont solides, la couche de poussiéteaték sur I'électrode est périodiguement enlevée
en frappant les électrodes.

Dans les installations industrielles, la déchatgetéque est souvent négative, et donc les paescu
sont chargées négativement.

Ce choix est di a la tension de passage a I'ars,grlande, pour une géomeétrie donnée, en polarité
négative qu’en polarité positive.

[1.5.2 Efficacité de collecte
L ’efficacité fractionnaire de filtratiom, , est définie comme étant le nombre de particcdéectées
par tranche granulométriqué.;rapporté au nombre de particul¥s, de cette méme tranche en

amont du filtre. L’efficacité fractionnaire s’écrit

N¢g : . C
nf=N—C‘ ce qui donne en terme de concentrafigrr 1 —=
ca

1-9

CCCl

Avec C., concentration en particules en amont du filtré gten aval.
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Les concentrations sont mesurées a 'aide d’'unéesimo cinétique placée en aval du filtre, dans une
section pour laquelle la concentration est unifoeneu le profil de vitesse est établi. Quand aucun
potentiel n'est appliqué au fil, on a vérifié guame particule n’était piégée, la concentration

mesurée en aval és},. En présence d’'un champ électrique cette mémeesmegure,, .

[1.5.3 Vitesse de migration

Lorsqu’on applique un champ électrique intense dlaspace inter-électrodes de I'électrofiltre, les
particules chargées qui s’y sont présentes suhissenforce proportionnelle a la charge électrique
; c’est la force de Coulomb. La présence de cetimefa comme résultat un mouvement radial des
particules vers la cathode collectrice, procesqyslé migration des particules. La vitesse de
migration est obtenue en égalant la force de Cdol@mla force de résistance du fluide au
déplacement de la particule, appelé force de Teairsiellement, cette vitesse a pour expression
(supposant que les particules sont sphériques)

Wy, =—2 2
th 3mug dp

1-10
Oou
q, Estla charge de la particujg, est la viscosité dynamique du gaz, E est le chélerique et
d, est le diametre de la particule.
Cependant, pour des particules de diametre inféaidum, leur taille devenant comparable au libre
parcours moyen des molécules du gaz porteur aigneasnosphérique, on doit tenir compte du
mouvement brownien des molécules de gaz. Danssgéacatesse de migration est corrigée par un
facteur de correctiofi; appelé facteur de Cunningham (Figure 9) [17].dlation (1-10) devient
_ Y E

—— " C¢ 1-11
3nug dp

Wtn

Le facteur de Cunninghaf.est défini par I'expression :

Cc(Kn) =1+ A-Kn
1-12

aQui dépend du nombre de Knudg€n caractérisant les différents régimes de mouverderia
particule dans le gaz :
21
Kn=— 1-13
dp
Avec\ est le libre parcours moyen des molécules delgak {65u,,, pour I'air dans les conditions
normales de température et de pression). Le caffié I'expression suivante

A=a, +a, exp— ) 1-14
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etal, a2, a3 dépendent de la composition du gaz et de la forrla garticule. Si la particule
mobile est considérablement plus grande que le parcours moyen alors, elle se déplace dans le
fluide comme si le fluide était un milieu contirMais si la particule a une taille comparable ou
plus petite que le libre parcours moyen des moés;uid particule est affectée par les collisions
avec les molécules et glisse parfois entre elleseUmouvement s’appelle écoulement
moléculaire libre. La Figure 1.15 présente la tatadu facteur de Cunningham en fonction du
diamétre des particules sphériques dans le cdaidatmosphérique pour lequel on @l:=1,246 ,
a2=0,42 .03=0,87 [31]. L’équation 1-12 devient :

cc=1+1246-K, + 042 Kn-exp (- ) 1-14

Kn

100 T—7—7——"77 — —

10

Ce

0.01 0.1 1 10

d, (um)

Figure 11.2 : variation du facteur de correction@anningham en fonction du diamétre des particules
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Figure 11.3 : I'évolution de la charge des partezidonnée par le modéle de Cochet en fonctionatuéadie des
particules 1-13
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Figure 11.4 : I'évolution de la vitesse de migratiw,,en fonction du diametre des particules

La Figure 1.3, montre I'évolution de la charge ditejue des particules en fonction de leurs
diamétres. En utilisant ces résultats, on peutuévdés valeurs de la vitesse de migration théeriqu
wyy, (Figure 11.4 ). On remarque que cette vitesgg en fonction du diametre des particules passe
par un minimum poud#,,égale a environ 0,2om. Donc on peut prédire que pour les électrofijtres

le minimum de ['efficacité de filtration est obtepour les particules dont le diamétre est compris
entre 0,1 et um.

[1.5.4 Modele laminaire :

Lorsque I'écoulement est laminaire dans un préatigitr fil-cylindre, les particules subissent 'acti
axiale de I'écoulement et I'action radiale du chastgetrique. Les particules ont donc des trajeesoir
rectilignes portées par le vecteur de composiafatet u, (Figure 11.5).

’

S

3 e, Gaz
Y b

S0 Particules

o4 chargees * l

|

Figure 11.5 : trajectoires des particules en écmaet uniforme laminaire

Une particule chargée qui rentre dans la zone dmpha une distanaé de la cathode collectrice

sera collectée au bout d’'un tentpgl /wg; pendant ce temps, la particule se déplace dallzion
du gaz, elle aura parcouru une distance :
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L=U 2 1-16

9 wg

L’efficacité laminairen, est proportionnelle a la vitesse de migratiormébhgueur du précipitateur
rapportée a la vitesse du gaz.

N, =——- 1-17

Dans les précipitateurs industriels, I'écoulemesirarement laminaire a cause de la complexité des
installations. Le fluide est en contact avec dédfés obstacles qui peuvent étre a Il'origine du
caractére fluctuant de I'écoulement. La chargepidies créée d'une part par I'effet couronne et
d’autre part par la présence de particules, aceergicaractéere turbulent

[1.5.5 Modele de Deutsch

En 1919, les travaux expérimentaux d’Anderf33] ont montré qu'a la sortie des ESP, il
existait une décroissance exponentielle du nomkregatticules en fonction de leur longueur.
S’appuyant sur cette constatation et afin de peerdrcompte I'effet de la turbulence, Deutsch [34]
propose en 1922, un modele pour le calcul de tetiité de collecte d’'un ESP. Ce modéle est basé
sur des hypothéses simples. Le précipitateur estitoé de deux zones (Figure 11.6) :
Une couche limitéS laminaire trés fine s’appuyant sur les électrofesis I'espace entre les deux
couches limites, le coeur de I'écoulement est suffieent turbulent avec une vitesse moyenne
uniformel/,. De plus, Il suppose que la densité des particstes uniforme dans la direction
transversale, ceci revient a admettre que la dvfitésturbulenteD;,est infinie et que la particule ne
peut étre pieégée que lorsqu’elle entre dans lalemtmite laminairé .

:_{_(/:_ .......... -

-’h.

-

Figure 11.6 : représentation du modelé de Deutsch
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Si nous considérons deux sections transversalgéSesita une distandg,'une de l'autre dans la
direction d’écoulement du gaz, I'expression durbda concentration de particules entre les sections
d’entrée et de sortie s’exprime

CUyd=(C—dC) d-Uy;~C wgdz 1-18

En intégrant sur toute la longuelrdu filtre, on obtient la relation entre la concatibn des
particules a I'entrée et celle a la sortie du iéaieur :

Co(dp) = Coldy) - exp |- 2220022 1-19

rcUg
Ce qui conduit a la formule de Deutsch-Anderso2Q)L:

2'wg(dp)'L
rcUg

nd(dp) =1—exp [— ] :1-exp{—wE(dp -Ds—g ] 1.20

Ou S est la surface totale des électrodes collectatBg est le débit volumique du gaz. Le modéle

de Deutsch ignore tous les phénomeénes qui peuuaintukr le rendement de collecte, comme le

réentrainement des particules collectées par ledazeux, I'influence de la charge d’espace des
particules sur la décharge couronne [35],...

Le terme suivant est appelé le nombre de Deulsch

WE.
avec D,=——2% 1-21

rc * Ug
L’équation de Deutsch peut aussi s’écrire soustaé suivante :
Avec np=1l-expEwyy, - SCA) 1-22

2:L
SCA=
reuly

Le terme SCA (Specific Collection Area), qui copesd a l'aire spécifique de collection, est
souvent utilisé pour le dimensionnement des pretgairs et pour la comparaison des ESP de formes
géomeétriques différentes. Quelques formes de ltemquale Deutsch modifiée existent dans la
littérature, la plus répandue étant [36] :

np=1-exp (W, - (SCA)¥) 1-23

Ou k est un exposant empirique, approximativemegat & 0,5 etv,, la vitesse de migration
effective liée a 'exposant k. Fondamentalemertteaelation n’est pas tres différente de celle de
Deutsch.
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L’équation de Deutsch a été étudiée rigoureusepamnvhite [9] afin de lui donner un sens physique
et la compléter. Néanmoins, certains auteurs org éas réserves sur cette formulation [37, 38].
En pratique, si I'efficacitépet la valeur du SCA sont connues par des tests H&quation de

Deutsch permet de déterminer la vitesse de migrafiectivew,”’/ en écrivant
np=1-exp (we'l - (SCA)) 1-24

Le modele de Deutsch est donc assimilé a un matekimilitude qui présente un inconvénient
majeur. En effet, deux électrofiltres d’apparenemislable peuvent avoir des vitesses de migration
effectives différentes si les conditions de forrmtiement ne sont pas semblables. Cela conduit a un
dimensionnement erroné des précipitateurs. L'atili;n de la vitesse théorique conduit a des
précipitateurs surdimensionnés. En effet, la vdeds précipitation théorique est de 2 a 10 fois
supérieure a la vitesse de migration effectivedifférence entre la vitesse de migration théorigue

la vitesse de migration effective, réside dansalactére turbulent et irrégulier de I'écoulemeat, |
réentrainement et d’autres processus physiquesegsdnt pas pris en compte Afin de pallier aux
inconvénients du modeéle de Deutsch, Friedland€r¢89Villiams & Jackson [40] introduisent le
concept de coefficient de diffusion turbulent.ditiment que la concentration n’est pas homogéne
au coeur de I'écoulement, hypothése reprise égalempa d’autres auteurs . Le gradient de
concentration observé entre le centre et la padgit a un modele s’appuyant sur le transport
convectif et diffusif de la particule Cooperman J[38e modele permet de prendre en compte les
effets de réentrainement par un coefficient empéridifficile a évaluer.

[1.6 Phénomeénes détériorant I'efficacité de colleet

La performance initiale des électrofiltres peut, gieis souvent, décroitre a cause de divers
phénomeénes apparaissant au cours du processusatmfi. Par conséquent, ces facteurs doivent
étre pris en compte lors de la conception et datfonnement d’un électrofiltre afin de pouvoir fair
face a d’éventuels problemes

11.6.1 Effet de la résistivité apparente sur les pgormances de |'électrofiltre
La poussiére a haute résistivité est tenace. Nemmait, la poussiére dans la plaga@ta10!! Q
cm peut étre collectée facilement parce gue

Ayant été facilement chargé par les ions négaéfbélectrode de décharge,

electrode de
decharge

> |

N

~.plaque de collection

La poussiere est attirée vers la plaque collecparda force de Coulomb.
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La poussiére collectée est

Facilement séparé de la plague de collecte endrdapp

e i
@
® -

e =

La poussiére a haute résistivité 0! Qcm ou plus) est difficile & éliminer car :
Ayant été facilement chargé par les ions négaéfbélectrode de décharge,

“electrode de
décharge

S, l

@®°°
=1
e

plaque de collection

La poussiére est attirée vers la plaque collectdiosqu'a ce point, il est flexible et contrdlable.
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0

|
e e R e

0

En raison de sa forte force d'adhésion, la powssi@aute résistivité n'est pas facilement séamee
le choc du rap
|

T e At T T e kel

SRS

De plus, cette couche de poussiere commence aflithés ions positifs qui annulent les ions négatifs
de I'électrode de décharge, ce qui rend le prosassuaharge instabled back corong. Il en résulte
une détérioration de l'efficacité de collecte desgsieres

L

0

0

1.7

L'efficacité de collecte d’un électrofiltre depedd la résistivité apparentg des particules traitées.
La mesure dg, est donc importante pour une bonne estimatioreffechcité de collecte.

La résistivité des particules dépend elle mémeadéempérature du gaz porteur, de son taux
d’humidité et de sa composition. La présencé@gpar exemple, diminue la résistivité
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Figure 11 .8 Effets de Dp sur I'efficacité fractioaire pour un précipitateur électrostatique seddr [

L'effet de p,sur I'efficacité de collecte est montré sur la fgul..15. On y voit également les
évolutions du courant et de la tension. Pour léswa dep, comprises entrg0? et5 x 102 W -

cm, un électrofiltre de type sec est dans les camttoptimales de fonctionnement. Le phénoméne
de réentrainement des particules, a l'origine disds valeurs de rendement, survient lorsgue

102 Q- cm, tandis que le "back corona” conduit & unéectie I'efficacité de collecte lorsqpg < 5

x 108 Q- cm.

Effect of apparent dust resistivity on collection efficiency

V, Current]

Collection efficiency #, Voltage
f

’
~3

i 1 L 1 1 1 1 ]

100 100 102 10° 104 105 106 107 108 |10° 101 1011 1012
Apparent dust Resistivity (Om) :

reentrainment ~ | Normal operation

i«——Glow mode——
—> ~—

Excesive sparking
Figure 11.9 — Effet de la résistivité apparente I&fficacité de collecte [42].

[1.6.2 Le ré-entrainement de particules

Le phénomene de ré-entrainement des particulesisteng la ré-introduction des particules

collectées dans I'espace inter-électrodes [43] samélectrofiltre en fonctionnement normal, le reé-
entrainement de particules survient pendant I'dparale frappage de I'électrode de collecte ou du
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fait de la vitesse élevée du gaz pres de cellescsque la résistivité des particules devient iefdre
a10%2Q- cm, I'adhésion est faible et une importante @#étnission se produit.

Par conséquent, I'efficacité de collecte diminua.figure 1.16 illustre le phénomene. En effet, les
particules conductrices perdent leurs charges Ueligs sont collectées, puis elles acquiérent des
charges de signe opposé par induction. Ces pasicabnt alors ramenées dans I'espace inter-
électrodes par la force due au champ électrigeerdta nouveau chargées par la décharge couronne.
Elles font ainsi des sauts a la surface de I'éeetide collecte et parviennent a sortir de I'étdiitre
sans étre captées.

Le ré-entrainement peut étre supprimé par les ragsuivantes [44] :

* l'injection d’agents adhésifs tels que I'ammania, le sulfate d’ammonium ou les brunes
d’huile,

* l'utilisation de filtre de type humide,

* le nettoyage périodique de I'électrode de collgxr frappage ou brossage [45].

®
~ ~®

Electrode de décharge

Couchede particules

SN o~ oo, /
W

Figure 11.10 — Illustration du phénomene de ré-&nmement anormal des particules [46].
11.6.3 Le back corona

Le dépbt de particules sur I'électrode de collseteomporte comme une couche diélectrique lorsque
sa résistivité p dépasse une valeur seuil compaeala valeur de la résistivité du gaz dans I'espac
inter-électrodes. La tension a travers la couchpaiticules devient alors assez élevée pour causer
localement des claquages, aux endroits les pluskalbles de la couche. Les points de claguage
émettent des ions de signe opposé vers I'électtedigcharge, ce qui dégrade l'efficacité de callect
C'est ce phénomene qui est appelé back coronat Clas des plus complexes au sein des
électrofiltres

Le back corona survient lorsgpe 5 x 10° Q - cm [47]. A lintérieur de la couche de partiile
déposées sur I'électrode de collecte, un champrigjee Ep s’établit a cause du courant de décharge.
Son expression est

Ey =pp-j, = Epa
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Ou Jpest la densité du courant de déchargen®/ Epd le champ disruptif de la couche de
particulgV /m).

Resistivity: R

Plaque de collecte

Electrode de décharge

‘ Flux du gaz

| e ooQ/:— Qg — .
=) - «%9

U @3
€— o—
Voltage drop; V=1 xR Q

Particules de poussiére chargées

[1.6.4 L’extinction de la décharge par la charge déspace

Lorsque la taille des particules est tres petitea éiensité élevée, la charge d’espace forméeepar |
particules chargées réduit la force du champ aolate de I'électrode de décharge. Il en résulte
I'extinction de la décharge. Parfois, la chargesdace augmente la force du champ au niveau de
I'électrode de collecte et entraine la formatioétidicelles.

Les mesures pour y remédier sont entre autregidaiion de dispositifs de pré-charge, de préddt

ou de électrofiltres montés en cascade.

L’étude de ce dernier facteur de détérioration’eiidacité de collecte est tres instructive. On se
rend compte que lorsqu’elle est soumise a certaioeditions d’utilisation, la décharge peut étre a
I'origine de sa propre extinction. Il serait dommgenable de comprendre sa physique. Dans la partie
ci-apres nous nous intéresserons aux déchargesatles dans les gaz

[1.6.5 Influence de la nature et de la taille desarticules

La taille des particules est un facteur importanurgce qui concerne la charge des particules et leu
transport. En effet, plus la taille d’'une particalggmente, plus sa charge électrique est importante
mais moins elle est sensible aux mouvements ddeflqui la transporte.

Cependant, ces arguments ne sont plus valabledgsoparticules dont la taille est inférieure a 0,2
um pour lesquelles l'influence de I'agitation broenne est tres importante. Dans la gamme qui
nous occupe (de 0,3 & 2@n) ce phénomene n’est pas sensible et I'efficatdigollecte mesurée
augmente toujours avec la taille des particules
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I1.7 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traite les phénonginessques quand les particules vivent ou elles
pénétrent dans la précipitation électrostatiqués tpie : Migration des particules chargées,
mécanismes de charge des particules, collecte ieypes et en fin les phénomenes détériorant
I'efficacité de collecte.

Nous procederons dans le chapitre suivant préssntichulations pour réaliser les objectifs de cette
étude ; un électrofiltre de type fil plaque, uncélefiltre de type fil-cylindre asymétrique et un

électrofiltre de type fil-cylindre symétrique avieois types d'électrode.

Le troisieme chapitre, sera dédié a la conceptesrdodeles de simulation sur COMSOL de la
décharge couronne et aux résultats de simulatianlps calculs en générale.
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[11.1 introduction :

La simulation par ordinateur est devient un moyseegtiel dans les sciences et
l'ingénierie. L’'analyse numérique des composanis,particulier, est importante lors du
développement de nouveau produits ou optimisatem abnceptions. Aujourd'hui, un large
éventail d'options de simulation est disponible.

Les chercheurs utilisent tout, des langages daanugation de base a divers packages de haut
niveau mettant en ceuvre des méthodes avancéesqgiéenhacun de ces techniques a ses
propres attributs uniques, ils partagent tous wéeqeupation commune : pouvez-vous compter
sur les résultats ?

Lorsque vous considérez ce qui rend le logiciddl@ail est utile de se souvenir de I'objectif ;
Vous voulez un modéle qui décrit avec précisiomuaese passe dans le monde réel. Un
environnement de simulation informatique est simy@et une traduction des lois physiques du
monde réel dans leur forme virtuelle. Combien depéification a lieu dans le processus de
traduction aide a déterminer la précision du modédeltant ?

L’idéal serait donc d’avoir un environnement de dimion incluant la possibilité pour ajouter
un effet physique a votre modéle.

[l .2 Introduction sur le logiciel Comsol Multiphy sics et ces modules :

La simulation numérique est devenue un élémenspedisable dans les domaines des
sciences et de I'ingénierie. Elle permet de congineet de modéliser le fonctionnement des
systemes réels par I'utilisation des fonctions ré@athtiques et lois physique. Aujourd’hui une
large gamme d’outils numériques est disponibles Edpose sur la mise en ceuvre des modeles
théoriques utilisant différents outils mathématmjagent la technique des éléments finis. La
simulation numérique permet d’étudier le fonctiomeat et les propriétés d’'un systeme
modélisé ainsi qu’a en prédire son évolution.

Il est trés intéressant d’avoir un environnemensidhulation qui inclut la possibilité d’ajouter
différents phénomenes physiques au modele étutdist €ans cette philosophie la que Comsol
Multiphysics a été développé. C’est un logiciel ecul numérique par éléments finis
modulaire permettant de modéliser une grande ¢adiétphénomenes physiques caractérisant
un probléme réel. Il sera également un outil deception grace a son aptitude a gérer les
géométries 3D complexes.

Différentes modules physiques existent sous CoMsittiphysics, parmi lesquels on trouve la
mécanique des fluides, le transfert thermiquee€ticité, I'électromagnétisme, la chimie, la
meécanique des structures...etc. Il est possible debicer plusieurs phénomenes physiques
lors d’'une méme simulation numérique : c’est I'@s ghoints forts de ce logiciel ;

» AC/DC Module;
Acoustics Module;
Acoustics Module;

CAD Import Module ;

Batteries & Fuel Cells Module;

Chemical Reaction Engineering Module;

VVVYVY VYV
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CFD Module ;

ECAD Import Module;
Electrochemistry Module;
Electrodeposition Module;
Fatigue Module;

File Import for CATIA V5;
Geomechanics Module;

Heat Transfer Module;
LiveLink for (AutoCAD, Creo Parametric, Excel, Inver, MATLAB,
SolidWorks .....).

Matériel Library.

MEMS Module.

Microfluidics Module.
Molecular Flow Module.
Multibody Dynamics Module.
Nonlinear Structural Materials Module.
Optimization Module.

Particle Tracing Module.

Pipe Flow Module.

Plasma Module.

RF Module.

Semiconductor Module.
Structural Mechanics Module.
Subsurface Flow Module.
Wave Optics Module.

VVVVVYVYYVYYVYYVY

VVVVVVVYVYVYVYVYVYVYYYVYYYVY

COMSOL multiphysics (femlab) est un :

— Logiciel de résolution de modeles différentiels€pd

— Multiphysique (généricité, couplage meécaniques ¢lagles, électromagnétisme,

mécaniques des structures, thermique) par élérfipists

— Nombre illimité d'interactions entre différentes/pigues ;
COMSOL Multiphysics est fonctionné sur multiplatefee : Windows, Mac, GNU-Linux...
COMSOL Multiphysics contient la plupart des équiasio

Utilise une interface graphique ;

Peu de programmation directe ;

Interface MATLAB possible « integre ».

lll .2 .1 Plan de décisions et de construction :
» Choix de la dimension : 3D, 2D, 2D axisymétrique...
» Choix des modules physique : Transfert de chalBamsport d’especes, Ecoulement
laminaire.
» Choix du type d’étude : Stationnaire, Temporeli&dguentielle...
» Construction de la géométrie.
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Choix du (ou des) matériau (x).

Paramétrage du (ou des) module(s) physique(s).
Paramétrage et calcul du maillage.

Paramétrage et calcul de I'étude.
Représentation graphique des résultats.

YV V VY

[11.2.2 Méthode des éléments finis :

Dés les années 1960, la méthode des élémentsefinidevenue fréquente, par sa souplesse
d’emploi et sa tres grande généralité, cette mé&hagmérique est indispensable pour la
résolution des problemes aux dérivées partiellebe Est avant tout une méthode
d'interpolation. Ainsi, pour approcher une fonction découpe son domaine de définition en
petits éléments et sur chaque élément, le compertelocal de la fonction est représenté par
une fonction simple, comme une fonction polynémpze exemple.

La MEF consiste donc a rechercher une solutioncahyde de la solution exacte sous la forme
d’'un champi(X, t) défini par morceaux sur des sous-domaineQ.dees n sous-domaines

doivent étre tels que :
z =10, =Q

LesQ;sont une partition d® comme illustré par la Figurai(1)

Sous-domaine

Ad—< o

\

Domaine Q Neceuds du sous-domaine

Figure (l11.1) : Représentation du domaine dissédl et d’'un de ses sous-domaines

Les champsdi(X, t), définis dans chaque sous-domaine, sontcti@snps choisis parmi une
famille arbitraire de champs (généralement polymamx). La famille de champs locaux est
appelée espace des fonctions d’interpolation d&nfiént. La famille de champs globai(X,t),
obtenus par sommation des champs locaux, est appgbéce des fonctions d’interpolation du
domaineQ.

Le champ dans chaque sous-domdipeest déterminé par un nombre fini de valeurs de ce
champ (ou valeurs de ses dérivées) en des poiaisiclrbitrairement dans le sous-domaine
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appelés nceuds. Le champ local est une interpolatitne les valeurs aux nceuds. Le sous-
domaine muni de son interpolation est appelé élémen

La recherche de solution par Eléments Finis camsiehc a déterminer quel champ local on
attribue a chaque sous-domaine pour que le chaoh@lgl(X,t), obtenu par sommation de ces
champs locaux, soit proche de la solution exacterdbleme.

La qualité de la solution approchée (proximité aedlution exacte) dépend de la division en
sous-domaines (nombre et dimensions des sous deshadu choix de la famille de champs
locaux dans chaque sous-domaine et des condit@osrdinuité qu’on impose aux frontieres
des sous-domaines. Une fois ces choix faits, teraschercher une combinaison de champs
locaux qui satisfait au mieux les équations [48].

Actuellement, le travail de ces différentes étagmtsassisté par un grand nombre de logiciels.

[11.3 Vue global du logiciel :
[11.3.1 Menu principale de COMSOL :

L’interface de COMSOL 5.3 peut étre séparée enrguartie se sont présentées a la Figure

Q o|& || =
m Home | Definitions  Geometry  Materials  Physics  Mesh  Study  Results  Developer 2]
7o P; Parameters = [=Import ~ o’e) " = =
1753 m = 2 ‘ = ~g X Im) = a
A a= Variables+ | @ ogivelink "3 X L B A e & =]
Application |~ Component i Build Add | Electrostatics| Add | Build Mesh  Compute Study Add AddPlot = Windows _Reset
Builder . foFunctions + || Material + |Physics| Mesh 1+ 1+ Study Group + + Desktop~
Model Builder Settings ~ Properties Grap v & Add Multiphysics Add Material Add Physics
S TTE -~ nttedmph :
“a El_rjmled.mph (root) v Pprotection T
4 (@ Global Definitions A @ —
2 Materials Editing not protected | Set Password all* © Recently Used
4 T Component 1 (comp1) Rurining rict pictected 3 Magnetic and Elctric Filds (mef)
= Definitions X Electrostatics (es)
A\ Geometry 1 v Used Products X Charged Particle Tracing (cpt)
i Materials Laminar Flow (spf)
4 X Electrostatics (es) COMSOL Multiphysics X Ac/nC
T Charge Conservation 1 AC/DC Module )) Acoustics
o o2
z 1 £} Chemical Species Transport
ol Zero Chrge CAD Import Module i Pe P
B Initial Values 1 1] Electrochemistry
4 X Magnetic and Electric Fields (mef) v Presentation Fluid Flow
8 Ampére's Law and Current Conservatic Heat Transfer
S Magnetic Insulation 1 Title: Untitled (¢ Optics
o
B Initial Values 1 m— Plasma
A Mesh 1 Desciipion: 1 Radio Frequency
47 Study 1 emiconductor
[ Step 1: Stationary £ Structural Mechanics
& Results 3 Au Mathematics
Author:
Computation time
Expected:
Last: z
Thirmbnail Yof X Physics interfaces in study
Studies Solve
1 Messages  Progress Log Table
\
2 COMSOL Multiphysics 5.3.0.260
95 MB | 986 MB

Figure (I11.2) : Interface utilisateur de COMSOL35.

A gauche, on trouve Iglodel Builder| 1 | dans lequel est défini le probléme a étudier. Dans
le détail, le menyGlobal Definitions)regroupe notamment les variables et parametres du
probleme. Dans le mer(Component 1¥ont définis le systéme de coordonndasfifitions)
par défaut le systéme cartésien, la géomé&B@ometry) les matériauXMaterials), la ou les
physique (s) appliquées au probléme et le mail{dgsh) Le menu suivanfStudy 1)permet
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de définir les parameétres de résolution, statioenail instationnaire, ainsi que les options du
solveur. Finalement, le merfResultsyegroupe I'ensemble des options de post-traiterment
données.
La colonne directement a droBettingg 2 | permet d’entrer les données relatives aux options
sélectionnées dans Model Builder Par exemple, les dimensions de l'objet créé dans
Geometry C’est aussi dans cette fenétre que les valeitial@s et les conditions frontieres de
la simulation et les modéles physiques nécesssimschoisis

En haut a droite, I'interface d’affichage graphig@eaphics| 3| permet de visualiser la
géométrie, le maillage ou les résultats. Au hautcdite fenétre se trouvent les options
permettant de changer le grossissement de I'affiehaorientation d’un objet tridimensionnel,
cacher certains éléments, etc. Les options permi@téasélectionner des objets, des domaines,
des frontieres ou des points se retrouvent aussaatde cette fenétre.

Finalement, directement au-dessous de la fenéifﬁmﬁagegraphique une fenétreermet

de visualiser les éventuels messages d’erreurydgrgssion des simulations, la liste des
opérations effectuées lors du calcul de la soluimsi que des résultats numeériques calculés
une fois la simulation terminée

En chois la méthode de création d’une simulationréeés notre plusieurs géométries qui ne
fait

(1) Ouvrez une nouvelle simulation COMSOL, sélectionvedel Wizard. =
- Y& - Y Ve Y lode
Cette option permet de définir pas a pas les médadiu probléme wizard
(2)Choisissez ensuite un modeéle spatia2en
.i G Q >
2D 1D
H Axisymmetric 2 Axisymmetric i 0

(3 Vous devez par la suite choisir le modeéle physigpproprié. Sélectionnez le modéle
Electroistatics (es)dans la catégori@C/DC. Cliquez surAdd puis sur o Study

4 X AC/DC
},. Electric Currents (ec)
3‘, Electric Currents, Shell (ecs)
%7 Electrical Circuit (cir)
% Electrostatics (es)
™ Electrostatics, Boundary Elements (esbe)
n Magnetic Field Formulation (mfh)
n Magnetic Fields (mf)
g2 Magnetic Fields, No Currents (mfnc)
R’f Magnetic and Electric Fields (mef)
@ Rotating Machinery, Magnetic (rmm)
25 Particle Tracing

®
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(@) Aprés avoir sélectionné le modéle, vous devez sérewr le type d’étude désiré. Sous
Preset Studieshoisissez le cas d’étude en régime permaistationary,

puis cliquez sur \:l Done

Select Study

4 "3 Preset Studies
[ Eigenfrequency
[\ Frequency Domain
[~ Small-Signal Analysis, Frequency Domain
|7 stationary

|? Stationary Source Sweep
[\ Time Dependent

"0 Custom Studies

"~ Empty Study

@

SauvegardeZa simulation dans le répertoire personnel
[11.3.2 Définition des parametres globaux et créatn de la géométrie :

Dans leModel Builder faites apparaitre le menu context{edic droit avec la sourisjurGlobal
Definitionset cliquez suParameters voir Figure (111.3). Lorsque vous définissez urmuvelle
variable, il est possible et fortement conseilldul@ssocier une unité. Les unités doivent étre
mises entre crochets. Par exemple, pour spécifiertension Vdc= 15kV écrire sob&ame
«Vdc » et soukxpression« 15 [kV] ». Vous pouvez maintenant entrer lefdéntes variables
relatives au probléme, les expressions des unigggesées sont retranscrites a la Figure (111.4):

* Rayon du fil (électrode) (re) : 1cm

« Epaisseur de la plaque (collectrice) (e) : 2cm
e Largeur de la plague (L) : 30 cm.

» distance entre fil et plaque (d) : 20 cm.

* Longueur du plan (W) =5xL: 1.5 m.

* Hauteur du plan (H)=5xd : 1 m.

» tension appliquée (Vdc) : 15000 V.

Parameters
4 G_IObal Definitions = Name  Expression Value Description
Pi Parameters re 1[em] 0.01m rayon du fil (electrode)
i+ Materials e 2[cm] 0.02m episseur de la plaque
4 9 Component 1 (comp 1) L 30[cm] 03m Largeur de la plaque
= Definitions d 20[cm) 02m distance entre il et plaque
“\ Geometry 1 w 5L 1.5m Longueur du plan
=i Materials H 5*d Tm Hauteur du plan
’ Vdc 15[kV] 15000 V tension appliquee
Figure (l11.3) Ajout de paramétres au modéle. ureg(111.4) Parameétres du modéle.

Une fois les variables relatives a la géométriawetransfert de matiere définies, vous devez
spécifier la géométrie du probleme Figure (lll.Baites un clic droit suGeometrydans le
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Model Builderet choisisseRectangle Sous l'ongletSize and Shapeentrez la variable de
largeur précédemment définie damilthet dandHeight,entrez la variable associée a la hauteur
de la plaque. Sous I'onglPbsition centrez le rectangle en (O, -e).

Cliquez sur. & Build Selected| +

Simulation et optimisation d’'un précipitateur électrostatiques

En suit clic droit suGeometrydans leModel Builderet choisisseZercle Sous I'ongletSize
and Shapgeentrez lavariable rayon de cercle, entrez la variable associée grédie rotation
(360), Sous l'onglePosition centrez la cercle en (L/2, d+re).

# Build Selected v [ Build All Objects

Label: Plaque =
~ Object Type ] L
) ypP 0.8
Type: | Solid Y 0.77] i}
¥ Size and Shape 0.6
0.57] N
Width: L m n -
0.4
Height: I
eight: € m 0.3
e o -
¥ Position 0.2
Base: | Corner v 0i1
0‘ —— [
X 0 m
0.1 B
y: -e m M
0.27] B
¥ Rotation Angle 0.3 -
Rotation: 0 deg 0.4 B
-0.5 B
Layers ] N
-0.6
Selections of Resulting Entities N L
-0.7 T T T T T T T T
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figure (I11.5) : Construction de la géométrie.

[11.3.3 Ajouté des propriétés du matériau composantla plaque collectrice et le fil

émissive :
Pour ajouter le matériau, cliquez droit sur le sous « B uit-n
menu Matériel disponible dansComponent 1. i Acryic plastc

SélectionneAdd Material une nouvelle fenétre
apparait a droite pour choisir parmi une liste de
matériaux, gaz et liquides. Choisisstruictural
steelet Air disponible sous I'ongléBuilt-In puis
ajoutez-le au modeéleAdd to Component
Structural steelet Air est maintenant disponible
sous l'ongletMaterials, ce matériau est associé a
la géométrie par défaut. Les domaines associés a
un matériau apparaissent en bleu lorsque ces
derniers sont sélectionnés

2% Alumina

2% Aluminum 3003-H18

2% Aluminum 6063-T83

252 Aluminum

2% American red oak

2= Beryllium copper UNS C17200
2= Brick

2= Castiron

2= Concrete

2% Copper

2% FR4 (Circuit Board)

2% Glass (quartz)

24 Granite

2= High-strength alloy steel
2% Iron

i Magnesium AZ31B

2% Mica

2% Molybdenum

2= Nimonic alloy 90

22 Nylon

2% Polysilicon

2= Lead Zirconate Titanate (PZT-5H)
2= Silica glass

2% Silicon

2% Solder, 60Sn-40Pb

2= Steel AISI 4340

o= Structural steel
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Figure (I11.6) : Matériau composant fil et plaque Figure (l11.7) : Air occupe le vide.
Il .3.4 Ajout des conditions frontiéres :

Dans le modélé&lectroistatics (es)ajoutez les conditions frontiéres suivar(@s droit sur
Electroistatics (e9)ensuite clique suBoundarieset ajouteGroundet Electric Potential.
Les parameétres des conditions frontieres, sont :
» Electric PotentialVdc varie du (10kV a 45kV)
Quatre frontieres de fil (9, 10, 11,12).

QAR | Ly Te@E:
N S@RE ~EEE> @

Electric Potential

Label:  Electric Potential 1 B a
1 1 1
¥ Boundary Selection m
Selection: | Manual ~]||| 0.2357
@] 9 % i
10 By - || 029
Active 11 B |
12 ) 0.225
0.22
' Override and Contribution 0.2157]
I Equation
0.21
¥ Electric Potential
Electric potential: 0.2057]
Vo Vdc v
0.27

Figure (lll .8) : Conditions frontiéres de fil

e GroundV=0V.
Quatre frontieres de plaque (4, 5, 6,7). st properes

Graphics o
Ground Qa|e s> ‘e @8
_eN B@RY ~xEBEE>
Label: Ground 1 =] [oW"=]
1 1 1 1
~ Boundary Selection 0.251™ r
Selection: | Manual > 0.27] 0 r
@] 4 A - -
0.
5 mo- P
Active 6 B 8| o i
7 @
0.057] i
L L
0 L ) |
i Override and Contribution -0.057] i
~ Equation 01 =
Show equation assuming: _ L
0.15
| Study 1, Stationary v |
v=o 0.27] I
0.257] 0}
0.3 0}
m
T T T T
035% % 0.1 0.2 0.3

Figure (l11.9) : Condition frontiére de plaque.
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11.3.5 Maillage :

Cliquez surMeshet choisissez comme taille de mailldgeer, laissez le maillage défini en
tant quePhysics-controlled meskliquez sur = suita an , il est maintehpossible de voir
le maillage triangulaire (option par défaut). Ilt gmssible de définir manuellement les
parametres de maillage.

A ce stade, Ce modéle devrait ressembler a cadsiepté a la Figure (111.10).

Settings ~ Properties Graphics v R
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1 1 1
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Element size: B SV AVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAS: b
- 0.4 B A AV AVAVAV AV AV AV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAY, [N Vg o
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. L] Vi 2
-0.37] < [
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-0.57] I
-0.67] i
-0.7 i
- m
0.8 T = T T

-0.5 0 0.5

Figure (111.10) : Etat du modéle aprés le maillage.
[11.3.6 Simulation et traitement des résultats :

Pour effectuer la simulation, cliquez studydans leModel Builderpuis sur. = Compute
COMSOLse chargera de choisir les parametres du solvefametion des modeles physiques
choisis. Si vous désirez changer les parametreslgaur, ces derniers sont accessibles a partir
de l'ongletStudy

B Compﬁte (' Update Solution
Label: Stationary =

v  Study Settings

Figure(lll.11) : Compilation de modéle
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La progression de la simulation apparait en basualte de I'écran il peut étre annule en clique
sur le signe® ; vous pouvez également voir la quantité de méemaétdM) utilise dans la
simulation.
320 MB | 1188 MB ol ®
Figure (111.12) : Progression de simulation.

Le résultat que nous devrions obtenir est presemdéFigure (111.13).La figure comporte la
distribution de potentiel électrique entre le éldctrode émissive) et la plague (collectrice).

Graphics Graphics s
eaf@ L-B0 o& eafE L-EBO o&
Surface: Electric potential (V) o Surface: Electric field norm (V/m) o
m T T T m T T T
1F B \ 1+ _ Vim
0.9k _ A1.5x19‘ ook | A3.79x10°
x10 5
0.8F . oslh | xw0
0.7F .
1.4 07} ]
L _ 3.5
0.6 0.6+ _
O3 1 M2 05t 1 "
0.4r ] 0.4} -
0.3 i 1 0.3 T
0.2+ 4 25
02f .
0.1f 1
o | 0.8 0l . 5
O1F 1 Hos ol ]
0.2F 1 ' oLr | 1.5
0.3F i 0.2 g
0.4} | o 0.3f ] 1
05 . 0.4+ _
0.6k - 0.2 05} -
0.7F g 0.6 }F i 0.5
0.8F E vo 0 0.7F b
1 1 1 '0-8 ke - 0
0.5 0 0.5 m , . , vo
0.5 0 0.5 m
Figure(111.13) : Distribution potentiel électrique. Figure (111.14) : Distribution Champ électrique.

Et clic gauche sutSurface 1" Une nouvelle fenétre s'ouvrira dans l'onglet pi@sametres.
Dans la barre d'expression, cliquez sur l'icone pldroite pour ouvrir une liste déroulante.
Cette liste déroulante contient différents paraesetde sortie. Dans ces parameétres,
sélectionnez«Electric Field Norm» L'intensité du champ électrique du fil a la plaqu
s'affichera en sortie.
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v Expression

Expression:
v

Unit:
V

[ ] Description:

Electric potential

=

L

Type filter text

-

es.normE - Electric field norm

es.W - Energy density

material.F11 - Coordinate transform fi
es.Jx - Current density, x component

4 Model
Geometry

Global Definitions

La Figure (lll.14) : est présente la distributioa dhamp électrique entre le fil (électrode

émissive) et la plaque (collectrice) la valeur rattient 3.790° (V/m).

De droit en cliquant sur k€2 Plot Group»Figure (111.15) et en sélectionnantd&tream Linep
la répartition des Champ électrique sous formagies$ allant des fils aux plaques. La figure
suivante montre la procédure pour modifier la squarametre.

mEHE > @
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[® Results &)
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4 <[~ Views
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&% Derived Valu U
4 EH Tables @
Bf Evaluatic -
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4 M Electric Pote
Curfarea1 B3

Figure (I11.15) : modification du paramétre de gart
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Graphics  Plot1 Plot2 v X Graphics Plot1 Plot2
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Figure (l11.16) : Ligne de champ électrique. Figlll.17) : le contour.

La simulation du précipitateur électrostatiquelagtartie principale de ce travail de la thése.
Le logiciel utilisé pour la simulation est la vensi5.3 de Comsol Multiphysics. Dans ce
chapitre Yue global du logicie) contient un guide sur Comsol Multiphysics et cosmin
modéliser le champ électrique stationnaire danS$iR.

Notre simulation implique la modélisation du potehélectrique et du champ électrique entre
le fil et la plague d'un ESP, lorsque seul de pair non diffusé est présent entre le fil et la
plague. Nous ne simulons pas I'ensemble du prosesest-a-dire la création de région corona,
chargement des particules de poussiere et migrdéisiparticules de poussiere. Parce que pour
simulant I'ensemble du processus, en particuliéétzharge corona, nous devons connaitre le
comportement et nature du gaz. Nous simulons umeguele champ électrique et le potentiel
électrigue lorsqu'aucun gaz contenant des particddgoussiere ne s'écoule a travers 'ESP. La
simulation démarre avec le dessin de la structlie BSP. ci-dessus de ce paragraphe des
figures montrent les déférant structures d'un ESHil-plaque 2D, fil-cylindre 2D
Asymeétrique, fil cylindre axisymétrique 3D,fil 2 pointes-cylindre axisymétrique 3D, file 4
pointes-cylindre axisymétrique 3D) Hauteur de I'ESP est sélectionnée a 1 metreistande
entre le fil et la plaque est de 0,2 métre.etyemales fils est de 10 mm, Niveau élevé de tension
continue positive est appliquée a chaque fil. Lagyes et le cylindre sont connectés a la terre
(la masse).

a
o E 5
£ E
— 3 E (
ar
7]
o

a5 3
%z Bs  ©o  bs TR PR | B3 5 L

)

Fil plaque 2D fil cylindre 2D
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a
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/ { Vo ;
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"j}‘ N s 05 - . ™ i3
Fil-cylindre 3D Fil 2 pointeglindre Fil 4 pointes cylindre

La figure (111.18) déférent géométrie pour simubati

Nous simulons le potentiel électrique et l'intelsiti champ électrique a différents niveaux de
tension, soil0 kv, 15 kV, 20 kV, 25 kV, 30 kV, 35 kV, 40 kV, et45 kV

[11.4 Simulation fil-plaque 2D :

! L L L i 07" ol
0. F
E o e [~
0oy E = | -
a
053 3
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0.3 E
i L
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- E al
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014 E 017 =
024 027 [~
0.3 E -0 B
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L F 0.5 -
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V. (R T o a2k bz Ga be  bs

Figure (111.19) : Géométrie et maillage simulati@irplaque

[11.4.1 Distribution de potentiel électrique
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Figure (111.20) Distribution 2-D du potentiélectrique pour les différentes tensions appliquées
U= 10 kV a 45 kV

Lorsqu'une haute tension est appliquée, I'air awtodil devient ionisé et le courant commence
a circuler dans l'air vers la plague mise a leetern raison d'une avalanche d'électrons. Nous
avons montré la distribution du potentiel de fhg@laque a différentes tensions appliquées, Les
figures (a,b,c,d ,e,f,g,et h) montrent la répantitilu potentiel électrique entre le fil et la plaqu
La figure (c) montre la distribution potentielle fiua la plaque a 20 kV. Tel quel clairement
d'apres la figure que le potentiel se répartitadle maniére qu'il a une valeur élevée au fil et

valeur zéro a la plaque de masse.

La barre d'échelle verticale sur la figure mordredleur de couleur différente. La couleur jaune
foncé a une valeur de 12 kV. Selon I'échelle dderms, il y a un potentiel élevé autour du fil.
Ce potentiel diminue progressivement et devenw,z&8smme indiqué par la couleur bleu.
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La figure (f) montre la distribution potentielle3&kV. La distribution des couleurs est étirée
figure (f) par rapport a la figure (c). La coulgaune foncé s'est éloignée du fil, presque au
centre de I'espacement fil-plaque. La zone de ooutruge autour du fil est augmentée, elle
pousse la couleur jaune loin du fil.

A une tension appliquée de 45 kV, la figure (h) tn@mue la distribution potentielle en fil-
plague a augmenté suffisamment. La couleur veaieagparait au prét de la plaque métallique.
Selon la barre d'échelle verticale, la couleur wair a une valeur de 20 kV. Quand nous
comparons la distribution potentielle a huit niveake tension différents, nous avons constaté
gue par 'augmentions de la valeur de la tensiqiigpée au fil ; la distribution de potentiel
dans les différentes régions d'espacement entfié-fgaque augmente.

111.4.2 Distribution champ électrique :

Lorsqu'une tension est appliquée au fil, un champgéveloppe dans l'espace fil-plague.
Lorsque la valeur de la tension appliquée attéojttension de démarrage corona, le courant
commence a circuler du fil vers la plaque en rag®hionisation de I'air entre le fil et la plaque
La force de ce champ est directement liée a laderappliquée, car le champ électrique est le
gradient négatif du potentiel électrique. En augiane@nla tension appliquée, la force déposée
augmente. Nous examinons l'intensité du champrigaetpour différentes valeurs de tension
appliguée. L'intensité du champ électrique est phitense prés du fil et s'affaiblit
progressivement a I'écart du fil vers la plaguendsse.

Les difféerents motifs de couleur montrent la fodcechamp entre le fil et la plaque d'un ESP.
Les Figures (a, b, c, d, e, f, g, et h) montrentdhsité du champ électrique entre le fil et la
plaque d'un ESP.
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Figure (I11.21) : Distribution 2D du champ électuig pour les différentes tensions appliquées

La figure (c) montre l'intensité du champ électaaantre le fil et la plaque a 20 kV. L'intensité
du champ électrique a une valeur élevée pres darfla couleur rouge entoure le fil. La couleur
rouge a une valeur maximale, comme indiqué dahsilee d'échelle verticale. Cette couleur
rouge se transforme progressivement en couleurejamontrant que lintensité du champ
électrique a diminué loin du fil. La valeur du chasilectrique devient 3.40° V / m dans la
région jaune de la figure (c). De méme, la coujaune passe a la couleur verte clair qui a une
valeur de 2.30° V/ m. Enfin, cette couleur vert clair devientilelair puis devient bleu foncé.
Ensuite, le champ devient beaucoup plus faiblepaque. , la valeur de champ plus la faible
dans la géométrie devient seulement 1,38 V / m.

[11.4.3 Distribution des lignes champ électrique :
La figure (111.22) montre la répartition des lignés champ électrique entre le fil et la plaque
d'un ESP. Ces lignes émergent du fil et se termiada plaque. Dans notre simulation, le

modele de distribution des lignes de champ élagtrigste le méme a huit niveaux de tension
appliguée différents.

65



Simulation et optimisation d’un précipitateur électostatiques Chapitre 1l
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La tension appliquée elle influence qu’a l'inteégiti champ électrique. Mais ; elle n’est pas
influencent sur le schéma de distribution des kgie champ électrique entre le fil et la plaque.
Nous avons mesuré la valeur du potentiel et le phélectrique au milieu entre le fil et la
plaque collectrice. La procédure pour prendre cetteur et comme suit. L
Faites un clic droit suiData Sets"sous l'ongletResults" Cliquez sut'Cut point 2D [ cutint.

4 S Results
4 Data Sets

§3 Study 1/Solution 1 (sol)
[ Cut Line2D1

[ CutLine2D 2

E] Cut Point 2D 1

- Cut Line 2D 3
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Faites un clic droit suiRésultats"et ajoutez un groupe géot 1D.

Cliquez droit sur le groupe deplot 1D» etajoutez urpoint graph.dans l'interface dpoint
graph, sélectionneZCut point 2D" comme source de données et cliquez sur l'icoriplot’
pour générer le graphe
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Figure (111.22) : valeur de champ électrique aunpanilieu a 25kV

Nous présentons les résultats de notre simulatms t& tableau 1ll.1. Ce tableau montre les
différentes valeurs du potentiel et de l'intenditéchamp électrique dans I'espace fil-plaque a
différents niveaux de tension.

Potentiel (V) Champ électadiv/m)

Tension Aufil Au centre Ala Au centre de
applique d'espacement plaque Au fil I'espacement fil-
fil-plaque plague

10kV 1x10*V 3.15kV oV 2.53x 10°V/m 3.50x 10*V/m
15kV 1.5 x 0*V 4.735kV oV 3.79x10°V/m | 5.27x 10*V/m
20 kV 2 x 10*V 6.312kV oV 5.05< 105V/m 7.01x 10*V/m
25 kV 2.5 x10*V 7.885kV oV 6.32x 10°V/m 8.79x 10*V/m
30kV 3 x 10*V 9.500kV oV 7.58x 10°V/m 10.5x 10*V/m
35 kV 3.5x10*V 11.05kV oV 8.84x 10°V/m 1.23 105V/m
40 kV 4 x10*V 12.62KkV oV 1.01x 10°V/m 1.41x 10°V/m
45 kV 4.5 x 10*V 14.25kV oV 1.14x 10°V/m 1.58¢ 10°V/m

Tableau Ill.1 Valeur de potentiel et champ électeiq

La figure (111.24) montre le profil du potentielegtrique pour différents niveaux de tension
appligue (10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 et 45) kVpheentiel tracé sur la figure. (111.23) représente
une coupe droite dans I'espace inter-électrodesenlimension suivant I'axe des Y, et a partir
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du point (x= 0.15, y= 0.2) jusqu’a la surface daqule (I'électrode collectrice) avec les
coordonnées suivante (x= 0.15, y= 0).

Simulation et optimisation d’'un précipitateur électrostatiques
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Figure (111.23) : coupe droite dans l'espace irtiectrodes.
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Figure (111.24) : Profil du potentiel électriqueutoau long de la distance inter-électrodes

Les résultats numériques (figure 111.24) montremé dg potentiel électrique diminue de fagon
monotone avec la position X(x= 0.15m, y= 0.2m)v8keur est trés importante a proximité de
la zone d'ionisation et atteint zéro a la surfazéadplaque mis a la terre. Le profil du potentiel
électrique est a peu pres la méme pour touteshssoins appliquées

A partir la figure (I11.25) qui montre que I'imsité du champ électrique est plus supérieure
sur les cotes (coin supérieure) de la plague qukesaste .ces pourquoi nous voulons mesure
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et comparer les valeurs du champ électrique aemde la surface de la plaque et les cotes
supérieur de la plaque

Vede(7}=30000V Surface: Eiectric fickd norm (V/m) o

06

03
02t
0.lf

Figure (l11.25) : effet de point

al

al Sur les coin.
0.6 4 0. "‘D 0 04 06 08 =
; o1
smm ] . s5mm |
150mm ‘ 150mm__ — 10mm o
E
Tension Tension au point | Champ électrique Tension au point | Champ électrique
applique (kV) de mesure 1 au point de mesure de mesure 2 au point de
1 mesure 2
10 151V 3.02x 10* v/im 262V 4.6x 10* v/m
15 226 V 4.52x 10* v/im 393V 7.04x 10* v/m
20 302V 6.06x 10* v/im 524 Vv 9.3x 10* v/Im
25 377V 7.54x 10* v/im 655V 1.16x 10° v/m
30 453V 9.06x 10* v/im 786 V 1.4x 10°% v/im
35 528 V 1.06x 10° v/m 918 V 1.66x 105 v/im
40 604 V 1.21x 10° v/m 1050 V 1.88x 10° v/m
45 679 V 1.36x 105 v/m 1180 V 2.11x 10° v/m

Tableau 111.2 : valeur de potentiel et champ éiqat
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Line Graph: Electric potential (V) o
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Figure (111.26) profil de potentiel jusqu’a pointiliau. l~4
La figure représente le potentiel suivait la codpete dans I'espace
inter-électrodes en une dimension suivant 'axeXlesa partir du
Point (x= 0.15, y= 0.2) m jusqu’a le centre entiplaque avec les
Coordonnées suivante (x=0.15, y=0.1) m.

Line Graph: Electric field norm {¥/m) 2
x10° T T T T T x10°
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Figure (111.27) : représente le champ électriquelauméme coupe que la figure (111.26).
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Line Graph: Electric potential (V)
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Figure (111.28) profil de potentiel jusqu’a pointilieu

La figure représente le potentiel sur une
intey

ligne de coupe dans
é]ectrodes en une dimension suivant.
A partir du point (x= 0.15, y= 0.2) m

jusqu’a le cote
coordonnées sui

x10°
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Electric field norm (V/m)

Chapitre 1l

'espace

de la plague avec I¢g
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Line Graph: Electric field narm (V/m)
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Figure (111.29) : Profil de champ électrique jusgysoint milieu
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En observe que la valeur du champ électrique dienprogressivement avec I'augmentation
entre les deux point de coupe démineur sauf quamghproche au I'ongle de la plague la valeur
du champ et augment de nouveau. Cela est di dairdefpointe tres important qui provoque
une Activité ionisante tout proche de ce coin.

[1I-5 Simulation file/cylindre 2D :

La figure 111.30 représente I'ensemble des domailgesalcul de la simulation. Le domaine se
compose d’'une électrode de masse (cylindre) aveliamétre de 0.4 m et une électrode active
de diametre 0.02 m avec un espace inter électd®l@2 m ou se produit la décharge couronne.
Le domaine correspond a l'espace environnant agedimnensions suivantes (1 m x | m).

| ) 1 I 1 I 1
ITTTIT T F TTTITITETR T AT T T AT TAT TR TIETT V1 CITNIY ATYTTAVAVITES | FrerrTTm =

o a‘ T DF 0.57] o
0.4 ° = 04 B
0.3 = 0.3 [
0.7 F 0.27] P
01> = 0] n

0= 07 2
0.1 0.1 B
0.27 = 02 L
0.5 3 -0.37] B
-0.4 -0.47] K 7\/\/ —
057 nf 057] N

s "o 02 T b2 0.4 e Toe Tod o b T a be

Figure(lll.30)Représentation 2D de la configuration file/cylindre

[11-5.1. Distribution du potentiel électrique dansla zone de la décharge :

Dans cette partie, on s’intéresse a étudier lailolision du potentiel électrique dans la zone de
la décharge, l'intervalle qui sépare I'électrodeiromne (fil) et I'électrode de masse (cylindre
I'électrode collectrice), dans le plan X-Y. Les itgar de couleur indiquent les amplitudes du
potentiel électrique étudié, pour les tensionsigppks Vdc allant de 10 kV jusqu'a 45 kV.

Vde1(3)=10000 Y Surface; Clectric potential (V) o VAC1IN)=15000Y Surface; Clectric potential (V) 2

A 1.5x10*
x10°
| 6

T
(RS

[N S
S

02

01F 4

3
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ozl

03

. | . | | . L . |l wo . . . L . . . L vo
08 0.6 0.4 02 [} 02 0.4 0.6 ks -0.8 0.6 0.4 0.2 [ 02 04 0.6

(a) (b)
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Figure.ll1.31 : Distribution 2-D du potentiel éleicfue pour les différentes tensions appliquées
U= 10kV-45Kv

La figure II1.31 (a, b, c, d, c, f, g, h,) montrespectivement les résultats numériques de la
distribution du potentiel électrique, les valeuts mbtentiel électrique sont plus élevées a la
surface de I'électrode couronne et diminue en allars le cylindre de masse

La figure 111.32 montre le profil du potentiel éteique pour différents niveaux de tension
appligue (de 10kV a 45kV avec un pas de 5kV).Lepi¢l tracé (figure.lll.30) représente une
coupe droite dans I'espace inter-électrodes eminmension suivant I'axe des Y, et a partir du
point (x= 0, y= 0.4m) jusqu’a la surface du cylieadl’électrode masse) avec les coordonnées
suivante (x= 0, y= 0.2 mm).
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Line Data
Line entry method: | Two points v
X y:
Point1: 0 04 m
Point2: 0 0.2 m
Line Graph: Electric potential (V) 2
45000 \ T T 545000
—
40000 -\\ R - 40000
\\ — — 5000V
35000y X — — 10000y | 735000
\\\\ — — 15000 V
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Figure (I1l. 32) : Profil du potentiel électriqueut au long de la distance inter-électrodes

La figure llI-32montrent que le potentiel électr@diminue de progressivement et atteint zéro
a la surface du cylindre. Pour toutes les tensapmdiquées

Nous veulent mesure la valeur de potentiel élastrigisqu’a le pion milieu inter électrodes
avec coupe droite dans l'espace inter-électrodeaaedimension suivant I'axe des Y, et a partir
du point (x= 0, y= 0.4m) jusqu’a la le centre t¢mélectrodes) avec les coordonnées suivante
(x=0, y=0. 3 mm).

Line entry method: | Two points v
x y

Point1: 0 04

Point2: 0 0.3
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Line Graph: Electric potential (V) 2
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Figure (111.33) profil de potentiel jusqu’a pointilieu

Tension applique Potentiel au point De mesure 1
10 kV 3.212 Kv
15KV 4,845 kV
20 KV 6.295 kV
25 KV 8.055 kV
30 KV 9.630 kV
35 KV 9.630 kV
40 KV 12.753 kV
45 KV 14.120 kV

Tableau lll. 3 valeurs de potentiel au point milieu

En remarque que le potentiel a une valeur impodamhilieu entre les deux électrodes
presque le 1/3 de la tension applique

[11.5.2.La distribution du champ électrique
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Figure.lll.34 : Distribution 2-D du champ électrigipour les différentes tensions appliquées U= 10&\kV

La figure lll. 34 (a, b, c, d, e, f, g, h) préseaspectivement les résultats numeériques de la
distribution du champ, les valeurs champ sont pltenses a la surface de I'électrode couronne
et diminue en allant vers le cylindre.
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Line Graph: Electric field norm (V/m) ()
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Figure (111.35) profil de champ électrique jusqaint milieu pour déférent tensions

Tension applique champ a I'électrode Champ au potmilieu
10 kV 2.4610°v/m 0.36010°v/m
15KV 3.6910°v/m 0.54410°v/m
20 KV 4.9310°v/m 0.72610°v/m
25 KV 6.1610°v/m 0.91210°v/m
30 KV 7.3910°v/m 1.08910°v/m
35 KV 8.6210°v/m 1.26810%v/m
40KV 9.8510%v/m 1.467105v/m
45 KV 1.1110%v/m 1.63310°v/m

Tableau lll. 4 valeurs de champ électrique la ébelet et au point milieu pour les différentes tensiappliquées

[11.5.3 distributions des lignes de champ électrige :

Vdc1(10)=45000V Streamline: Electric field

0.4

0.3F
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0.4} \'\_H_ _/ 2 ~ 5 4

0.5+ .
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Figure 111.36 distributions des lignes de chamgglgue.
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[11.6 Simulation file cylindre axisymétrique 3D :

Nous présentent dans cette simulation des domdaealcul de la simulation. Le domaine se
compose d'une électrode de masse cylindre ave®.@dendiametre ,0.6m longueur) et une
électrode active (0.015de diameétre, 0.6m de longueur) avec un espaceétgetrodes de 0.2
m ou se produit la décharge couronne. Le domairregmond a I'espace environnant avec les
dimensions suivantes (1 m x | m). Nous utilise 3ledes d’électrodes.

[11.6.1 Electrode tube sans pointe

o _ . o

Yol ex o

Figure llI 38 (a) géométrie 3D Figures 1ll. 38 (b) maillage

Multislice: Electric field norm (V/m) Streamline: Electric field o2

0.5 A 1.2x10°
0 x10°

1.2
0.5

0.8

0.5
0.6

0.4

T
-0.5 0 0.5

Figure 111 38 (c)distribution de ligne de champditeue électrode sans pointe
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111.6.2 Electrode tube 2point

Figurelll.39.forme de I'électrode tube 2 pointes

Figurell.40 (a) géométrie 3d Figurelll.40 (b) maillage Figure l1.40)(effet de point sue les
Pointes de I'électrode

Multislice: Electric field norm (V/m) Streamline: Electric field 2

A 127x10°
m x10°

1.2
0.5

0.5

0.2

vO0

Figurelll.40.(d) distribution de ligne de champdite&ue électrode 2 pointes
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I11.6.3Electrode tube 4pointe

Figurell.41 (a) La géométrie 3D Figurelll.41 (b) Le maillage Figure 111.41(d) effet de

point sue les pointes de I'électrode

Multislice: Electric field norm (V/m) Streamline: Electric field 2
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35

0.5 3
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Figure 111.41(d) distribution de ligne de champditeue électrode 4 pointe
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[11.6.4 Comparaison de champ entre les trois géomees

Voici Au-dessous ddes valeurs max obtenu dans les trois géométnes ks déferrent
électrodes (fil simple « sans pointe », fil deuinpes et fil quatre pointes).

Tension applique Champ électrigue d’'électrode
enkV Fil simple Fil deux pointes Fil quatre points
10 1.210%v/m 1.2710%v/m 3.93107v/m
15 1.810%/m 1.9 108v/m 5.89107v/m
20 2.410°/m 2.5310%v/m 7.86107v/m
25 3.0110°v/m 3.1710%v/m 9.82107v/m
30 3.6110°v/m 3.8108%v/m 1.1810%v/m
35 4.2110%/m 4.4310%v/m 1.3710%v/m
40 4.8110%/m 5.0710%v/m 1.5710%v/m
45 5.4110°v/m 5.7 102 v/m 1.77108%v/m

Tableau 111.5 valeurs de champ électrique pougdiites type d’électrodes

Enfin, nous présentons les résultats de notre aimulfile cylindreaxisymétrique 3D dans le
tableau 111.5. Ce tableau montre les différentdewa d'intensité du champ électrique max ; on
utilise trois modéles d’électrodes avec difféeranteaux de tension appliquée.

Selon les résultats présentés dans le tableaudt Maleurs de champ max et plus élevée avec
I'utilisation de I'électrode avec deux pointes dgedeux autres modeles électrodes (sans pointe
et quatre pointes)

[11.7 Conclusion :

La simulation du précipitateur électrostatiquelagtartie principale de ce chapitre ; le
logiciel utilisé dans cette étude est le Comsoltbysics version 5.3. Dans la partie Ill. 3 ;
contient un guide pour écrire notre programme dntaulation de la thése et comment faire
la modélisation du potentiel et d’'intensité du cpagfectrique stationnaire dans un
précipitateur électrostatique

Nous avons simule la distribution du potentiel #lgoe et l'intensité du champ électrique qui
dépend de la valeur de la tension appliquée. Rladagjtension appliquée est élevée, alors
l'intensité du champ électrique est plus élevégcetversa.

Les barres de couleur indiquent les amplitudesadeniel et du champ électrique étudié aux
déférentes tensions appliquées (10, 15, 20, 28%210,45) kV. La simulation, montre
l'intensité du champ électrique et le potentiettigue dans la région entre le fil et la surface
de collection.

Nous avons montres la répartition des lignes denphélectrique ces ligne qui oblige les
particules polluantes a suivre leur chemin.

Nous avons présenté ces résultats sous forme aglsegr et des tableaux pour les trajectoires

des particules polluantes on peut dire que lescpdets suivent le chemin des lignes des
champs émergent du fil vers les surfaces de calect
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Conclusion générale

La précipitation électrostatique est la technicu@lus efficace dans la captation
des particules les plus fines parmi les autresqutes de la filtration et du traitement des gaz
d’échappement des usines existants dans le momtiee g=nre de traitement de l'air propre
doivent obier a de ombreuse contrainte ; éconorsigiechniques et juridiques en générale ;
les électrofiltres utilisant une décharge volumigueression atmosphérique ; la plus répondues
est la décharge de couronne avec des avantagedaphamtrée.

Néanmoins ; les rares inconvénients de ces fifiaeresse a la décharge des particules de
poussiéres.

Nous avons parlée au chapitre un sur les phénomgmgsiques qui agir sur la
précipitation électrostatique tels que la déchameonne dans le gaz, les différents procédés
et techniques de traitement de I'épuration des gaz.

Nous avons également abordé aussi sur le prin@gertctionnement de ce filtre de
récupération, leurs types et leur application @dlistrie. Comprenant aussi les conditions de
choix d'un ESP, les avantages et inconvénientediemier. Et finalement nous avons parlé
sur un nouveau modeéle d’ESP.

Au chapitre deux ; on a présenter la manipulat®patticules en suspension dans un
gaz au sein d’un séparateur des particules.

Dans le dernier chapitre on a basé sur les simuawsuivantes :

1- Fil plague en 2D ; vu la distribution du champ etpibtentiel électrique avec plusieurs
tension appliqguée, on a mesurée les valeurs eeurdlinter I'électrode. Nous avons
mesurée aussi les valeurs des champs et du pbtaatiecoins de la plaque ; c'est
dernier valeurs était plus supérieurs aux autresaéla plaque. Nous avons aussi faire
les simulations de la distribution des lignes denaps électrique.

2- Simulation fil-cylindre asymétrique ; l'avantage dee type de precipitateur
électrostatique en peut faire tourner le cylindedectrode de collecte » pour récupérer
les particules collecté a 'aide d’une raclettecaté du surface de collecte, ce systéeme
est plus efficace que la méthode de récupératisrpdessieres collectée par frappage.
Ce dernier qui était tres agressif mécaniguemehé Becessite une gamme de
maintenance, supervision et I'arrét du systemeatgdation.

3- Simulation fil-cylindre axisymétrique 3D avec trdiges d’électrode émissives : fil
simple, fil deux pointe et fil quatre pointes. N@awons faire des comparaisons avec ces
trois électrodes ; les valeurs max des champs potintiels électriques. On a constaté
gue les valeurs sont plus élevées avec I'utilisatie I'électrode deux pointes que les
autres électrodes.
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ABSTRACT

The Electrostatic Precipitator (ESP) is a atitey device that removes dfferent particles
dust from the gas flow using the force of thecele field It is usually designed as a set of
metal plates with metal electrodes stretched betweem. A potential dfference of several
kilovolts is created between the electrodes. Them@l dfference results in a strong electric
field between the electrodes and plates. On thfasiof the electrode a corona discharge
ficcurs and in combination with the electric figighrovides an ion current from the electrode
to the plate. Polluted air is fed into the spadsvben the plates. Dust particles from the
polluted air passing through the filter become gkdr(ionized) under the inuence of the ion
current, and then get attracted to the plates atilé ®n them.

The design of an Electrostatic Precipitatocginees the knowledge of its working principle
and the problems that often arise during its wagkirhis thesis is the study of the working
and the problems of the Electrostatic Precipitatbhe main reason for problems in working
of an Electrostatic Precipitator is the dust régigt This dust resistivity affects the collection
performance of an Electrostatic Precipitator. Thesis also contains the simulation of an
Electrostatic Precipitator. In the simulation péng Electric Potential and the Electric Field of
an ESP is modeled in an ideal condition, when moig#lowing through the ESP. The
industrial software Comsol Multiphysics is usedtoe simulation. A Comsol Multiphysics
guide is given in chapter Il of this thesis reptidt provides information about using this
software.
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Mots-clés :Précipitation électrostatique, ESP, affecte dest@#é de poussiere, Comsol
Multiphysics, champ électrique, ionisation, effeta@buronne, récupérateur de poussiere
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