ELECTROFILTRES

Les poussieres, petites particules en suspension dans l'air, sont des polluants fréquemment présents dans les
fumées industrielles. Leur émission est soumise a une réglementation toujours plus stricte qui oblige les industriels
a équiper leurs installations de dispositifs de dépoussiérage. Les électrofiltres peuvent jouer ce role dans des
installations aussi variées que les centrales thermiques, les cimenteries, les incinérateurs, les aciéries ou encore
les verreries.

Un électrofiltre est essentiellement constitué de deux électrodes entre lesquelles on applique une forte tension
électrique. L'une d’elles, appelée collectrice, est mise a la terre alors que 'autre, nommée émettrice, est portée
a un potentiel négatif —U provoquant l'ionisation du gaz a son voisinage. Les anions ainsi produits se déplacent
vers la collectrice, correspondant au passage d’un courant au travers du gaz. En chemin, certains de ces anions
se fixent sur les grains de poussiere qui acquierent ainsi une charge négative. Ces particules polluantes sont alors
attirées par la collectrice et s’y fixent en formant un dépot qu’on élimine en ébranlant ’électrode a coups de
marteau (électrofiltre sec) ou en la ringant par un liquide (électrofiltre humide). Le résidu est récupéré dans des
trémies, puis évacué.

Dans les électrofiltres secs, les émettrices sont des fils verticaux et les collectrices des plaques verticales entre
lesquelles la fumée a dépoussiérer s’écoule horizontalement (partie gauche de la figure 1). Dans les électrofiltres
humides, ’émettrice est un fil vertical et la collectrice un cylindre coaxial, la fumée s’écoulant selon l'axe de ce
tube (partie droite de la figure 1).
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(a) Electrofiltre sec (b) Electrofiltre humide

Figure 1 Deux types d’électrofiltres

Ce sujet est accompagné d’un document réponse a rendre avec la copie. Une liste de valeurs numériques et de
formules figure en fin d’énoncé.

I Champ électrique dans un électrofiltre

I.A — Champ électrique a vide et tension seuil

Selon des données expérimentales, 1'ionisation du gaz au voisinage de I'émettrice se produit lorsque la norme
du champ électrique y dépasse une valeur seuil F; dépendant du rayon r, de cette électrode, de la pression et
de la température. Dans tout le probléeme, r, = 1,25 mm et E, = 4,4 x 10° V-m™!.



I.A.1) Pour une configuration donnée des électrodes, le champ électrique E et le potentiel électrostatique V'
dans l'espace inter-électrode dépendent de la tension U imposée. Pour les déterminer, on se place & la limite
d’apparition du courant ce qui conduit & supposer l'espace inter-électrode vide de charge. Dans ces conditions,
comment s’écrit ’équation de Poisson 7

I.A.2) Electrofiltre humide

a) On considéere tout d’abord 1'électrofiltre humide, tubulaire (figure 1b). Le rayon de la collectrice portée & la
masse est noté r,. En choisissant un systéme de coordonnées bien adapté et en négligeant les effets de bord, de
quelles variables le potentiel électrostatique V dépend-il 7 Donner son expression en fonetion de U, r, et r,.

b) Exprimer le champ électrique au contact de I’émettrice et en déduire la valeur Uy & donner & U pour qu'il
atteigne la valeur Ej.

¢) Caleuler numériquement U, pour », = 150 mm.
I.A.3) Electrofiltre sec

On raisonne toujours sous les hypotheéses de la question I.A.1, mais on considére désormais un électrofiltre sec
formé de plaques et de fils, caractérisé par les distances s et d définies sur la figure 1a. L'origine des coordonnées
est placée sur 'un des fils, & égale distance des deux collectrices. Tout effet de bord étant négligé, le potentiel
électrostatique est donné par

Viz,y,2) = % f: In cosh (W) — Cos (%)

m=—co cosh (ﬂ—(z‘ —zfmd)) + cos (E)

a) Vérifier que cette expression est compatible avec la présence des collectrices. Donner au moins une
condition sur V(x, y, z) qui permettrait de calculer la constante A ; le calcul explicite n’est pas demandé.

b) Les équipotentielles sont représentées sur la figure du document réponse. Compléter cette figure en y tragant
en couleur des lignes de champ orientées. Quelles sont les zones de fort champ 7 Existe-t-il des points oi1 le champ
électrique s'anmule 7

¢) La figure 2 montre le comportement de |E (2 = 0,y,2z = 0)| en fonction de y. Ce graphique, obtenu pour
d/s = 4/3, utilise les variables adimensionnées |E,|/(U/s) (en ordonnée) et y/s (en abscisse).
Quelle valeur U, faut-il donner & U pour provoquer l'ionisation prés de 1'électrode émettrice 7 Exprimer la

réponse en fonction de s et Ey, puis estimer la valeur numeérique de U, pour & = 150 mm. Comparer 'ordre de
grandenr obtenu avec celui concernant 1'électrofiltre tubulaire.
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Figure 2 Variations du champ électrique dans un électrofiltre sec

I.B —  Influence des charges d’espace

Dés lors que la tension U dépasse la valeur seuil Uy, un courant d’intensité i s’'instaure dans 'électrofiltre et
I'espace inter-électrode se peuple d’anions dont la présence, caractérisée par les densités volumiques de charge



p(M) et de courant j( M), modifie le champ électrique. Ces anions sont supposés tous identiques et se déplacent
dans le champ électrique E(M) avec une vitesse (M) = —bE(M) avec b = 3,1 x 107 m®-V-1.5! dans les
conditions envisagées.

La connaissance des champs couplés E{M’ ) et p(M) constitue un enjeu majeur car ces grandeurs déterminent la
migration des grains de poussiére. Dans un électrofiltre sec, leur détermination s'appuie sur de lourdes méthodes
numériques. Nous I'abordons ici uniquement dans le cas des électrofiltres humides en négligeant tout effet de
bord. L'influence des poussiéres mobiles sur le champ est négligée.

I.B.1) La collectrice tubulaire et I’émettrice coaxiale ont pour hauteur h. On note j=j-€. et E = E-2, les
projections sur le vecteur unitaire radial usuel des coordonnées cylindriques et r la distance d'un point & l'axe.

Un eourant d’intensité i > 0 circule radialement d'une électrode vers 'autre. Dans quel sens 7 Exprimer j en
fonction des variables qui s’imposent.

I.B.2) Exprimer la densité volumique de charge en fonction de i, E, h, r et b.

I.B.3) Quelle équation de I'électromagnétisme exprime localement la modification du champ électrique par
les ions ? Montrer qu’elle peut sécrire sous la forme

d(rE) _ _ ir

rk dr — 2mheyb

1.B.4) A une certaine distance r, > r_ del'axe, le champ électrique prend la valeur E,,. En déduire I'expression

de F.

I.B.5) Pour r suffisamment grand (quelques centimeétres en pratique), on considére généralement que le champ
devient grossiérement uniforme. Quelle est alors son expression approchée ? Quelle est ici sa valeur numérique
sii/h=0,70mA-m*?
I.B.6) Dans cette région de quasi-uniformité, calculer la vitesse des ions, puis la densité volumique de charge
p et le nombre d’ions par centimetre cube au voisinage de la collectrice (r = r,), en supposant que chacun porte
une charge élémentaire.

II Comportement des poussieres dans I’électrofiltre

IT1.A — Charge d’une particule sphérique : modéle de Pauthenier

On aborde dans cette partie le processus de chargement des poussiéres, assimilées & des sphéres de diamétre
d = 2a. Ces grains sont initialement neutres mais les anions mobiles le long des lignes de champ les rencontrent et
s’y fixent, leur communiquant progressivement une charge (t) < 0. Le champ E étudié dans la partie précédente
est désormais supposé uniforme et connu. Chaque grain de poussiére chargé et polarisé sous linfluence de E
déforme localement les lignes de champ. Pour éviter toute confusion, on note E, le champ tenant compte
simultanément de E et de la présence des grains.

On raisonne sur un grain unique immobile et on adopte momentanément un nouveau systéme de coordonnées
(r,8, ) de type sphérique, dont I'origine se situe au centre du grain et tel que E = E4, avec E < 0 (figure 3).
Des considérations d’électrostatique montrent que, 4 'extérieur du grain (r = a), le champ électrique total est
donné par

— — Er_]- 3 . . . —
E;, = E+EET+2§E—3 (2cosf i, +sinfiy) + By

Dans cette expression, E, désigne le champ que créerait autour d’elle la particule sphérique portant @ si elle
était seule dans I'espace. La constante sans dimension £, dépend de la nature physico-chimique de la poussiére.
Les lignes de champ sont tracées sur la figure du document réponse pour ) = 0 puis pour une valeur négative

de Q.

La constante sans dimension g, est strictement
supérieure a 1.

Figure 3 Coordonnées sphériques au-
tour d'une poussiére sphérique



II.LA.1) Calcul de la charge limite

a) Orienter par des fleches bleues les lignes de champ de la figure du document réponse et représenter le
mouvement des anions par des fleches rouges. On précise que les lignes de champ qui rencontrent la sphére en
la pénétrant ne portent pas d’anions : la sphére peut capturer des anions mais ne peut pas en émettre.

b) Quelle est expression de E, ? L'accroissement de |Q| a-t-il tendance a réduire ou A élargir la portion de
la sphére d’oti partent, vers des valeurs croissantes de r, les lignes de champ ? Favorise-t-il ou s’oppose-t-il &
I'arrivée de nouveaux anions sur la sphére 7

c) Le grain de poussiére atteint sa charge limite, Qiim, lorsque les trajectoires des anions sont telles que ceux-ci
n'atteignent plus la charge. Montrer que :

— 2 Er_]-
Qi = 4mega*E (1 - 257- T 2)

d) Caleuler numériquement @, pour £, = 10, d = 2a = 2,0 ym, |E| = 5,0 x 10° V-m . Combien de charges
élémentaires cela représente-t-il ?

II.A.2) Loi horaire et durée de chargement

Le mécanisme décrit dans la question précédente est régi par la loi horaire

Q) = Qu 7517

a) Sachant que 7, ne dépend que de £, b et |p| (ol p est la densité volumique de charge des anions), en donner
une expression par analyse dimensionnelle. Le résultat exact s’obtient en plagant un facteur 4 au numérateur.
b) Calculer numériquement la durée ty, au bout de laquelle un grain de poussiére atteint 90% de sa charge
limite pour b = 3,1 x 107*m?-V1.s! et |p| = 5,0 x 10°° C-m 3.

¢) La fumée poussiéreuse s'écoule i la vitesse ug = 1 m-s! en traversant I'électrofiltre sur toute sa longueur
L =10 m. Quelle conclusion peut-on tirer de la valeur numérique de tq, ?

Analyse vectorielle
En coordonnées eylindriques
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Permittivité diélectrique du vide £p=8.85x 102 F-m!

Charge élémentaire e=1,60x10C



Figure A Lignes de champ autour d'un grain de poussiére pour Figure B Carte des équipotentielles
@ = 0 (en haut) et pour ¢ < 0 (en bas) dans un électrofiltre sec



