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Abstract: In this work, a numerical and experimental study of the plane-to-plane dielectric barrier discharge (DBD) was 
carried out at atmospheric pressure under alternative and nanosecond pulsed voltage, the aim is to investigate its efficiency 
for submicron particles electrostatic precipitation. First, we performed an electrical characterization and an analysis of the 
morphology of the discharge in order to understand the electrical behavior of the DBD with the two types of voltage 
excitation: the AC voltage and the nanosecond pulsed voltage. This study is based on the analysis of current and charge 
signals, Q-V characteristic as well as energy and power consumption. The results showed that the discharge is filamentary 
but the behavior of the filaments varies according to the type of applied voltage. Also, the power consumed is higher in the 
case of nanosecond pulsed DBD. Then, a granulometric study was carried out on particles within the size range between 
0.18 and 0.7 μm in order to evaluate the performance of the DBD electrostatic precipitator (DBD-ESP). The collection 
efficiency was estimated as a function of the concentrations of the particles with and without the discharge. In particular, 
we studied the influence of electrical parameters (voltage, frequency, pulse width, etc.) and the flow rate on the collection 
efficiency with both AC and pulsed excitations. The use of DBD for particles filtration gives very good results (efficiency 
can reach 99%). The DBD-ESP is more efficient at high voltages and in certain frequency ranges and the use of an AC 
voltage is more appropriate in terms of collection efficiency-energy ratio. Finally, we studied the charge and the motion of 
the particles inside the DBD-ESP using a new theoretical model. The objective is to understand the relationship between 
particle movement and their collection efficiency. We found that the particles charge increase with their size, with the 
applied field as well as with the frequency. The collecting efficiency of the particles strongly depends on the magnitude of 
their oscillatory movement, which follows the oscillation of the alternating electric field. 

Key words: Dielectric barrier discharge, non-thermal plasma, electrostatic precipitation, collection efficiency, submicron 
particles, average power consumption. 

 

Résumé : Dans le cadre de ce projet, une étude numérique et expérimentale de la décharge à barrière diélectrique (DBD) 
plan-plan à pression atmosphérique sous tension alternative et pulsée nanoseconde a été menée afin de l‟appliquer à la 
précipitation électrostatique des particules submicroniques. Premièrement, nous avons effectué une caractérisation 
électrique et une analyse de la morphologie de la décharge afin de comprendre le comportement électrique de la DBD avec 
les deux types d‟excitation de tension : la tension alternative et la tension pulsée nanoseconde. Cette étude est basée sur 
l‟analyse des signaux de courant, de la charge, de la caractéristique Q-V ainsi que de l‟énergie et de la puissance 
consommée. Les résultats ont montré que la décharge est filamentaire mais le comportement des filaments varie selon le 
type de la tension appliquée. Il a été montré que la puissance consommée est plus élevée avec une tension pulsée 
nanoseconde. Ensuite, une étude granulométrique a été effectuée sur des particules dont la taille est entre 0,18 et 0,7 µm 
pour évaluer la performance de l‟électrofiltre DBD. L‟efficacité de collecte a été évaluée en fonction des concentrations des 
particules avec et sans la décharge. Nous avons étudié notamment l‟influence des paramètres électriques (tension, 
fréquence, largeur d‟impulsion…) et le débit de l‟écoulement sur l‟efficacité de collecte avec les différents types 
d‟excitation. L‟utilisation de la DBD pour la précipitation donne de très bons résultats (l‟efficacité peut atteindre 99%). 
L‟électrofiltre est plus performant pour les tensions élevées et dans certaines gammes de fréquence et l‟utilisation d‟une 
tension alternative est plus appropriée en termes de rapport efficacité-cout énergétique. Finalement, nous avons étudié la 
charge et le mouvement des particules à l‟intérieur de l‟électrofiltre DBD en utilisant un nouveau modèle théorique. Le but 
est de comprendre la relation entre le mouvement des particules et leur efficacité de collecte. Nous avons trouvé que la 
charge des particules augmente avec leur taille, avec le champ appliqué ainsi qu‟avec la fréquence. L‟efficacité de collecte 
des particules dépend fortement de l‟amplitude de leur mouvement oscillatoire qui suit les oscillations du champ électrique 
alternatif.  

Mots clés : Décharge à barrière diélectrique, plasma froid, précipitation électrostatique, efficacité de collecte, particules 
submicroniques, puissance moyenne consommée.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

À ma famille…  



Remerciements 
 

C‟est avec une certaine émotion et beaucoup de sincérité que je voudrais remercier 
toutes les personnes ayant soutenu et apprécié mon travail. 

En premier lieu, je tiens à exprimer toute ma reconnaissance à mes directeurs de thèse 
pour leur merveilleux travail d‟orientation et de suivi, avec patience et bienveillance tout au 
long de cette thèse. Monsieur Abdelouahab MEKHALDI, merci d‟avoir cru en moi en 
m‟acceptant en thèse, je salue votre qualité scientifique, votre sagesse ainsi que pour votre 
assistance pendant ces années. Monsieur Noureddine ZOUZOU, merci de m‟avoir accueillir 
au sein de l‟institut Pprime. Je suis ravi d‟avoir travaillé avec vous, vous êtes un très bon 
mentor. J‟ai travaillé dans de bonnes conditions grâce à votre impulsion. Merci pour les 
conseils, les discussions et le soutien que vous m‟avez donné que ce soit à l‟intérieur ou à 
l‟extérieur de labo.  

J'adresse aussi mes sincères remerciements à Monsieur Omar TOUHAMI, Professeur 
à l‟ENP, de me faire l‟honneur de présider le jury de cette thèse. 

Mes remerciement vont également au Messieurs Ahmed BOUBAKEUR et Madjid 
TEGUAR, Professeurs à l‟ENP, et Hocine MOULAI, Professeur à l‟USTHB, d‟avoir accepté 
d‟examiner ce travail.  

À Monsieur Rabah GOURI, MCA à l‟ENST, je dis merci d‟avoir participé à ce jury. 
Merci également pour le soutien et le travail d‟encadrement que vous avez apporté pendant 
les deux premières années de thèse.  

La réalisation de ce travail s‟appuie également sur un environnement qui est essentiel. 
À ce titre, je voudrais remercier tout le personnel technique et administratif des laboratoires 
LRE de l‟ENP et l‟Institut Pprime de l‟Université de Poitiers qui, de loin ou de près, ont 
contribué à la réalisation de ce travail. 

Je tiens aussi à remercier tous les enseignants ayant contribué à ma formation, et ce, 
depuis le tronc commun jusqu‟à la dernière année de graduation. Je n'oublierai pas de 
mentionner aussi tous mes collègues chercheurs pour la bonne ambiance tout au long de cette 
thèse et les discussions scientifiques souvent intéressantes concernant des domaines de 
recherches variés. Je remercie aussi toutes les personnes intéressées par mon travail, en 
espérant qu‟elles puissent trouver dans mon rapport des ressources et des informations utiles 
pour leurs propres travaux. 

Enfin, je ne saurai clore ce volet sans remercier mes chers parents. Je vous adresse 
toute ma reconnaissance, vous étiez toujours là pour moi, vous avez tout sacrifié pour vos 
enfants. Vous m‟avez donné un magnifique modèle de labeur et de persévérance. Je suis 
redevable d‟une éducation dont je suis fier. J‟exprime également mes remerciements à mes 
frères Oussama et Ishaq et à ma sœur unique Asma, et je vous souhaite beaucoup de bonheur, 
prospérité et réussite. À vous, je dédie ce travail.  

 

 

 



TABLE DES MATIERES 
Liste des tableaux 

Liste des figures 

Introduction  ......................................................................................................................... 15

Approche générale et objectifs ............................................................................................. 15

Structure de la thèse .............................................................................................................. 16

Chapitre I.  Etat de l‟art : La décharge à barrière diélectrique (DBD) .................. 20

I.1. Généralités sur les plasmas ............................................................................................ 20

I.1.1. Définition ....................................................................................................... 20

I.1.2. Paramètres physiques des plasmas ................................................................ 20

I.1.3. Classification des plasmas ............................................................................. 22

I.2. Les décharges électriques dans les gaz à pression atmosphérique ................................. 23

I.2.1. Principe et mécanisme ................................................................................... 23

I.2.2. Décharge couronne ........................................................................................ 25

I.2.3. Décharge à barrière diélectrique .................................................................... 27

I.3. La dépollution de l‟air .................................................................................................... 34

I.3.1. Filtration des particules en suspension .......................................................... 34

I.3.2. La précipitation électrostatique des particules ............................................... 35

I.3.3. Limites des électrofiltres à décharge couronne .............................................. 37

I.4. Les électrofiltres à barrière diélectrique ......................................................................... 39

I.4.1. Caractéristiques électriques ........................................................................... 39

I.4.2. Efficacité de collecte des électrofiltres de type DBD .................................... 41

I.5. Vent ionique et phénomène EHD dans les électrofiltres................................................ 44

I.5.1. Introduction .................................................................................................... 44

I.5.2. Phénomènes EHD dans une décharge couronne ............................................ 45

I.5.3. Phénomènes EHD dans une décharge DBD .................................................. 47

I.6. Conclusion du chapitre I ................................................................................................ 50

Chapitre II. Modélisation numérique de la décharge à barrière diélectrique ..... 53

II.1. Les espèces présentes dans une DBD ........................................................................... 53

II.1.1. Espèces neutres ............................................................................................. 53

II.1.2. Electrons ....................................................................................................... 54

II.1.3. Ions positifs et négatifs ................................................................................. 54

II.1.4. Espèces excitées ........................................................................................... 54



II.1.5. Fragments moléculaires ................................................................................ 54 

II.2. Interactions de collisions entre les espèces de la décharge ........................................... 54 

II.2.1. Collisions élastiques ..................................................................................... 55 

II.2.2. Ionisation ...................................................................................................... 55 

II.2.3. Recombinaison ............................................................................................. 55 

II.2.4. Excitation et désexcitation ............................................................................ 55 

II.2.5. Emission d‟électrons secondaires ................................................................. 56 

II.3. Modélisation de la décharge à barrière diélectrique ..................................................... 56 

II.4. Simulation numérique de la décharge à barrière diélectrique ....................................... 59 

II.4.1. Hypothèses ................................................................................................... 59 

II.4.2. Conditions aux limites pour les équations de transport ................................ 60 

II.4.3. Conditions aux limites pour l‟équation de Poisson ...................................... 61 

II.4.4. COMSOL Multiphysics ............................................................................... 61 

II.5. Simulation de la DBD homogène de type Glow ........................................................... 63 

II.5.1. Réactions et données de simulation dans l‟hélium ....................................... 63 

II.5.2. Résultats et discussions ................................................................................ 65 

II.6. Conclusion du chapitre II .............................................................................................. 68 

Chapitre III.  Etude électrique de la décharge à barrière diélectrique sous 
tensions alternative (AC DBD) et pulsée nanoseconde (NP DBD) ........................ 70 

III.1. L‟installation expérimentale et les outils de caractérisation ........................................ 70 

III.1.1. Le module d‟électrofiltre DBD plan-plan ................................................... 71 

III.1.2. Le module d‟alimentation en air comprimé ................................................ 71 

III.1.3. Le module d‟alimentation et de mesure électriques .................................... 71 

III.2. Etude des caractéristiques électriques de la DBD plan-plan sous excitation 
alternative (AC DBD) ........................................................................................................... 72 

III.2.1. Système d‟alimentation et de mesures électriques ...................................... 72 

III.2.2. Techniques des mesures électriques............................................................ 74 

III.2.3. Caractérisation de la DBD .......................................................................... 75 

III.3. Etude des caractéristiques électriques de la DBD plan-plan sous excitation pulsée 
nanoseconde (NP DBD) ....................................................................................................... 84 

III.3.1. Système d‟alimentation et de mesures électriques ...................................... 84 

III.3.2. Techniques de mesures électriques ............................................................. 87 

III.3.3. Caractérisation de la DBD pulsée nanoseconde .......................................... 89 

III.4. Etude de la morphologie de la décharge ...................................................................... 96 

III.4.1. Dispositifs et caractérisation ....................................................................... 96 



III.4.2. Effet de la tension et la fréquence sur la morphologie de la décharge ........ 97 

III.5. Conclusion du chapitre III ........................................................................................... 99 

Chapitre IV.  Etude granulométrique de l‟électrofiltre DBD plan-plan sous 
tensions alternative et pulsée nanoseconde ................................................................. 101 

IV.1. Moyens expérimentaux et techniques de mesures .................................................... 101 

IV.1.1. L‟installation expérimentale et les outils de caractérisation ..................... 101 

IV.1.2. Techniques de mesure et d‟analyse........................................................... 104 

IV.1.3. Analyse des performances de l‟électrofiltre ............................................. 107 

IV.2. Analyse des performances de l‟électrofiltre sous excitation alternative ................... 109 

IV.2.1. Effet de la tension ..................................................................................... 109 

IV.2.2. Effet de la fréquence ................................................................................. 110 

IV.2.3. Le coût énergétique ................................................................................... 112 

IV.2.4. Effet du débit............................................................................................. 113 

IV.3. Analyse des performances de l‟électrofiltre sous excitation pulsée nanoseconde .... 114 

IV.3.1. Effet de la tension ..................................................................................... 114 

IV.3.2. Effet de la fréquence ................................................................................. 116 

IV.3.3. Effet de la largeur d‟impulsion ................................................................. 117 

IV.3.4. Le coût énergétique ................................................................................... 118 

IV.4. Etude comparative de l‟efficacité de l‟électrofiltre sous excitations alternative et 
pulsée nanoseconde ............................................................................................................ 119 

IV.5. Etude de l‟électrofiltre à DBD en deux étages .......................................................... 120 

IV.5.1. Description de l‟électrofiltre de référence ................................................ 120 

IV.5.2. Caractérisation électrique de l‟étage de charge ........................................ 121 

IV.5.3. Analyse de l‟efficacité de collecte ............................................................ 122 

IV.6. Conclusion du chapitre IV ......................................................................................... 123 

Chapitre V. Modèle de charge et de mouvement des particules dans un 
électrofiltre DBD plan-plan ............................................................................................. 126 

V.1. Forces agissant sur une particule ................................................................................ 126 

V.1.1. Force de Coulomb ...................................................................................... 126 

V.1.2. Force de traînée .......................................................................................... 127 

V.2. Mécanismes de charge des particules ......................................................................... 128 

V.2.1. Charge par champ....................................................................................... 128 

V.2.2. Charge par diffusion ................................................................................... 130 

V.2.3. La charge mixte .......................................................................................... 131 

V.2.4. Autre modèles de charge ............................................................................ 132 



V.3. Vitesse de migration des particules chargées ............................................................. 133 

V.4. Efficacité de collecte des particules ............................................................................ 136 

V.4.1. Modèle laminaire........................................................................................ 136 

V.4.2. Modèle de Deutsch ..................................................................................... 136 

V.4.3. Autres modèles ........................................................................................... 138 

V.5. Modèle de charge et mouvement des particules pour un électrofiltre DBD plan-plan139 

V.5.1. Equations de mouvement ........................................................................... 140 

V.5.2. Charge des particules ................................................................................. 141 

V.5.3. Efficacité de collecte .................................................................................. 142 

V.6. Résultats et discussion ................................................................................................ 143 

V.6.1. Charge et efficacité de collecte .................................................................. 143 

V.6.2. Mouvement des particules .......................................................................... 145 

V.7. Conclusion du chapitre V ........................................................................................... 148 

Conclusion générale ........................................................................................................ 151 

Perspectives ........................................................................................................................... 153 

Annexes .................................................................................................................................. 154 

Références bibliographiques ................................................................................................ 162 

Liste des publications et communications .......................................................................... 174 

 



Liste des tableaux 
 

Tableau I.1. Ordres de grandeur des caractéristiques d‟un canal de décharge filamentaire [56] [57] ................... 30 

Tableau I.2. Ordres de grandeur des caractéristiques du pic de courant de décharge filamentaire [56] [57] ........ 33 

Tableau I.3. Ordres de grandeur des caractéristiques du pic de courant de décharge homogène de type 
Townsend [56] [57] ............................................................................................................................................... 34 

Tableau II.1. Liste des réactions chimiques avec leurs coefficients dans l‟hélium ............................................... 63 

Tableau IV.1. Principales caractéristiques du granulomètre PALAS-Welas 1000 .............................................. 103 

Tableau IV.2. Principales caractéristiques du dispositif de dilution .................................................................... 103 



 

Liste des figures 
 

Figure I.1. Classification des plasmas en fonction de leur densité et de leur température [31] ............................. 23 

Figure I.2. Caractéristique courant-tension des décharges à pression atmosphériques [36] .................................. 24 

Figure I.3. Schéma de disposition globale de décharge couronne (pointe-plaque), et régimes de la 
décharge couronne [4] [36] ................................................................................................................................... 26 

Figure I.4. Morphologie de la décharge couronne positive et négative dans la configuration fil-cylindre 
[44] ........................................................................................................................................................................ 26 

Figure I.5. Configuration classique d‟une DBD de volume .................................................................................. 28 

Figure I.6. Principe de fonctionnement d‟une DBD [31] ...................................................................................... 29 

Figure I.7. Différentes configurations de DBD de volume [31] ............................................................................ 30 

Figure I.8. Décharges à barrière diélectrique obtenues à pression atmosphérique [49]......................................... 31 

Figure I.9. Oscillogramme d‟une décharge filamentaire à 10 kHz [59] ................................................................ 31 

Figure I.10. Phases de développement d‟une micro-décharge dans une DBD (a) Initiation de l‟avalanche 
électronique, (b) Nuage électronique négatif arrive à la surface diélectrique de l‟électrode opposée (c) 
Électrons distribués sur la surface diélectrique, laissant derrière le nuage ionique positif [60] ............................ 32 

Figure I.11. Décharge luminescente dans l‟hélium à la pression atmosphérique .................................................. 33 

Figure I.12. Décharge homogène de type Townsend dans l‟Azote à la pression atmosphérique .......................... 34 

Figure I.13. Exemples de dispositifs industriels de filtration de l‟air [76] ............................................................ 36 

Figure I.14. Principales étapes intervenant dans le fonctionnement d‟un filtre électrostatique [4] ....................... 37 

Figure I.18. Variation de la vitesse de migration théorique thw  en fonction de la taille des particules 

(conditions:         ,        ,            ,      , modèle de charge de Cochet [80]) [77] ........... 38 

Figure I.19. Formes d‟onde de tension et du courant en fonction du temps [76] [85] ........................................... 40 

Figure I.20. Représentation schématique des différentes composantes du courant dans le cas d‟une 
décharge Pointe-Plan alimentée par un signal sinusoïdal [88] .............................................................................. 41 

Figure I.21. Evolution de l‟efficacité de collecte globale en fonction de la fréquence pour différentes 
configuration d‟électrofiltres à DBD ..................................................................................................................... 42 

Figure I.22. Électrofiltre fil-tube carré de type DBD [31] ..................................................................................... 43 

Figure I.23. Comparaison des performances de l‟électrofiltre sous excitation HT pulsée (largeur 
d‟impulsion = 10 µs), alternative sinusoïdale et carrée. Conditions expérimentales : fréquence = 100 Hz, 
débit = 2 L/min [31] .............................................................................................................................................. 44 

Figure I.24. Lignes de champ dans un précipitateur électrostatique de type DC, pour divers nombres EHD ....... 45 

Figure I.25. Schéma du montage expérimental d‟un électrofiltre à canal étroit de type transversal ..................... 46 

Figure I.26. Images (a), (b) et (c) et champs moyen de vitesse (d), (e) et (f) de l'écoulement correspondant 
dans l‟électrofiltre à un débit de vitesse moyenne de 0,2 m / s. Le point en (d), (e) et (f) indique la position 
du fil. La longueur du vecteur est proportionnelle à la vitesse. (a), (d) : pas de tension appliquée ; (b), (e) : 
tension négative de 24kV, (c), (f) : tension positive de 30 kV [96] ....................................................................... 46 

Figure I.27. Effet de la fréquence sur le Champs moyens de vitesse de l‟écoulement dans une 
configuration fil-plan DBD [22] ............................................................................................................................ 47 



 

Figure I.28. Champs moyens de vitesse de l‟écoulement dans une configuration fil-plan DC (a) sans 
décharge, (b) Couronne positive et (c) couronne négative [22] ............................................................................. 48 

Figure I.29. Champs moyens de vitesse de l‟écoulement dans une configuration fil-plan DBD (a) sans 
décharge (b), avec décharge [22] ........................................................................................................................... 49 

Figure I.30. Champs moyens de vitesse de l‟écoulement dans une configuration plan-plan DBD (a) sans 
décharge (b) avec décharge [22] ............................................................................................................................ 50 

Figure I.31. Champs Instantané de vitesse de l‟écoulement dans une configuration plan-plan DBD (a) 
pendant les demi-cycles positifs et (b) les demi-cycles négatifs [22] .................................................................... 50 

Figure II.1. La DBD plan-plan étudiée .................................................................................................................. 59 

Figure II.2. Représentation des conditions aux limites pour les équations de transport ........................................ 61 

Figure II.3. Sections efficaces de collisions en fonction de l‟énergie des électrons pour (1) la collision 
élastique, (2) l‟excitation et (3) l‟ionisation .......................................................................................................... 64 

Figure II.4. La mobilité des électrons et les coefficients des réactions selon (a)(b) l‟approximation du 
champ local et (c)(d) l‟approximation de l‟énergie locale ..................................................................................... 65 

Figure II.5. Formes d‟ondes typiques de courant de décharge et la tension dans le gap ....................................... 66 

Figure II.6. L‟évolution du champ électrique et les densités des espèces chargées dans le gap dans 
différents instants .................................................................................................................................................. 67 

Figure III.1. Schéma du dispositif expérimental.................................................................................................... 70 

Figure III.2. Système de génération de la DBD plan-plan ..................................................................................... 71 

Figure III.3. Système d‟alimentation électrique alternative et mesures électriques .............................................. 72 

Figure III. 4. Amplificateur HT de la marque TREK ............................................................................................. 73 

Figure III.5. Dispositif de mesure du courant et de la tension ............................................................................... 74 

Figure III.6. Formes d‟ondes typiques de la tension et du courant total. Conditions expérimentales : 
Tension=10 kV, Fréquence= 100 Hz, débit = 1 L/min .......................................................................................... 76 

Figure III.7. Evolution de la charge en fonction du temps. Conditions expérimentales : Tension=10 kV, 
Fréquence= 100 Hz, débit = 1 L/min ..................................................................................................................... 76 

Figure III.8. Caractéristique charge-tension de la DBD pour la configuration plan-plan. Conditions 
expérimentales : Tension=10 kV, Fréquence= 100 Hz, débit = 1 L/min ............................................................... 77 

Figure III.9. Représentation de la capacité résultante en fonction de l‟état de la décharge [85] ........................... 78 

Figure III.10. Effet de la tension sur la forme d‟onde du courant. Conditions expérimentales : Fréquence= 
100 Hz, débit = 1 L/min ........................................................................................................................................ 79 

Figure III.11. Influence de l‟amplitude de la tension appliquée sur la charge et la caractéristique Q-V. 
Conditions expérimentales : Fréquence= 100 Hz, débit = 1 L/min ....................................................................... 79 

Figure III.12. Influence de la fréquence sur la forme d‟onde du courant. Conditions expérimentales : 
Tension= 10 kV, débit = 1 L/min .......................................................................................................................... 80 

Figure III.13. Influence de la fréquence sur la caractéristique Q-V de la décharge. Conditions 
expérimentales : Tension= 10 kV, débit = 1 L/min ............................................................................................... 81 

Figure III.14. Variation de la puissance moyenne consommée en fonction de la tension et la fréquence. 
Conditions expérimentales : débit = 1 L/min ........................................................................................................ 82 

Figure III.15. Evolution temporelle de la forme d‟onde du courant et de la tension carrée. Conditions 
expérimentales : Tension= 10 kV, Fréquence= 100 Hz, débit = 1 L/min .............................................................. 83 



 

Figure III.16. Evolution de la charge en fonction du temps pour la tension carrée. Conditions 
expérimentales : Tension=10 kV, Fréquence= 100 Hz, débit = 1 L/min ............................................................... 83 

Figure III.17. Caractéristique charge-tension de la DBD pour une tension carrée. Conditions 
expérimentales : Tension=10 kV, Fréquence= 100 Hz, débit = 1 L/min ............................................................... 84 

Figure III.18. Système d‟alimentation HT pulsée nanoseconde et mesures électriques ........................................ 85 

Figure III.19. Alimentation HT pulsée nanoseconde [31] ..................................................................................... 85 

Figure III.20. Le pulseur HT de la marque DEI .................................................................................................... 86 

Figure III.21. Courbes de la tension et du courant avec une résistance non-inductive de 1 kΩ. Conditions 
expérimentales : Tension = 2 kV, fréquence = 1000 Hz, largeur d‟impulsion = 300 ns. ...................................... 88 

Figure III.22. Formes d‟ondes typiques de la tension et du courant total. Conditions expérimentales : 
Tension=10 kV, fréquence= 1000 Hz, largeur d‟impulsion= 300 ns, débit = 1 L/min .......................................... 89 

Figure III.23. Evolution temporelle de la charge et caractéristique Q-V de la NP DBD. Conditions 
expérimentales : Tension=10 kV, fréquence= 1000 Hz, largeur d‟impulsion= 300 ns, débit = 1 L/min .............. 91 

Figure III.24. Formes d‟ondes typiques de l‟énergie et la puissance instantanées pour la NP DBD. 
Conditions expérimentales : Tension=10 kV, fréquence= 1000 Hz, largeur d‟impulsion= 300 ns, débit = 1 
L/min ..................................................................................................................................................................... 92 

Figure III.25. Effet de l‟amplitude de la tension appliquée sur le courant et la caractéristique Q-V de la 
décharge. Conditions expérimentales : Fréquence= 1000 Hz, largeur d‟impulsion= 300 ns, débit = 1 
L/min ..................................................................................................................................................................... 92 

Figure III.26. Effet de l‟amplitude de la fréquence sur le courant et la caractéristique Q-V de la décharge. 
Conditions expérimentales : Tension= 10 kV, largeur d‟impulsion= 300 ns, débit = 1 L/min ............................. 93 

Figure III.27. La variation de l‟énergie moyenne transférée par pulse en fonction de la fréquence et la 
tension. Conditions expérimentales : Largeur d‟impulsion= 300 ns, débit = 1 L/min ........................................... 93 

Figure III.28. Effet de la largeur d‟impulsion sur la caractéristique Q-V de la décharge et l‟énergie 
moyenne par pulse. Conditions expérimentales : Tension= 10 kV, fréquence= 1000 Hz, débit = 1 L/min .......... 94 

Figure III.29. Evolution de la puissance moyenne consommée en fonction de la tension appliquée et la 
fréquence. Conditions expérimentales : Largeur d‟impulsion= 300 ns, débit = 1 L/min ...................................... 95 

Figure III.30. Effet de la forme d‟onde de la tension appliquée sur la puissance moyenne consommée. 
Conditions expérimentales : Tension= 10 kVcc, débit = 1 L/min ......................................................................... 95 

Figure III.31. Systèmes de visualisation de la décharge ........................................................................................ 96 

Figure III.32. Morphologie de la décharge pour (a)(c) AC DBD et (b)(d)(e) NP DBD. Conditions 
expérimentales : Tension= 10 kVcc,  fréquence= 1000 Hz, débit = 1 L/min ........................................................ 97 

Figure III.33. Effet de la tension appliquée sur la morphologie de la décharge. Conditions 
expérimentales : Fréquence= 1000 Hz, débit = 1 L/min........................................................................................ 98 

Figure III.34. Effet de la tension appliquée sur la morphologie de la décharge. Conditions 
expérimentales : Tension AC= 12 kVcc, tension NP=10 kVcc,  débit = 1 L/min ................................................. 98 

Figure  IV.1. Schéma du dispositif expérimental utilisé pour l‟étude granulométrique de l‟électrofiltre à 
DBD .................................................................................................................................................................... 102 

Figure IV.2. Spectroscope d‟aérosol optique (PALAS-Welas 1000) .................................................................. 104 

Figure IV.3. Schéma illustratif du protocole de mesure de l‟efficacité de collecte (ts est le temps 
nécessaire pour la stabilisation de la concentration au niveau du tube de dilution). ........................................... 105 

Figure IV.4. Distribution granulométrique des particules d‟encens. Conditions expérimentales : Débit = 
10 L/min. ............................................................................................................................................................. 105 



 

Figure IV.5. Image typique prise au Microscope Électronique à Balayage des particules solides contenues 
dans la fumée d‟encens [132] .............................................................................................................................. 106 

Figure IV.6. Courbe d‟évolution de la concentration des particules pendant la combustion de l‟encens. 
Conditions expérimentales : Débit = 10 L/min.................................................................................................... 107 

Figure IV.7. Répartitions granulométriques des particules avec l‟efficacité de collecte associée à chaque 
classe. Conditions expérimentales : Tension = 5 kV, fréquence = 1000 Hz,  débit = 1 L/min ............................ 108 

Figure IV.8. Courbes de l‟efficacité de collecte globale et de la pénétration en fonction de la tension. 
Conditions expérimentales : Fréquence= 1000 Hz, débit= 1 L/min .................................................................... 109 

Figure IV.9. Courbes d‟efficacité de collecte fractionnaire en fonction de la tension. Conditions 
expérimentales : fréquence= 1000 Hz, débit= 1 L/min ....................................................................................... 110 

Figure IV.10. Courbes de l‟efficacité de collecte globale et de la pénétration en fonction de la fréquence. 
Conditions expérimentales : débit= 1 L/min ....................................................................................................... 111 

Figure IV.11. Schématisation du mouvement oscillatoire des particules au sein de l‟électrofiltre Plan-Plan 
[85] ...................................................................................................................................................................... 112 

Figure IV.12. Courbes d‟efficacité de collecte fractionnaire en fonction de la fréquence. Conditions 
expérimentales : Tension= 5 kV, débit = 1 L/min ............................................................................................... 113 

Figure IV.13. Courbes de l‟efficacité de collecte globale en fonction de la puissance moyenne 
consommée avec (a) fréquence constante et tension variable et (b) tension constante et fréquence variable ..... 113 

Figure IV.14. Effet du débit sur l‟efficacité de collecte et la pénétration ............................................................ 114 

Figure IV.15. Courbes de l‟efficacité de collecte globale et de la pénétration en fonction de la tension. 
Conditions expérimentales : Fréquence= 1000 Hz, largeur d‟impulsion= 300 ns, débit= 1 L/min ..................... 115 

Figure IV.16. Courbes d‟efficacité de collecte fractionnaires en fonction de la tension. Conditions 
expérimentales : Fréquence= 1000 Hz, largeur d‟impulsion= 300 ns, débit= 1 L/min ....................................... 115 

Figure IV.17. Courbes de l‟efficacité de collecte globale et de la pénétration en fonction de la fréquence. 
Conditions expérimentales : Largeur d‟impulsion= 300 ns, débit= 1 L/min ....................................................... 116 

Figure IV.18. Courbes d‟efficacité de collecte fractionnaire en fonction de la fréquence. Conditions 
expérimentales : Tension= 10 kV, largeur d‟impulsion= 300 ns, débit = 1 L/min .............................................. 117 

Figure IV.19. Evolution de l‟efficacité de collecte en fonction de la largeur d‟impulsion et le rapport 
cyclique. Conditions expérimentales : Tension= 10 kV, débit= 1 L/min ............................................................ 118 

Figure IV.20. Evolution de l‟efficacité de collecte en fonction de la puissance moyenne consommée. 
Conditions expérimentales : Largeur d‟impulsion= 300 ns, débit= 1 L/min ....................................................... 118 

Figure IV.21. Evolution de l‟efficacité de collecte en fonction de la puissance moyenne consommée pour 
les trois types d‟excitation avec (a) fréquence constante et tension variable et (b) tension constante et 
fréquence variable ............................................................................................................................................... 119 

Figure IV.22. Schéma illustratif de l‟électrofiltre à DBD en deux étages utilisé ................................................ 121 

Figure IV.23. Formes d‟ondes du courant et de la tension appliquée dans la partie « chargeur » de 
l‟électrofiltre à deux étages. Conditions expérimentales : Tension= 8 kV, fréquence= 100 Hz, débit= 1 
L/min ................................................................................................................................................................... 121 

Figure IV.24. Evolution temporelle de la charge et caractéristique Q-V de la partie « chargeur » de 
l‟électrofiltre à deux étages. Conditions expérimentales : Tension= 8 kV, fréquence= 100 Hz, débit= 1 
L/min ................................................................................................................................................................... 122 

Figure IV.25. Evolution de l‟efficacité de collecte de l‟électrofiltre à deux étages en fonction de la 
fréquence et la tension appliquée......................................................................................................................... 123 



 

Figure V.1.Variations du facteur de correction de Cunningham en fonction du diamètre des particules 
(          ) .................................................................................................................................................. 128 

Figure V.2. Lignes de champ en direction de la surface d‟une particule isolante soumise à un champ 
électrique uniforme [72] ...................................................................................................................................... 129 

Figure V.3. Estimation du nombre de charges élémentaires des particules pour les mécanismes de charge 
par champ et par diffusion dans l‟air atmosphérique (       ,        et               ) [136] ...... 131 

Figure V.4. Variations de la charge des particules prédite par la relation de Cochet en fonction du 
diamètre des particules (        ,            ,       ) ........................................................................ 132 

Figure V.5. Schéma explicatif du mouvement d‟une particule chargée entre deux plaques parallèles ............... 133 

Figure V.6. Variations du temps de relaxation en fonction du diamètre des particules (       ,                    ,              ) .......................................................................................... 134 

Figure V.7. Variations de la charge de saturation en fonction du diamètre de particules [77] ............................ 135 

Figure V.8. Variations de la vitesse de migration théorique wth en fonction de la taille des particules 
(       ,                    ,            ,      ) .............................................................. 135 

Figure V.9. Illustration schématique du modèle laminaire .................................................................................. 136 

Figure V.10. Modèle de Deutsch : schéma des couches laminaires et bilan massique de particules sur une 
longueur dx .......................................................................................................................................................... 137 

Figure V.11. Effets du coefficient de diffusivité turbulente (  ) sur l‟efficacité fractionnaire pour un 
précipitateur électrostatique [77] ......................................................................................................................... 139 

Figure V.12. Illustration d‟une particule à l‟intérieur de l‟électrofiltre DBD plan-plan ...................................... 140 

Figure V.13. Illustration du mouvement des particules à l‟intérieur de l‟électrofiltre......................................... 142 

Figure V.14. Efficacité de collecte théorique en fonction de la taille des particules. Conditions: Tension = 
5 kV et fréquence =1000 Hz ................................................................................................................................ 143 

Figure V.15. Efficacité de collecte théorique en fonction de la tension appliquée. Condition: Fréquence = 
1000 Hz et diamètre des particules = 0,305 µm .................................................................................................. 144 

Figure V.16. Efficacité de collecte théorique en fonction de la fréquence. Conditions: Tension = 5 kV et 
diamètre des particules = 0,305 µm ..................................................................................................................... 144 

Figure V.17. Evolution de la charge normalisée en fonction de la fréquence ..................................................... 145 

Figure V.18. Nombre de charges par particule en fonction de la fréquence ........................................................ 145 

Figure V.19. Effet de la taille d‟une particule sur sa trajectoire. Conditions: Tension = 5 kV et fréquence 
= 100 Hz .............................................................................................................................................................. 146 

Figure V.20. Effet de la tension appliquée sur la trajectoire des particules. Conditions: Fréquence=100 Hz 
et diamètre des particules = 0,305 µm ................................................................................................................. 146 

Figure V.21. Effet de la fréquence sur la trajectoire des particules. Conditions: Tension = 5 kV et 
diamètre des particules = 0,305 µm ..................................................................................................................... 147 

Figure V.22. La variation de l‟amplitude des oscillations en fonction de la fréquence ....................................... 147 

Figure V.23. Effet de la phase la position d‟entré sur la trajectoire des particules. Conditions: Tension= 5 
kV, fréquence= 100 Hz et diamètre des particules= 0,305 µm............................................................................ 148 

Figure 24. Représentation du domaine de simulation et le maillage utilisé dans le modèle numérique .............. 154 



 

Ayyoub ZOUAGHI                                                                                                                     ENP-2017 

 

15 Introduction  

Introduction 
Approche générale et objectifs 

Les principaux responsables de la pollution atmosphérique sont les gaz toxiques et les 
particules solides en suspension dans l‟air. Les particules ont un effet néfaste aussi bien sur la 
nature que sur l‟homme. Plus fines elles sont, plus longtemps elles restent en suspension dans 
l‟air. Elles peuvent également pénétrer dans le système respiratoire induisant de nombreux 
problèmes de santé comme l'asthme et le cancer du poumon. Ainsi, une méthode plus efficace 
pour l'élimination des particules en suspension dans l‟air constitue un défi majeur pour la lutte 
contre la pollution atmosphérique, ce qui est nécessaire pour protéger l'environnement et la 
santé humaine [1] [2] [3]. 

Depuis leur mise au point la première fois en 1907, les précipitateurs électrostatiques 
(ESP) sont largement utilisés pour la filtration de l'air dans les environnements industriels et 
urbains [4] [5] [6]. Le principe de la précipitation électrostatique consiste à charger les 
particules en suspension dans le gaz par l‟injection des charges dans une conduite en utilisant 
une électrode active reliée à une haute tension (HV), puis les conduire vers une électrode de 
collecte mise à la terre par des forces électriques [7] [8]. Même si l‟efficacité de collecte totale 
des particules dans les précipitateurs électrostatiques classiques est élevée (elle peut atteindre 
99,9 %), et leur coût d'énergie est faible, les études ont montré que leur efficacité diminue 
avec les particules submicroniques dans la gamme de taille entre 0,1 à 1 μm. En plus, les ESP 
conventionnels utilisent la décharge couronne négative pour charger les particules, ceci 
présente certains risques dus à la transition vers le régime d‟arc. 

La décharge à barrière diélectrique (DBD) appelée aussi décharge silencieuse peut être 
utilisée pour produire un plasma non équilibré à pression atmosphérique [9]. Cette décharge 
est caractérisée par la présence d‟une barrière diélectrique sur une ou les deux électrodes ou 
introduite dans l'intervalle inter électrodes [10] [11]. L‟accumulation des charges sur la 
surface des barrières diélectriques crée un potentiel opposé, ce qui limite le champ électrique 
dans le gap et empêche en conséquence la transition en arc [12]. Ces dernières années, la 
DBD a été largement étudiée et utilisée dans de nombreux domaines à savoir la génération 
d'ozone [13], la technologie d'affichage plasma [14], la stérilisation bactérienne [15], le 
contrôle de l‟écoulement [16]. Récemment, de nombreux travaux de recherche focalisent sur 
l'utilisation de la DBD pour produire les ions et la charge nécessaire pour charger et collecter 
les particules à l'intérieur des électrofiltres plutôt que la décharge couronne classique [17] [18] 
[19]. 

Dans des travaux antérieurs effectués sur des électrofiltres à échelle laboratoire, Kawada 
et al. [20] ont prouvé qu'un électrofiltre à DBD peut être efficace non seulement pour la 
filtration des particules, mais aussi pour l‟élimination des oxydes d'azote (NOx) de l'air. 
Dramane et al. [21] ont étudié la collecte des particules submicroniques dans des 
configurations différentes d‟électrofiltre à DBD : plan-plan et fil-cylindre. L'étude 
comparative a montré qu‟on peut obtenir deux modes de décharge différents avec la même 
excitation électrique en changeant la configuration géométrique. En configuration 
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asymétrique, la DBD opère en mode diffuse alors que dans la configuration planaire, la 
décharge est filamentaire. Zouzou et al. [22] ont analysé l'effet du vent ionique sur la collecte 
des particules en utilisant la technique de la Vélocimétrie par Image de Particules (PIV ). Ils 
ont remarqué l‟absence du vent ionique moyen entre les électrodes dans la configuration plan-
plan. Cependant, il existe une forte interaction entre le flux primaire et le vent ionique dans le 
cas des configurations fil-cylindre. Ceci est expliqué par le fait que le champ électrique est 
uniforme dans une configuration symétrique. Gouri et al. [23] [24] ont fait une étude 
paramétrique sur un électrofiltre DBD fil-tube carré afin d'améliorer ces performances. En 
termes d'efficacité, il a été démontré qu‟un électrofiltre DBD peut être utilisé avec succès 
pour la collecte des particules submicroniques en l‟alimentant avec une haute tension 
alternative. L'efficacité de collecte atteint 99,9 % si la puissance nécessaire est fournie. 

Malgré ces résultats prometteurs, il n'existe aucun modèle théorique ou numérique pour 
évaluer l'efficacité de la collecte ou la charge des particules à l‟intérieur d‟un électrofiltre 
DBD et tous les résultats dans la littérature sont basés sur des études expérimentales. En plus, 
très peu de travaux ont étudié la relation entre le mouvement des particules et l‟efficacité de 
collecte. Un des objectifs de cette thèse est de répondre à ces questions.  

Récemment, en raison du développement croissant de la technologie des alimentations 
de tension pulsée, les DBD excitées par une tension pulsée nanoseconde ont attiré plus 
d'attention et ont donné lieu à de nombreuses publications. La DBD pulsée nanoseconde (NP 
DBD) permet la production d'électrons de haute énergie dans l'espace de décharge, ce qui 
améliore la production de radicaux et d'espèces excitées [25] [26]. Dans la littérature, la NP 
DBD n‟est pas largement étudiée dans la configuration plan-plan. Shao et al. [27] [28] ont 
analysé la morphologie de la décharge sous des pulses nanosecondes répétitives unipolaires 
en utilisant des caméras numériques. Ils ont découvert que l'on pouvait observer les deux 
modes : diffuse et filamentaire, et que le mode de décharge est influencé par des paramètres 
géométriques tels que l‟épaisseur du gap et des barrières diélectriques. Qi et al. [29] [30] ont 
rapporté que le mode de la NP DBD peut également être affecté par la vitesse de 
l‟écoulement. Dans la présente thèse, nous focalisons notre attention sur l‟étude et la 
compréhension du comportement électrique de la NP DBD et la possibilité de l‟appliquer 
pour la précipitation électrostatique des particules. Une étude comparative  avec la AC DBD 
est faite en fonction de la puissance moyenne consommée. 

Structure de la thèse 
Ce projet réalisé au sein du Laboratoire de Recherche en Electrotechnique (LRE) de 

l‟Ecole Nationale Polytechnique d‟Alger (ENP), en collaboration avec l‟Institut Pprime de 
Poitiers, a pour objectif d‟étudier la décharge à barrière diélectrique dans l‟air à pression 
atmosphérique à travers des approches numériques et expérimentales, et l‟appliquer en tant 
qu‟outil de dépollution de l‟air, plus précisément, la filtration électrostatique des particules. 
La taille des particules traitées dans le cadre de ce travail est située dans la gamme entre 0,18 
et 0,7 μm. En effet, ceci présente un défi, car il y a plusieurs études qui ont montré que 
l‟efficacité de collecte des électrofiltres de type DC est relativement faible dans la gamme de 
tailles des particules comprises entre 0,1 et 1 µm. La configuration de la DBD étudiée dans 
cette thèse est plan-plan.  
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Le présent manuscrit est structuré autour de cinq chapitres. Dans le premier chapitre, 
nous présentons une synthèse bibliographique sur les plasmas et les décharges en général et 
les Décharges à Barrière Diélectrique (DBD) à pression atmosphérique en particulier. Pour 
cela, nous commençons par présenter quelques notions générales sur les plasmas. Ensuite, 
nous parlons des décharges électriques dans leur généralité, en concentrant sur la décharge 
couronne et la DBD. Après cela, nous exposerons le principe de la précipitation 
électrostatique et l‟application des décharges pour la charge et la collecte des particules. En 
effet, nos travaux ne portent que sur la dépollution de l‟air des particules qu‟il contient, 
l‟aspect chimique (les oxydes d‟azote (NOx) et les composés organiques volatiles (COV)) 
n‟étant pas abordé. Enfin, nous terminons en présentant quelques travaux antérieurs sur les 
électrofiltres à DBD.  

Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation numérique de la DBD. Dans la 
première partie de ce chapitre, nous présentons les équations mathématiques de base du 
modèle dit fluide ou hydrodynamique utilisé dans notre travail pour la modélisation des 
décharges notamment la DBD. Dans la deuxième partie, nous discutons les détails de la 
simulation en utilisant le logiciel commercial COMSOL Multiphysics . Les diverses 
techniques numériques et les hypothèses simplificatrices liées à la simulation sont présentées 
également. Enfin, nous analyserons les résultats de simulation dans le cas de la DBD 
homogène dans l‟hélium. Nous discutons aussi les difficultés rencontrées dans la simulation 
de la DBD filamentaire dans l‟air. 

Dans le troisième chapitre, nous abordons une étude expérimentale du comportement 
électrique de la DBD plan-plan dans l‟air à pression atmosphérique. La DBD est étudiée pour 
deux types d‟alimentation électrique : la tension alternative (sinusoïdale et carrée) et la 
tension pulsée nanoseconde. Le but est de mettre en évidence les caractéristiques électriques 
de la DBD plan-plan et son comportement en fonction des paramètres électriques (tension, 
fréquence, puissance moyenne consommée). La morphologie de chaque décharge est étudiée 
en utilisant une caméra numérique. Les différents outils et techniques de caractérisation 
électrique et diagnostic sont présentés en détail dans chaque cas. 

Dans le quatrième chapitre, à l‟aide d‟un granulomètre optique, une étude paramétrique 
est réalisée afin d‟évaluer l‟effet des paramètres électriques et fluidiques sur les performances 
de l‟électrofiltre plan-plan. Le granulomètre nous permet de déterminer la concentration des 
particules en fonction de leur taille. Les performances de l‟électrofiltre sont évaluées à travers 
un calcul d‟efficacité de collecte des particules à partir des mesures de leur concentration en 
présence et en absence de la décharge. Nous effectuons aussi une étude comparative de 
l‟efficacité de collecte dans les deux cas de la DBD (AC et Pulsée nanoseconde) ainsi que 
l‟effet de la configuration à deux étages (un étage pour la charge et un autre pour la collecte). 

Pour finir, nous étudions dans le cinquième chapitre la charge et le mouvement des 
particules à l‟intérieur d‟un électrofiltre à DBD plan-plan en utilisant un modèle théorique. 
Dans la première partie, nous présentons une synthèse des mécanismes de charge des 
particules et des modèles de l‟efficacité de collecte dans les électrofiltres conventionnels. 
Ensuite, nous introduisons le modèle mathématique et les équations du mouvement des 
particules et de l'efficacité de la collecte pour le cas d‟une DBD plan-plan sous tension 
alternative. Le modèle est basé sur la théorie de charge par champ et par diffusion des 
particules et les équations classiques du mouvement des particules. Les résultats de la 
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modélisation théorique sont analysés, discutés et comparés au travail expérimental. Le but est 
de comprendre la relation entre le mouvement des particules et leur efficacité de collecte.                                       



 

 

 
 
 

Chapitre I 
Etat de l’art : La décharge à barrière 

diélectrique (DBD)
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Chapitre I.                                       
Etat de l’art : La décharge à barrière 
diélectrique (DBD) 

L‟objectif de ce premier chapitre est de présenter une synthèse bibliographique sur les 
plasmas, les décharges électriques en général et les Décharges à Barrière Diélectrique (DBD) 
à pression atmosphérique en particulier. Pour cela, nous commencerons par présenter 
quelques notions de base sur les plasmas. Ensuite, nous parlerons des principes et mécanismes 
des décharges électriques, en se concentrant sur la décharge couronne et la DBD qui est le 
cœur de cette étude. Après cela, nous présenterons le principe de la précipitation 
électrostatique et l‟application des décharges pour la charge des particules à l‟intérieur des 
électrofiltres. Enfin, nous terminerons cette première partie en présentant quelques travaux 
antérieurs sur les électrofiltres à DBD. Notons que cette thématique est toute nouvelle au sein 
du laboratoire LRE (Laboratoire de Recherche en Électrotechnique, École Nationale 
Polytechnique d‟Alger). 

I.1. Généralités sur les plasmas 

I.1.1. Définition 

Un plasma est un gaz ionisé constitué d‟électrons et d‟ions dont l‟ensemble est 
macroscopiquement neutre du point de vue électrique. Le plasma est considéré comme étant 
le quatrième état de la matière en plus des trois états classiques : solide, liquide et gaz [31]. 
L'apport énergétique nécessaire pour passer de l'état gazeux à l'état plasma peut provenir d'une 
source de chaleur, d'un champ électromagnétique très intense, d'un bombardement de 
particules ou encore d'un champ électrique [31] [32]. 

Le terme « plasma » a été introduit en 1929 par le physicien américain I. Langmuir pour 
désigner, dans les tubes à décharges, certaines régions équipotentielles contenant un gaz 
ionisé électriquement neutre [33]. Les plasmas sont extrêmement répandus dans l‟univers 
puisqu'ils représentent plus de 99 % de la matière. Toutefois, ils passent presque inaperçus 
dans notre environnement proche, « la Terre », étant données que leurs conditions d'apparition 
sont très éloignées des conditions nécessaires à la vie terrestre [34]. Ainsi on peut distinguer 
les plasmas naturels (les étoiles, les aurores boréales, les éclairs, l‟ionosphère...) et les plasmas 
artificiels, c‟est-à-dire créés par l'homme (les écrans plats de télévision, les lampes à décharge 
électrique comme les tubes fluorescents, la soudure à l'arc...). 

I.1.2. Paramètres physiques des plasmas  

Tous les plasmas n‟ont pas les mêmes caractéristiques et peuvent être ainsi classifiés en 
fonction de certains paramètres précis. Ces paramètres sont essentiellement [34] [35] [36]: la 
densité des espèces, le taux d‟ionisation, la température électronique, le libre parcours moyen, 
la fréquence plasma, et la longueur de Debye. 
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I.1.2.1. Densité des espèces 

La densité d‟une espèce donnée représente le nombre de particules contenues en 
moyenne par unité de volume autour d‟un point donné de l‟espace et à un instant donné. Les 
densités sont souvent exprimées par      ou    . Les espèces peuvent être des espèces 
neutres, des radicaux, des particules chargées comme les électrons, les ions positifs et les ions 
négatifs.  

I.1.2.2. Taux d’ionisation  

Le taux d‟ionisation    représente le rapport du nombre d‟électrons libre    sur le 
nombre de particules totales     , où   est le nombre de particules neutres par unité de 
volume. Le taux d‟ionisation est alors donné par:         

                                                                                                                                
(I.1) 

On parle de gaz faiblement ionisé lorsque         (principales interactions de type 
collisions électrons-neutres) et de gaz fortement ionisé lorsque         (interactions de type 
collisions électrons-électrons ou électrons-ions). 

I.1.2.3. Température électronique    est la température électronique qui correspond à la température absolue en Kelvin ( ) 
des électrons. On utilise aussi parfois l‟énergie électronique      (en électronvolt   ) avec    
la constante de Boltzman, sachant que                 . 

Dans le cas des « plasmas froids », la température (l‟énergie) des électrons est très 
supérieure à celle des ions (     ). Les ions sont considérés comme froids et ne pourront 
faire que des réactions chimiques possibles avec leur énergie. Dans les « plasmas chauds », 
les ions sont chauds (     ) et donc plus réactifs. La classification des plasmas est bien 
détaillée dans la section suivante. 

I.1.2.4. Libre parcours moyen 

Le libre parcours moyen ( ) est la distance qu‟une particule (électron, ion, particule 
neutre, etc.) traverse entre deux collisions. A cause de la nature statistique des collisions, il a 
une distribution spécifique. Il est décrit en général par l‟équation suivante :              

                                                                                                                         
(I.2)   ,    sont les rayons des particules en collisions.   est la densité de particules (nombres de 

particules par unité de volume). 

I.1.2.5. La fréquence plasma 

Le comportement collectif des plasmas se manifeste lorsqu'on écarte le plasma de 
l'équilibre. Le milieu retourne alors à l‟équilibre en oscillant à la fréquence plasma 
électronique. Si un volume élémentaire du plasma est écarté de sa neutralité électrique locale 
(par exemple déplacement des électrons d‟un volume élémentaire à un autre), ce volume 
élémentaire revient à sa neutralité en oscillant au voisinage de la fréquence plasma :                                                                                                                                           

(I.3) 
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Avec,    √         
                                                                                                                           

(I.4) 

Où   est la charge élémentaire,    la masse de l‟électron,    est la densité d‟électrons et    
est la permittivité du vide. 

I.1.2.6. Longueur de Debye 

La longueur de Debye est la distance parcourue par un électron thermique pendant un 
cycle de la pulsation plasma:      √   

                                                                                                                               

(I.5) 

Où    est la vitesse de l‟électron et    est la fréquence plasma. La longueur de Debye peut 

être aussi donnée par la formule suivante :    √             
                                                                                                                         

(I.6)

 
Où    est la constante de Boltzmann,    est la température électronique et    représente la 
densité électronique. 

La longueur de Debye donne l‟échelle des distances typiques sur les lesquelles une 
perturbation électrostatique s‟étend dans un plasma avant d‟être écrantée par la réponse des 
charges du plasma. En particulier, du fait de son interaction avec les autres charges, une 
particule chargée voit son potentiel Coulombien moyen à une distance   devenir :                 ቀ    ቁ

                                                                                                         
(I.7) 

Le potentiel      est écranté sur une distance de l‟ordre de   , et de même les 
épaisseurs des gaines sont quelques fois de l‟ordre de la longueur de Debye. 

I.1.3. Classification des plasmas 

Les plasmas peuvent être classés en fonction de plusieurs critères comme la densité 
électronique, le degré d'ionisation, la température électronique. À partir de ces paramètres, on 
peut distinguer et classifier les différents plasmas. La figure I.1 propose une classification des 
plasmas selon leur énergie, caractérisée par la température électronique et leur densité de 
particules chargées. Cette classification permet alors de ressortir deux grandes catégories de 
plasmas : les plasmas « thermiques » et « non-thermiques » ou plasma « chauds » et « froids » 
[31] [34]. 

Les plasmas thermiques présentent une température électronique qui est proche de celle 

du gaz, de      à       K . Ces plasmas sont dits à l‟équilibre thermodynamique car la 
température des électrons est la même que celle des ions. Les énergies mises en jeu sont 
importantes. Les arcs et les torches à plasmas (utilisées en industrie pour la découpe et la 
soudure) sont des exemples de ce type de plasma [31]. 

En revanche, les plasmas non-thermiques sont caractérisés par leur état hors équilibre 
thermodynamique. La température du gaz (des ions) est dans ce cas proche de la température 
ambiante, alors que celle des électrons est élevée (jusqu‟à      ) et suffisante pour permettre 
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d‟induire un changement d'énergie interne des atomes conduisant à la formation d'espèces 
excitées ou ionisées. La majeure partie de l‟énergie injectée est alors convertie en réactivité 
chimique, et non pas en énergie thermique. Les décharges à barrière diélectrique sont des 
exemples de ce type de plasma [31] [35]. 

 

Figure I.1. Classification des plasmas en fonction de leur densité et de leur température [31] 

Les plasmas qui nous intéressent sont des plasmas froids réactifs hors équilibre 
produisant des espèces actives variées (particules chargées, radicaux, espèces excitées, 
photons…etc) dont les propriétés sont exploitées dans de nombreuses applications (affichage, 
processeurs à haute densité d‟intégration utilisés pour les mémoires et les processeurs des 
ordinateurs, dépollution, biomédical, etc.) [35]. 

I.2. Les décharges électriques dans les gaz à pression 
atmosphérique 

I.2.1. Principe et mécanisme 

Si on applique une tension suffisante entre deux électrodes placées dans un gaz, ce 
dernier peut s‟ioniser et laisser passer un courant : c‟est ce que l‟on appelle une décharge 
électrique. La figure I.2 décrit le comportement du courant en fonction de la valeur de la 
tension appliquée. La courbe permet de distinguer quatre régimes [37] [36] [38]: 

Régime I (OA): le courant est très faible (            ). Il est dû à la présence 
d‟ions issus de la radioactivité naturelle ou rayonnement cosmique. Dans ce cas, le champ 
électrique est trop faible pour assurer l‟avalanche électronique.  

Régime II (AB): lorsque la tension atteint une valeur seuil V0, le champ est assez 
intense pour qu‟un électron puisse ioniser une particule environnante. Le processus 
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d‟avalanche se déclenche alors sans que le critère d‟auto-entretien soit pour autant satisfait. 
La décharge a besoin d‟une source externe complémentaire : on parle de régime de Townsend 
non entretenu. Le courant reste faible (           ).  

Régime III (BC): ici la décharge ne s‟éteint plus car la condition d‟auto-entretien est 
atteinte. La composante continue (représentative de la charge d‟espace) augmente avec la 
tension.  

Régime IV(C-infinie):  les courants de décharges deviennent très importants car toute 
l‟énergie passe par un même canal préférentiel dans l‟espace inter-électrodes. C‟est le régime 
des décharges disruptives tel que les arcs électriques. 

 

Figure I.2. Caractéristique courant-tension des décharges à pression atmosphériques [38]  

Les manifestations et caractéristiques des décharges dépendent de nombreux paramètres 
comme la nature du champ électrique (continu, alternatif et pulsé), la nature et la pression du 
gaz ou encore des distances caractéristiques (distance inter-électrodes) [39]. Au XIXe siècle, 
les expériences sur les décharges électriques dans les gaz raréfiés ont conduit à la découverte 
de l‟électron et des rayons X. Dans ce cas, on parle aussi fréquemment d‟arc électrique. L‟arc 
électrique résulte des phénomènes d‟ionisation qui conduisent à une augmentation de la 
densité d‟électrons, un échauffement du gaz, et une diminution du champ réduit     qui 
amplifie le phénomène d‟ionisation, ce qui conduit finalement à la formation d‟un arc 
électrique. L‟apparition des arcs électriques peut être très dangereuse à la fois sur l‟être 
humain et les instruments dans plusieurs application industriels. Parmi les méthodes les plus 
communément utilisées pour éviter le passage à l‟étincelle, l‟une consiste à disposer une 
barrière diélectrique entre les deux électrodes. C‟est à ce moyen d‟inhibition de l‟arc que nous 
avons eu recours dans le cadre de notre travail. 

Dans les deux prochaines sections, nous aborderons les systèmes de décharges et plus 
particulièrement la décharge couronne et la décharge à barrière diélectrique volumique. 
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I.2.2. Décharge couronne 

La décharge couronne fait partie de la famille des plasmas froids non thermiques, c‟est 
un phénomène de décharge partielle non homogène qui entraine une ionisation d‟un milieu 
fluide neutre, généralement de l‟air autour d‟un conducteur. Les décharges couronnes se 
situent dans le régime III de la figure I.2. La génération d‟une décharge couronne nécessitant 
un système d‟électrodes fortement dissymétriques (pointe-plan) : une électrode pointue avec 
un rayon de courbure très faible appelée l'électrode de décharge (fil, aiguille) et une électrode 
collectrice de charge avec un rayon de courbure plus grand (plan, grille). L‟application d‟un 
haut potentiel électrique (  ) entre les deux électrodes, un courant électrique continu ou non 
de faible intensité (  ) se crée entre les deux électrodes. Ceci entraine la création d‟un plasma 
à pression atmosphérique ; ainsi les charges électriques créées, se propagent dans le milieu 
fluide pour ioniser les molécules du gaz neutre, on obtient alors une décharge couronne 
volumique. Le nom de décharge « couronne » est donc lié à la forme en couronne du plasma 
autour de l‟électrode de décharge [37] [40] [41]. 

La décharge couronne existe sous plusieurs formes, en fonction de la polarité du champ 
électrique appliqué et de la configuration géométrique des électrodes. Pour la décharge 
couronne positive (Figure I.3.a), les électrons se produisent par photo-ionisation puis 
s‟accélèrent vers l‟anode (la pointe) à cause du champ électrique très intense autour de la 
pointe. Ceci crée une région de forte ionisation autour de la pointe (zone en pointillé sur la 
Figure I.3.a). Les ions positifs ainsi créés sont repoussés par l‟anode, sous l‟effet des forces de 
Coulomb, jusqu‟à une distance de la pointe (inférieure au millimètre) au-delà de laquelle le 
champ électrique trop faible (          dans l‟air à pression atmosphérique) ne permet 
plus la création d‟ions positifs. Les ions positifs migrent donc vers la cathode (la plaque). 
Cette zone unipolaire, puisqu‟il n‟y a que des ions positifs, est appelée région de dérive [37] 
[36] [42]. Dans la configuration pointe-plan, la décharge couronne positive commence par un 
régime qu‟on appelle « Burst pulse corona » et lorsqu‟on augmente dans la tension, on arrive 
au régime « Streamer corona », « Glow corona » puis « Spark » (claquage) lorsque la tension 
appliquée dépasse la valeur critique de claquage de l‟air comme représenté sur la figure I.3.b 
[4]. Pour la décharge couronne négative dans la même géométrie (Figure I.3.c), il y a toujours 
création d‟électrons par photo-ionisation et apparition de la zone d‟ionisation autour de la 
pointe. Contrairement à la décharge couronne positive, les ions positifs alors créés reviennent 
rapidement à la cathode [43] et seuls les ions négatifs créés par attachement dans une zone où 
le champ est plus faible peuvent migrer vers la plaque. 

La forme initiale de la décharge couronne négative s‟appelle « Trichel pulse corona ». 
En augmentant encore plus dans la tension on arrive au régime « Pulseless corona » suivie 
par le « Spark » (claquage) lorsque la tension appliquée est suffisamment élevée [4]. Les 
impulsions de Trichel sont régulières et sont dues au champ électrique qui s‟affaiblit au 
voisinage de la cathode [37]. Les ions négatifs empêchent en effet la multiplication des 
avalanches électroniques. Une fois ces ions migrés vers l‟anode, de nouvelles avalanches 
apparaissent. L‟intervalle entre deux pics de courant, impulsions de Trichel, dépend donc du 
temps nécessaire aux ions négatifs à atteindre l‟anode [36] [4]. 
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(a) Décharge couronne positive (b) Régimes de la décharge couronne positive 

(c) Décharge couronne négative (d) Régimes de la décharge couronne négative 

Figure I.3. Schéma de disposition globale de décharge couronne (pointe-plaque), et régimes de la 
décharge couronne [4] [36] 

Pour les configurations fil-plan ou fil-cylindre, la décharge couronne positive générée 
au niveau de l'électrode active prend la forme d'une gaine lumineuse autour du fil ; par contre, 
la décharge couronne négative apparaît sous forme de spots ou taches lumineux appelés « 
Tufts » comme illustré sur la figure I.4 [4]. 

 

Figure I.4. Morphologie de la décharge couronne positive et négative dans la configuration fil-
cylindre [44] 
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I.2.2.1. Le champ électrique seuil  

Le champ électrique sur la surface de l„électrode pour lequel la décharge électrique 
couronne est amorcée a été étudié intensivement par Peek [45], McAllister et al. [46],  
Hartmann [47] et Lacoste et al. [42]. Ce champ électrique dépend des caractéristiques 
d‟ionisation du gaz et de sa densité, de la taille, de la surface et de la disposition des 
électrodes. Peek a établi une expression semi-empirique qui donne le champ électrique seuil 
d‟apparition de l‟effet couronne dans le cas de l‟air sec :              (       √      )         

                                                                             

(I.8) 

où    représente l‟intensité du champ électrique seuil d‟apparition de l‟effet couronne à la 
surface.   est le facteur de rugosité relative à la surface de l‟électrode active (égale à 1 pour 
une surface lisse).   est le rayon de courbure de l‟électrode active, qui peut être une pointe ou 

un fil.      est la densité relative de l'air (             , avec    et    sont respectivement la 

température (     ) et la pression (              ) de référence). 

I.2.2.2. Caractérisation courant-tension de la décharge couronne 

Dans la décharge couronne, la valeur du potentiel appliqué entre les deux électrodes 
pour laquelle l‟effet couronne commence à apparaitre est appelée la tension effet couronne    

ou la tension seuil. À des tensions proches de cette valeur, il y a une région dans laquelle le 
courant augmente proportionnellement avec la tension appliquée. Cette région est appelée le 
régime de « loi d'Ohm ». Au-dessus de cette région, le courant de décharge augmente plus 
rapidement, suivant une fonction carrée de la tension appliquée. L‟augmentation de la tension 
appliquée peut éventuellement conduire à terme, à une rupture complète et à l‟apparition de 
l‟arc en un point appelé le potentiel de rupture   . Le courant qui traverse l‟espace inter-
électrodes est une fonction non linéaire de la tension appliquée selon la relation empirique 
décrite par Loeb et al. [48] :                                                                                                                                 (I.9) 

où   est une constante qui dépend de la géométrie de la configuration.  

I.2.3. Décharge à barrière diélectrique 

I.2.3.1. Définition 

Un problème récurrent des décharges à tension continue dans l‟air (décharges 
couronnes), à la pression atmosphérique, est la formation d‟importantes charges d‟espace qui 
peuvent conduire à des arcs électriques, ce qui limite leur utilisation. En effet, s‟ils sont 
suffisamment énergétiques, ces arcs peuvent devenir dangereux pour le matériel. Ainsi, pour 
limiter l‟apparition de tels phénomènes, une solution simple consiste à disposer entre les deux 
électrodes au moins un matériau diélectrique. La figure I.5 montre une configuration type qui 
permet de générer cette décharge, que l‟on appelle « Décharge à Barrière Diélectrique » 
(DBD). La présence du diélectrique permet de limiter l‟énergie qui passe dans chaque canal 
de décharge et ainsi d‟éviter le passage à l‟arc. Il existe dans la littérature plusieurs travaux 
sur la physique des DBD. Ainsi pour plus d‟information, on peut consulter par exemple les 
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travaux de Hassouni et al. [49], de Yokoyama et al. [50], de Massines et al. [10] ou de 
Kogelschatz [11]. 

Une tension alternative est souvent utilisée avec ce type de décharge de façon à 
annihiler, au début de chaque alternance, l'accumulation des charges présentes à la surface du 
diélectrique. Depuis quelques années, on note la multiplication des études sur l‟utilisation 
d‟une tension impulsionnelle pour générer les DBD volumiques à pression atmosphérique 
[51] [52] [53]. Lorsque l‟on utilise une alimentation continue ou alternative, la montée en 
tension se fait progressivement, jusqu‟au potentiel d‟ionisation, puis la décharge a lieu. Si l‟on 
utilise une décharge ayant une durée typiquement inférieure à la microseconde, seuls les 
électrons auront le temps d‟être accélérés, les ions, plus lourds, ayant une mobilité électrique 
plus faible [54]. Si de plus, cette décharge est impulsionnelle, l‟accélération des électrons se 
fera de façon plus intense. Plusieurs études sur les décharges pulsées ont démontré par 
exemple qu‟une courte impulsion de tension est souhaitable pour une production efficace de 
radicaux et d‟espèces excitées [55] [26]. 

 

Figure I.5. Configuration classique d’une DBD de volume 

I.2.3.2. Principe de fonctionnement 

Lorsqu‟on applique une tension suffisamment élevée entre les électrodes, le claquage du 
gaz conduit à la formation d‟un canal conducteur, c‟est-à-dire une micro-décharge 
(Figure I.6.a). Cette micro-décharge peut être représentée par le schéma équivalent de la 
figure I.6.d. Le diélectrique en vis-à-vis de la décharge se comporte comme l‟isolant d‟un 
condensateur   , dont les armatures sont d‟un côté la décharge et de l‟autre l‟électrode [56]. 
Par la suite, nous noterons    la tension appliquée sur la cellule de décharge,    la tension aux 

bornes du gaz et enfin    la tension aux bornes du diélectrique [56]. 

Le passage du courant induit une accumulation de charges sur la surface du diélectrique 
en vis-à-vis du canal de décharge, qui se traduit par une augmentation de la tension   . Si 
l‟augmentation de cette tension au fur et à mesure du développement de la décharge est plus 
rapide que l‟augmentation de la tension   , elle cause une chute de la tension    appliquée sur 

le gaz, ce qui conduit à l‟extinction de la décharge [56]. Ainsi, la micro-décharge est bloquée 
bien avant d‟avoir atteint un degré d‟ionisation suffisant pour transiter en régime d‟arc. Tant 
que la tension appliquée augmente, des micro-décharges s‟initient à de nouvelles positions car 
la présence de charges résiduelles sur le diélectrique diminue le champ électrique appliqué sur 
le gaz aux positions où des micro-décharges se sont déjà développées (Figure I.6.b). Au 
changement de polarité (Figure I.6.c), les charges précédemment déposées à la surface du 
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diélectrique permettent un claquage du gaz sous un champ plus faible que lors de la première 
phase :          (avec    et    de signes contraires lors du changement de polarité) [56]. 

La fonction essentielle du diélectrique est de limiter le courant transitant dans le canal 
afin que la décharge ne devienne pas un arc comme cela peut arriver entre deux électrodes 
métalliques à la pression atmosphérique. De plus, l‟utilisation du diélectrique tend à favoriser 
une répartition uniforme des micro-décharges sur toute sa surface [11]. 

(a) Établissement d‟une première micro-décharge (b) Extinction de la première micro-décharge et 
amorçage d‟une nouvelle 

 

(c) Changement de la polarité appliquée sur les 
électrodes 

(d) Schéma électrique équivalent d‟une micro-
décharge 

Figure I.6. Principe de fonctionnement d’une DBD  

I.2.3.3. Configurations typiques 

Il existe différentes configurations de DBD de volume couramment utilisées, outre la 
configuration classique présentée en figure I.5. En effet, le terme DBD regroupe toutes les 
configurations de cellule de décharge pour lesquelles un courant transite entre deux électrodes 
métalliques séparées par un gaz et par au moins une couche d‟un matériau isolant. Suivant 
l‟application visée, deux couches isolantes peuvent y être disposées. Les configurations des 
électrodes coplanaires et cylindriques typiques sont illustrées sur la figure I.7. 

Les configurations coplanaires (Figures I.7.a et I.7.c) sont plutôt utilisées pour les 
applications de traitement de surfaces, tandis que les cylindriques (Figures I.7.b et I.7.d) sont 
plus adaptées aux traitements de gaz. L‟arrangement plan-plan de la Figure I.7.a présente 
l‟avantage d‟éviter tout contact entre le plasma et les électrodes métalliques, conditions 
parfois utiles de l‟usage de plasma corrosif par exemple. La configuration de la figure I.7.c 



 

Ayyoub ZOUAGHI                                                                                                                     ENP-2017 

 

30 Chapitre I. Etat de l‟art : La décharge à barrière diélectrique  

permet l‟obtention simultanée d‟une décharge de part et d‟autre du diélectrique, propriété 
intéressante lorsque la barrière diélectrique constitue le matériau à traiter. Dans ce cas, le 
matériau est traité sur les deux faces simultanément. Les diélectriques couramment utilisés 
sont le verre, le quartz, la céramique et les polymères. 

(a) Double barrière (b) Coaxiale 

(c) Barrière flottante (d) Fil-Cylindre 

Figure I.7. Différentes configurations de DBD de volume  

I.2.3.4. Les différents régimes de la décharge à barrière diélectrique 

Les régimes de décharge observés dans le cas des DBD volumiques à pression 
atmosphérique sont principalement le régime filamentaire de type streamer et le régime 
homogène.  

A. Régime filamentaire 

Une décharge filamentaire est par définition composée d'une multitude de filaments, 
initiés par un claquage de type streamer. Il est caractérisé par la création d‟une multitude de 
streamers se développant indépendamment les uns des autres et conduisant à la formation de 
micro-décharges dont les caractéristiques sont données dans le tableau I.1.  

Tableau I.1. Ordres de grandeur des caractéristiques d’un canal de décharge filamentaire [57] 
[58]  

Durée 1 – 10 (ns) 

Vitesse de propagation 108 (cm.s-1) 

Rayon d‟un filament 100 – 200 µm 

Densité de courant 100 – 1000 (A.cm-2) 

Densité électronique 1014 – 1015 (cm-3) 

Énergie électronique moyenne 1 – 10 (eV) 
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Anode

Cathode

La figure I.8 présente une photographie de la vue de dessous et de côté de l‟espace 
inter-diélectriques dans le cas d‟une décharge de nature filamentaire et fortement non-
homogène. 

 

(a) Vue de haut (électrode transparente)  (b) Vue de coté 

Figure I.8. Décharges à barrière diélectrique obtenues à pression atmosphérique [49]  

Chaque micro-décharge induit une impulsion de courant d‟une durée moyenne de 
quelques dizaines de nanosecondes visibles sur l‟oscillogramme du courant. Comme le 
montre la figure I.9, lorsque ces micro-décharges se développent indépendamment, 
l‟oscillogramme du courant est constitué d‟une multitude d‟impulsions. 

 

Figure I.9. Oscillogramme d’une décharge filamentaire à 10 kHz [59] 

Le développement d'un filament individuel dans une DBD filamentaire est schématisé 
sur la figure I.10. La décharge filamentaire se déclenche lorsque le champ électrique dans 
l‟espace inter-électrodes soit égal ou supérieur à la valeur critique d‟amorçage du gaz 
ambiant. L'émission des électrons à partir de la surface diélectrique est stimulée par la 
photoémission UV ou les ions qui la bombardent induisant l‟émission d'électrons secondaires 
[60]. Ces électrons sont accélérés dans le champ électrique à des énergies égales ou 
supérieures à l'énergie d'ionisation du gaz, et créent une avalanche dans laquelle des nouveaux 
électrons se produisent avec chaque réaction ou collision d‟ionisation. La mobilité élevée des 
électrons par rapport aux ions permet à l‟ensemble des électrons de se déplacer à travers le 
gap très rapidement dans des durées mesurées en nanosecondes. Les électrons laissent derrière 
eux les ions qui ont une mobilité relativement faible et les autres espèces excitées et actives 
qui subissent de nombreuses réactions chimiques [60]. 
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(a) Initiation des avalanches 

 

(b) Formation de nuages électronique et ionique (c) Formation des filaments 

Figure I.10. Phases de développement d’une micro-décharge dans une DBD (a) Initiation de 
l’avalanche électronique, (b) Nuage électronique négatif arrive à la surface diélectrique de 

l’électrode opposée (c) Électrons distribués sur la surface diélectrique, laissant derrière le nuage 
ionique positif [60]  

Lorsque les électrons atteignent l'électrode opposée, ils s‟accumulent et s'étalent sur la 
surface diélectrique, contrecarrant la charge positive de l'anode. Les électrons accumulés sur 
l‟anode et le nuage d'ions plus lents qui restent dans le gap causent la réduction du champ 
électrique au voisinage du filament ce qui termine toute réaction d‟ionisation possible dans 
quelques dizaines de nanosecondes. Si le gaz utilisé est l'air à pression atmosphérique et la 
durée de la décharge n'est pas prolongée par d'autres moyens, ces espèces actives se trouvent 
dans un état d‟équilibre chimique et la DBD produit préférentiellement de l'ozone qui devient 
l'espèce active dominante [60]. 

Les filaments produits par chaque avalanche sont de quelques dizaines à quelques 
centaines de nanomètres de diamètre, et leurs racines qui sont en contact avec la surface 
diélectrique, peuvent provoquer une piqûre ou un trou dans la surface du matériau. La 
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présence de la poussière ou de particules de taille micronique sur la surface diélectrique peut 
favoriser la formation de filaments [60].  

B.  Régime homogène 

Bien que le régime de décharge d‟une DBD à la pression atmosphérique soit 
normalement de type filamentaire, il est possible sous certaines conditions d‟obtenir une 
décharge homogène de grand rayon. 

DBD homogène de type Glow : dès 1969, R. Bartnikas observait dans une DBD dans 
l‟hélium un régime différent du régime filamentaire classique [61]. Plus récemment, Okazaki 
et al. montrèrent l‟existence d‟un régime homogène à la pression atmosphérique, qu‟ils 
appelèrent « luminescent » [62] [63] [50]. La décharge est caractérisée par un seul pic de 
courant par demi-période dont les caractéristiques sont données dans le tableau I.2. Ceci 
suggère un développement unique de la décharge dans tout l'espace inter-électrodes. 

Tableau I.2. Ordres de grandeur des caractéristiques du pic de courant de décharge filamentaire 
[57] [58]  

Durée du pulse < ¼ de période 

Densité de courant 10-100 (mA.cm-2) 

Densité électronique 1010-1011 (cm-3) 

Énergie moyenne électronique ~ eV 

Densité ionique ~ 1011 (cm-3) 

Densité des métastables ~ 1011 (cm-3) 

 

(a) Photographie rapide de l‟espace inter-électrodes 
[64] 

(b) Caractéristiques électriques. Conditions 
expérimentales (     kHz,            ) [65] 

Figure I.11. Décharge luminescente dans l’hélium à la pression atmosphérique 

La figure I.11.a présente une photographie de la vue de côté de l‟espace inter-
diélectriques dans le cas d‟une décharge DBD homogène de type Glow. La caractéristique 
tension-courant d‟une décharge luminescente, comme celle obtenue dans l‟hélium, 
(Figure I.11.b) permet de mettre en évidence qu‟une fois la décharge amorcée, la tension 
appliquée sur le gaz diminue alors que le courant continue à augmenter. 
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DBD, Azote, temps de pause de 10 ns

Anode

Cathode

DBD homogène de type Townsend : peu de temps après les travaux d‟Okazaki, des 
travaux similaires furent réalisés par Roth et al. [66] [67] ainsi que par Massines et al. [10] 
[68] montrant l‟existence d‟un régime homogène à la pression atmosphérique, qu‟ils 
appelèrent « Townsend DBD » [69]. La décharge de Townsend est aussi caractérisée par un 
seul pic par demi-période. Dans ce cas, le pic de courant est plus étendu et dont les 
caractéristiques sont données dans le tableau I.3. 

Tableau I.3. Ordres de grandeur des caractéristiques du pic de courant de décharge homogène de 
type Townsend [57] [58] 

Durée du pulse ~ ¼ de période 

Densité de courant 0,1-10 (mA.cm
-2

) 

Densité électronique 10
7
-10

8 
(cm

-3
) 

Énergie moyenne électronique < 1 eV 

Densité ionique ~ 10
10 

(cm
-3

) 

Densité des métastables ~ 10
13

 (cm
-3

) 

La figure I.12.a présente une photographie de la vue de côté de l‟espace inter-
diélectrique dans le cas d‟une décharge DBD homogène de type Townsend. La figure I.12.b 
présente la caractéristique tension - courant de la décharge homogène de type Townsend 
observée dans l‟azote. À noter que pendant la croissance du courant et de la tension aux 
bornes du gaz reste sensiblement constant. 

 

(a) Photographie rapide de l‟espace inter-électrodes 
[10] 

(b) Caractéristiques électriques. Conditions 
expérimentales [70] 

Figure I.12. Décharge homogène de type Townsend dans l’Azote à la pression atmosphérique 

I.3. La dépollution de l’air 

I.3.1. Filtration des particules en suspension 

La présence de particules en suspension dans l‟air est principalement due à la pollution 
atmosphérique. Ces particules en suspension dans l‟air, ou aérosols, sont constituées de 
substances solides et/ou liquides, qui présentent une vitesse de chute le plus souvent 
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négligeable. La pollution atmosphérique est due au fait que l‟homme introduit, directement ou 
indirectement, dans l‟atmosphère et les espaces clos, des substances ayant des conséquences 
préjudiciables de nature à mettre en danger la santé humaine, à nuire aux ressources 
biologiques et aux écosystèmes, à influer sur les changements climatiques, à détériorer les 
biens matériels et à provoquer des nuisances olfactives excessives [71]. 

Les aérosols font partie des polluants primaires, qu‟on définit comme étant des 
substances présentes dans l‟atmosphère telles qu‟elles ont été émises. La taille des particules 
est le paramètre le plus important pour caractériser le comportement des aérosols. Il existe 
presque toutes les formes et tailles de particules suivant leur nature et selon qu‟elles 
proviennent d‟agrégats de matière solide ou liquide en suspension dans l‟air [72]. 

On distingue ainsi selon la taille des particules en métrologie : les « PM10 » (Particulate 
Matter), les « PM2.5 », les « PM1 » ou les « PM0.1 ». Les PM10 sont des particules dont le 
diamètre moyen est inférieur à      . Alors que les PM2.5, PM1 et PM0.1 sont respectivement 
des particules dont le diamètre n‟excèdent pas        (appelées particules fines),      
(particules très fines) et        (particules ultrafines ou nanoparticules). Il est important de 
noter que les particules d'un diamètre aérodynamique supérieur à       sont retenues par les 
voies aériennes supérieures (nez, bouche). Les PM10 sont des particules dites « respirables » et 
incluent les particules fines, très fines puis ultrafines et elles peuvent donc pénétrer dans les 
bronches. Les PM2.5 incluent les particules très fines et ultrafines et pénètrent dans les 
alvéoles pulmonaires. Et enfin, les PM1 incluent les particules ultrafines et peuvent passer la 
barrière alvéolo-capillaire [73] [74] [75]. 

Les particules ou poussières ne constituent pas un polluant ordinaire. Alors que pour 
toutes les autres substances, il suffit de mesurer le poids des émissions pour avoir une idée 
exacte sur la façon dont évolue la qualité de l‟air, pour les particules le problème est plus 
complexe. En effet, leur toxicité n‟est pas directement liée à leur poids. Au contraire, les 
particules les plus fines sont généralement considérées comme les plus dangereuses en raison 
de la difficulté à les piéger par des filtres, de leur capacité à pénétrer plus profondément dans 
l‟appareil respiratoire et de leur plus long temps de suspension dans l‟air. 

De nombreuses techniques de filtration de l‟air destinées à répondre au problème 
croissant de la pollution atmosphérique ont été mises au point, notamment pour le secteur 
industriel. On regroupe les dispositifs qui les utilisent en quatre catégories (Figure I.13) : les 
filtres mécaniques, les filtres hydrauliques, les filtres à couche filtrante et les filtres 
électriques, appelé aussi « précipitateurs électrostatiques » ou « électrofiltres ». Les 
électrofiltres se distinguent par rapport aux trois premiers procédés par leur capacité à agir sur 
les particules ultrafines de diamètre inférieur à       . 

I.3.2. La précipitation électrostatique des particules 

I.3.2.1. Définition et principe des électrofiltres 

Le filtre électrostatique est un dispositif dans lequel les forces électrostatiques piègent 
les particules contenues dans un gaz. Il est constitué d‟un ensemble d‟électrodes actives et 
d‟électrodes de collecte et peut être de géométrie plane ou cylindrique. La décharge générée 
au sein de ce dispositif, souvent maintenue à un fort potentiel négatif, produit des ions, par 
attachement des électrons libres aux molécules du gaz. Lors de collisions de ces ions avec des 
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particules, ces dernières se chargent, puis elles se dirigent vers les électrodes de collecte 
suivant la direction de champ électrique. Ce processus est appelé la précipitation 
électrostatique [5] [6] [77].  

 

 

(a) Filtres mécaniques (b) Filtres hydrauliques 

 

 

 

(c) Filtres à couche filtrante (d) Filtres électriques ou électrofiltres 

Figure I.13. Exemples de dispositifs industriels de filtration de l’air [76] 

Afin d‟expliquer le principe de fonctionnement d‟un électrofiltre, prenons l‟exemple 
d‟un précipitateur électrostatique industriel de géométrie cylindrique (Figure I.14). Il est 
constitué d‟un cylindre métallique disposé verticalement (l‟électrode de collecte) et d‟un fil 
suspendu le long de l‟axe central du cylindre (l‟électrode active). L‟électrode active est reliée 
à la haute tension continue tandis que l‟électrode de collecte est reliée à la masse. 

Lorsqu‟on applique une tension au-delà d‟un seuil (tension d‟allumage de la décharge), 
une décharge couronne apparaît autour du fil. Elle apparaît soit sous la forme de spots 
lumineux (tension DC négative) répartis le long du fil et appelés « Tufts » ou sous la forme 
d‟une «gaine lumineuse» (tension DC positive). Les phénomènes lumineux représentent 
localement les régions ionisées du gaz à partir desquelles des ions de même polarité que 
l‟électrode active sont émis vers l‟électrode de collecte. Ces ions traversent l‟espace inter-
électrodes sous l‟action d‟un champ électrique continu, en direction de l‟électrode de collecte. 
Lorsqu‟on introduit des gaz pollués par la partie basse de l‟électrofiltre, ils traversent l‟espace 
inter-électrodes en montant. Les particules qu‟ils contiennent captent au passage des ions et se 
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chargent fortement ; elles sont alors soumises à la force de Coulomb qui les dirigent vers la 
surface interne de l‟électrofiltre où elles se déposent [5] [6] [77]. 

 

 

Figure I.14. Principales étapes intervenant dans le fonctionnement d’un filtre électrostatique [4] 

Les gaz sortent donc dépollués par la partie haute de l‟électrofiltre tandis que les 
particules piégées s‟accumulent sur sa surface interne en formant une couche de poussière. 
Par un procédé mécanique qui consiste à frapper les parois de l‟électrofiltre à l‟aide d‟un 
marteau, on fait tomber les poussières dans le fond de l‟électrofiltre où un dispositif prévu à 
cet effet permet de les évacuer. 

On peut distinguer trois types des électrofiltres industriels : les électrofiltres à un seul 
étage, les électrofiltres à deux étages et les électrofiltres humides. Dans les électrofiltres à un 
seul étage, la charge et le piégeage des particules sont réalisés simultanément sur toute la 
longueur du filtre. Dans les électrofiltres à deux étages, le premier étage constitue le module 
d‟ionisation composé d‟électrodes en forme de tube ou de fil. Le second étage, ou le module 
de collecte, est constitué d‟une alternance de plaques, les unes sont portées à un fort potentiel 
et les autres sont reliées à la terre. Finalement, les électrofiltres humides utilisent un film 
d‟eau pour nettoyer le dépôt sur les surfaces des électrodes de collecte. 

I.3.3. Limites des électrofiltres à décharge couronne 

L‟efficacité de collecte d‟un électrofiltre à décharge couronne continue dépend 
essentiellement de la vitesse de migration des particules vers l‟électrode de collecte. Les 
études théoriques et expérimentales des électrofiltres montrent que cette vitesse est à son plus 
bas niveau pour les tailles de particules comprises entre     et      (Figure I.15) [77]. Ceci 
s‟explique par la contribution de deux facteurs : 
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 Si la dimension des particules est inférieure au libre parcours moyen    des molécules 

du gaz, les particules vont alors se déplacer dans un milieu discontinu. Même avec une 
ou deux charges élémentaires par particule, la force de Coulomb domine la force de 
trainée corrigée par le facteur de Cunningham   ; 

 Pour les grosses particules (       ), la force de Coulomb (      avec le 

mécanisme de charge par champ) domine aussi la force de trainée. 

Par ailleurs, un problème récurrent des décharges à tension continue, dans l‟air à la 
pression atmosphérique, est la formation d‟importantes charges d‟espace qui peuvent conduire 
à des arcs. S‟ils sont suffisamment énergétiques, ces arcs peuvent devenir dangereux pour les 
alimentations électriques. Pour limiter l‟apparition de tels phénomènes, une solution simple 
consiste à disposer entre les deux électrodes un matériau diélectrique et générer ainsi une 
DBD. 

 

Figure I.15. Variation de la vitesse de migration théorique thw  en fonction de la taille des 

particules (conditions:         ,        ,            ,      , modèle de charge de 

Cochet [78]) [77] 

La DBD est bien connue pour sa capacité à produire des plasmas hors-équilibre à 
pression atmosphérique. On peut générer de cette façon des atomes, des radicaux et des 
espèces excitées avec des électrons très énergétiques, le tout à des températures modérées 
[11]. En raison de la densité et de l‟énergie des électrons dans la DBD, elle est utilisée dans de 
nombreuses applications en matière de dépollution [79] [80]. L‟une des premières 
applications dans le domaine de la précipitation électrostatique était l‟utilisation de la DBD 
dans un électrofiltre à deux étages. La DBD a été utilisée comme pré-chargeur, et a été 
séparée de l‟étage de collecte [17] [20] [18]. Aussi, d‟autres travaux ont démontré son 
potentiel pour l'élimination simultanée de particules et d'oxydes d'azote (NOx) de l'air [81] 
[82]. La section suivante est consacrée à ce type d‟électrofiltre utilisant une DBD avec un seul 
étage. 
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I.4. Les électrofiltres à barrière diélectrique 
Suite à leurs avantages cités dans le paragraphe précédent et de certaines limites 

présentées par les décharges couronnes, les électrofiltres à barrière diélectrique font 
actuellement l‟objet de nombreuses études. La communauté scientifique s‟intéresse depuis 
quelques années à ce type d‟électrofiltre. C‟est le cas de l‟institut Pprime à Poitiers qui 
s‟emploie, par l‟intermédiaire du groupe Electrofluidodynamique à mettre au point et à 
étudier plusieurs configurations géométriques différentes d‟électrofiltres à DBD. Ainsi, ce 
type d‟électrofiltre à un seul étage pour la précipitation des particules submicroniques a fait 
l‟objet de diverses études avec différentes géométries (fil-cylindre, fil-plan-plan, plan-plan 
[83] [84] [21], fil-plan [22] puis fil-tube carré en simple et double barrière diélectrique [76]) 
alimentées en haute tension alternative. Ces électrofiltres montrent différents comportements 
électrique et granulométrique selon leurs configurations. Par ailleurs, il a été démontré que les 
électrofiltres de type DBD peuvent avoir des rendements très appréciables malgré que le coût 
énergétique soit plus élevé que celui des électrofiltres de type DC négative. Dans le cadre de 
notre étude, l‟un des objectifs est d‟explorer l‟utilisation des DBD sous excitations alternative 
et impulsionnelle de type nanoseconde dans un électrofiltre plan-plan à un seul étage pour la 
précipitation des particules submicroniques dans la gamme     à     . Mais cet objectif 
passe naturellement par la revue des différents travaux déjà réalisés. 

Les paragraphes suivants exposent de manière succincte les travaux expérimentaux 
réalisés par Gouri [76], Dramane [83], Aba‟a Ndong [31] et Zouzou et al. [22] [85] au sein de 
l‟institut Pprime. Nous aborderons, dans ces paragraphes, les caractéristiques électriques et 
l‟efficacité de collecte des particules des électrofiltres DBD, ainsi que l‟écoulement 
électrofluidodynamique au sein de ceux-ci. 

I.4.1. Caractéristiques électriques 

Dans cette section nous présentons les caractéristiques électriques de deux électrofiltres 
DBD de géométrie différente (fil-cylindre et plan-plan) et de régime de décharge différent 
(filamentaire et diffuse). 

La figure I.16 montre un exemple typique de l‟évolution de la tension et du courant de 
décharge en fonction du temps pour trois configurations d‟électrofiltres DBD. Ces résultats 
montrent que le courant de décharge s‟annule avant que la tension repasse par zéro. En effet, 
pendant l‟alternance positive par exemple, les charges électriques qui se déposent sur la 
surface du diélectrique ne se relaxent pas aussitôt; elles induisent un champ électrique qui 
s‟oppose au champ électrique extérieur dans l‟espace inter-électrodes, ce qui éteint la 
décharge. Sur l‟alternance suivante, les charges rémanentes permettent l‟initiation de 
nouvelles décharges à des tensions appliquées bien inférieures à la tension d‟amorçage de la 
décharge [83]. Pour ce qui est de la géométrie Plan-Plan (Figure I.16.a), la décharge obtenue 
est de forme « filamentaire » avec des impulsions de courant pouvant atteindre        
(limités par l‟amplificateur haute tension). Le régime de décharge dans ce cas est de type « 
streamer » [83]. Pour les géométries fil-cylindre et fil-tube carré, la forme de courant est 
différente. En effet, le courant total mesuré dans les configurations fil-tube carré, fil-cylindre 
et pointe-plan, possède trois composantes distinctes (Figure I.17) : le courant capacitif, le 
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courant pseudo-continu (ou pseudo-synchrone) et le courant impulsionnel. Le courant 
capacitif est dû à la capacité   constituée par l‟air et le diélectrique. Son expression est :                                                                                                                                     (I.10) 

Ce courant présente un déphasage de     par rapport à la tension appliquée. Le courant 
pseudo-continu présente également un déphasage avec le signal de tension. Dans une 
décharge alternative, il est dû à l‟arrivée d‟espèces chargées contre l‟électrode lorsque le 
champ électrique est élevé. Le courant impulsionnel apparaît aussi bien au cours de 
l‟alternance positive que de l‟alternance négative, mais les phénomènes qui en sont à l‟origine 
diffèrent [76] [83]. 

 

(a) Géométrie Plan-Plan (V= 16 kV, f= 1000 Hz) 

 

 

(b) Géométrie Fil-Cylindre (V= 18 kV, f= 100 Hz) (c) Géométrie Fil-Tube carré (V= 18 kV, f= 100 Hz) 

Figure I.16. Formes d’onde de tension et du courant en fonction du temps [76] [83] 

En effet, pendant l‟alternance négative il apparait sous la forme d‟impulsions dites de 
Trichel tandis que pendant l‟alternance positive, il n‟apparait que lorsqu‟une valeur seuil de la 
tension est atteinte (streamers). Pendant l‟alternance négative, il se manifeste sous la forme 
d‟impulsions dont l‟amplitude et la fréquence d‟apparition dépendent de la tension appliquée. 
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Courant impulsionnel 

Courant capacitif Impulsions 

de Trichel 

Tension

Courant 

synchrone 

 

Figure I.17. Représentation schématique des différentes composantes du courant dans le cas d’une 
décharge Pointe-Plan alimentée par un signal sinusoïdal [86] 

Ainsi, le courant de décharge est égal au courant total mesuré moins le courant de 
déplacement. Dans les résultats que nous présenterons dans ce travail, le courant de décharge 
est assimilé au courant total mesuré car les composantes capacitive et selfique du courant (de 
l‟ordre de       ) sont négligeables [76] [83]. 

Avec les géométries fil-cylindre et fil-tube carré, les formes d‟ondes du courant 
représentées dans les figures I.16.a et I.16.b présentent un pic de faible amplitude et de longue 
durée sur l‟alternance positive tandis que sur l‟alternance négative en plus d‟un pic similaire, 
il y a de nombreux pulses très rapprochés. Les pics de courant en question représentent le 
courant pseudo-continu et les pulses, les impulsions de Trichel. L‟établissement du courant 
pseudo-continu correspond au régime de décharge « corona-glow ». Globalement, cette 
configuration est favorable à l‟établissement d‟une forme de décharge qualifiée de « diffuse » 
tout au long de l‟électrode active [76] [83]. 

I.4.2. Efficacité de collecte des électrofiltres de type DBD 

L‟efficacité de collecte est influencée par plusieurs paramètres tels que l‟amplitude de la 
tension appliquée et sa forme d‟onde, la fréquence, le débit, la configuration géométrique, la 
concentration des particules, la température, entre autres [77]. Dans cette partie, nous 
présentons une synthèse des résultats de l‟efficacité de collecte des électrofiltres de 
géométries différentes (plan-plan, fil-cylindre et fil-tube carré simple et double DBD).  

I.4.2.1. Comparaison des géométries Plan-Plan, Fil-Cylindre et Fil-Tube carré 

Dans le cadre de sa thèse, Dramane [83] a mis en évidence l‟effet de la fréquence sur 
l‟efficacité de collecte des particules pour les deux configurations plan-plan et fil-cylindre 
avec une tension alternative. Il a montré que cette dernière dépend de la gamme des 
fréquences utilisées et de la configuration de l‟électrofiltre. Par exemple, la gamme de 
fréquences où l‟efficacité de collecte est supérieure à      est plus étendue dans le cas de la 
géométrie fil-cylindre. Gouri [76] a trouvé un comportement similaire dans le cas de la 
configuration fil-tube carré. Les résultats sont présentés sur la figure I.18. 

Aux basses fréquences (      ), l‟efficacité de collecte est faible dans les deux 
configurations en raison du fonctionnement intermittent de la décharge. En effet, entre deux 
demi-périodes successives, la décharge s‟interrompt pendant un laps de temps très court, mais 
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de l‟ordre du temps de résidence des particules dans l‟électrofiltre. Par conséquent, pendant le 
transit dans la zone active, une partie des particules n‟est pas du tout ou pas assez chargée. 
Elles peuvent alors sortir de l‟électrofiltre avant d‟y être piégées grâce à l‟action du champ 
électrique [76] [83]. 

 

(a) Electrofiltre DBD plan-plan 2 étages et son éfficacité de collecte globale [83] 

 

(b) Electrofiltre DBD fil-cylindre et son éfficacité de collecte globale [83] 

 

(c) Electrofiltre DBD fil-tube carrée et son éfficacité de collecte globale [76] 

Figure I.18. Evolution de l’efficacité de collecte globale en fonction de la fréquence pour différentes 
configuration d’électrofiltres à DBD 

Les phénomènes à l‟origine de la chute de l‟efficacité de collecte à des fréquences plus 
élevées (       ) sont de toute autre nature. En effet, en raison de l‟élévation de la 
fréquence, l‟amplitude maximale que peut atteindre le mouvement oscillatoire d‟une particule 
d‟une alternance à l‟autre diminue. Les particules oscillent alors entre les électrodes sans 
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Electrode active HT (Nickel, fil = 0,2 mm)

HT

1 cm

L

1 mm

Diélectrique (Verre)Contre électrode (Aluminium)

pouvoir être collectées. C‟est ce mécanisme qui est à l‟origine de la baisse de l‟efficacité de 
collecte [76] [83]. 

I.4.2.2. Effet de la forme d’onde de la tension appliquée 

Aba‟a Ndong [31] a étudié dans sa thèse la faisabilité de la DBD pulsée nanoseconde 
pour la filtration des particules submicroniques dans un électrofiltre fil-tube carré. 
L‟électrofiltre fil-tube carré utilisé est illustré sur la figure I.19. Une vue schématique de sa 
configuration géométrique est représentée sur la figure I.19.a. La figure I.19.b est son 
illustration photographique. 

 

 

(a) Vue schématique (b) Photographie 

Figure I.19. Électrofiltre fil-tube carré de type DBD [31] 

La figure I.20.a présente l‟évolution de l‟efficacité de collecte en fonction de la tension 
crête à crête appliquée pour une excitation pulsée (positive et négative) et alternative 
(sinusoïdale et carrée). Ces résultats révèlent que l‟efficacité de collecte augmente clairement 
avec la tension crête à crête appliquée, à l‟exception de l‟impulsion positive pour des tensions 
élevées (      ).  

La représentation de l‟évolution de la pénétration correspondante illustre bien cette 
tendance (Figure I.20.b), même en fonction de la puissance consommée (Figure I.20.c), les 
performances de l‟électrofiltre croissent graduellement avant de se dégrader aux fortes 
puissances en pulsé positif [31]. 

Dans le cas de la tension AC, l‟onde carrée offre des performances meilleures que 
l'onde sinusoïdale, puisque la durée d‟activité de la décharge est plus longue et que le niveau 
du champ électrique est plus élevé durant les deux demi-cycles de la tension. 

Dans le cas de la tension pulsée négative, la précipitation électrostatique n'est pas 
efficace, parce que la durée de l'impulsion (     ) est négligeable par rapport à la période du 
signal (     ). Par conséquent, les processus de charge et de dérive des particules sont 
affectés par l'absence d'un champ électrique appliqué durant la majeure partie de la période 
[31]. 

Paradoxalement, malgré une largeur d'impulsion qui ne représente que 1/1000 de la 
période et une décharge qui ne se développe que sur une durée d'environ 1/100 de l'impulsion 
(cela signifie que la décharge est activée au cours de seulement         du temps), la 
performance d‟une excitation pulsée positive peut être meilleure qu‟une excitation AC avec 
une forme d'onde carrée. En revanche, les performances de l‟excitation pulsée positive se 
dégradent clairement pour les fortes tensions [31]. 
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(c) Pénétration en fonction de la puissance consommée 

Figure I.20. Comparaison des performances de l’électrofiltre sous excitation HT pulsée (largeur 
d’impulsion = 10 µs), alternative sinusoïdale et carrée [31] 

I.5. Vent ionique et phénomène EHD dans les électrofiltres 

I.5.1. Introduction 

En 1838, Faraday a défini le vent ionique comme le résultant du transfert de quantité de 
mouvement entre les particules chargées et les particules neutres du gaz, les particules 
chargées étant mises en mouvement par les forces de Coulomb (champ électrique). Selon la 
théorie, le vent électrique qui est généré par la collision des espèces chargées issues de la 
décharge avec les particules neutres est la conséquence de la force ElectroHydroDynamique 
(EHD) dans un gaz [83] [87]. La force EHD est considérée comme étant égale à la perte de 
quantité de mouvement des particules chargées dans un volume donné. L‟expression finale de 
la force EHD totale par unité de volume est :                                                                                                                                ( I.11) 

Où   ,    et    sont les densités de courant des espèces positifs, négatifs et des électrons, 

respectivement.   ,    et    sont les mobilités des espèces positifs, négatifs et des électrons, 

respectivement [83] [87]. 
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Les mouvements et la précipitation des particules au sein d‟un précipitateur 
électrostatique dépendent principalement du champ électrique, de la charge d‟espace, de la 
vitesse d‟écoulement du gaz, des paramètres physiques des particules, de la géométrie des 
électrodes et des phénomènes EHD, facteurs qui interagissent mutuellement. Ceux-ci 
entraînent l‟apparition de structures dans le volume entre les électrodes excitées et les 
électrodes de collecte [88] [89] [90] [91]. Cependant, il n‟a pas encore été clairement établi si 
ces phénomènes EHD améliorent ou au contraire détériorent le processus de collecte des 
particules fines. 

La vitesse de l‟écoulement secondaire et le mouvement qu‟il engendre ainsi que la 
précipitation électrostatique des particules ont été étudiés grâce à divers techniques lasers et 
de visualisation telles que l‟Anémométrie Laser Doppler (LDA en anglais) [92] [93] [94] [95] 
et l‟holographie double pulse [96]. Récemment, la Vélocimétrie par Imagerie de Particules 
(PIV en anglais) a été introduite pour la mesure instantanée du champ de vitesse de 
l‟écoulement, incluant la turbulence, dans une large section transversale de l‟écoulement [97]. 

I.5.2. Phénomènes EHD dans une décharge couronne 

Afin de visualiser et de comprendre les turbulences induites par les phénomènes EHD 
dans les électrofiltres classiques, Chang et al. [98] ont mené des études expérimentales et 
théoriques sur une configuration fil-plan sous excitation DC. L‟expérience effectuée montre 
que la génération des turbulences EHD dépend du nombre EHD et du nombre de Reynolds 
(Figure I.21.a). Chun et al. [99] ont confirmé ce résultat par la simulation numérique 
(Figure I.21.b). 

 

 

(a) Résultats expérimentaux [98] (b) Résultats numériques [99] 

Figure I.21. Lignes de champ dans un précipitateur électrostatique de type DC 
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L‟équipe de Mizeraczyk a également mené plusieurs travaux sur la caractérisation par 
PIV des phénomènes EHD dans des précipitateurs électrostatiques à l‟échelle laboratoire ou 
PES-Lab [89] [100] [101]. Ces mini-précipitateurs sont certes de plus petite dimension 
comparés aux installations industrielles, mais les résultats qu‟on y obtient peuvent être 
extrapolés aux précipitateurs industriels car les similitudes géométriques et électriques sont 
préservées [102]. La grande majorité de ces travaux a été réalisée sur des PES-Lab de type fil-
plan alimentés par une tension continue (Figure I.22). La figure I.23 illustre les résultats de 
cette étude. 

 

Figure I.22. Schéma du montage expérimental d’un électrofiltre à canal étroit de type transversal 

 

  

(a) (b) (c) 

  

 

(d) (e) (f) 

Figure I.23. Images (a), (b) et (c) et champs moyen de vitesse (d), (e) et (f) de l'écoulement 
correspondant dans l’électrofiltre à un débit de vitesse moyenne de 0,2 m / s. Le point en (d), (e) et (f) 

indique la position du fil. La longueur du vecteur est proportionnelle à la vitesse. (a), (d) : pas de 
tension appliquée ; (b), (e) : tension négative de 24kV, (c), (f) : tension positive de 30 kV [91]  

Les résultats montrent que la méthode PIV est bien adaptée pour étudier le champ de 
vitesse dans les électrofiltres, en particulier les caractéristiques des écoulements secondaires 
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qui augmentent la turbulence de l'écoulement. Par exemple, l'étude par PIV à proximité de la 
région de l'électrode de collecte, fait ressortir l'importance des écoulements secondaires, dont 
la vitesse est de plusieurs dizaines de cm/s [91]. Cela signifie que les flux secondaires peuvent 
avoir un grand impact sur les mouvements et la précipitation des particules fines, 
principalement ceux de la gamme submicronique. 

I.5.3. Phénomènes EHD dans une décharge DBD 

L‟équipe Electro-Fluido-Dynamique de l‟institut Pprime de l‟Université de Poitiers 
(France) s‟intéresse depuis plusieurs années à l‟étude des phénomènes EHD et de leurs 
applications (Control des écoulements d‟air et des liquides, la précipitation 
électrostatique…etc). Dans ce cadre, Zouzou et al. [84] [21] [22] [19] ont étudié l‟utilisation 
de la DBD pour la précipitation des particules ultra-fines dans différentes configurations 
géométriques (Fil-Cylindre, Plan-Plan ... etc) et la caractérisation des phénomènes EHD à 
l‟intérieur des électrofiltres DBD à l‟aide de moyens métrologiques optiques. 

I.5.3.1. Phénomènes EHD dans un électrofiltre DBD fil-plan 

L‟effet de la fréquence sur l‟écoulement EHD et leurs effets sur les performances des 
électrofiltres a été récemment étudié [22]. Il a été démontré que selon la fréquence, les 
champs de vitesse des particules dans l‟électrofiltre fil-plan DBD sont considérablement 
modifiés, comme illustré sur la figure I.24. Avec une fréquence croissante, les particules sont 
plus accélérées dans la région de dérive, avec un retour prononcé des particules vers la zone 
de décharge. Évidemment, l'écoulement présente un caractère tridimensionnel, ce qui conduit 
à l'existence de l'écoulement vers l'arrière à proximité de la sortie de l‟électrofiltre. 

  

(a) (b) 

 

 

(c) (d) 

Figure I.24. Effet de la fréquence sur le Champs moyens de vitesse de l’écoulement dans une 
configuration fil-plan DBD [22] 

Jolibois et Moreau [103] ont montré que l'amplitude du vent ionique augmente avec la 
puissance électrique quelle que soit la tension appliquée, la fréquence et la forme d'onde de la 
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tension. Dans le cas de l‟électrofiltre fil-plan DBD, la puissance électrique augmente avec la 
fréquence, ce qui entraîne la génération d‟un vent ionique plus fort. En plus, l‟écoulement 
produit est complètement différent. Cependant l'efficacité de collecte est presque la même. 
Par conséquent, un fort vent ionique qui se développe à grande échelle n'est pas le principal 
facteur contrôlant l'amélioration de la précipitation électrostatique dans un tel système. 

I.5.3.2. Comparaison DBD/DC dans une configuration fil-plan  

Une étude comparative des turbulences EHD générées par une DBD et une décharge 
DC négative et positive a été effectuée par Zouzou et al. [22] dans le cas d‟une configuration 
fil-plan (Figure I.25). Sans décharge (Figure I.25.a), les profils de vitesse de l'écoulement 
(selon l'axe y) sont similaires tout au long de l'axe x. Leur forme est celle d'un écoulement 
laminaire typique. Lorsque la décharge est amorcée (Figures I.25.b et I.25.c), les champs de 
vitesse de l'écoulement changent de façon significative de ceux observés sans décharge. Les 
résultats des mesures PIV montrent une forte interaction entre l‟écoulement primaire et le vent 
ionique. Près du fil, les forces électriques font déplacer les particules de la partie centrale du 
canal vers les électrodes planes. Dans la région de dérive, la vitesse dépend de l'équilibre 
entre les forces électrique et les forces visqueuses. 

 

(a) 

  

(b) (c) 

Figure I.25. Champs moyens de vitesse de l’écoulement dans une configuration fil-plan DC (a) sans 
décharge, (b) Couronne positive et (c) couronne négative [22] 

Les structures d'écoulement dans la région de dérive sont affectées par l'excitation 
électrique. Dans le cas de l‟électrofiltre fil-plan DC négative, les particules sont accélérées et 
déviées vers les électrodes de collecte dans la première partie de la région de décharge. En 
aval, les particules semblent suivre le flux primaire. Dans le cas de l‟électrofiltre fil-plan DC 
positive, les particules sont d'abord fortement accélérées avant une décélération. Toutefois, la 
déviation des particules vers les électrodes de collecte est toujours visible. Comme il a été 
rapporté dans le début de ce chapitre, la décharge DC couronne négative génère des spots 
actives discrets appelées « Tufts » le long du fil, tandis que la DC couronne positive donne 
une gaine lumineuse plus uniforme autour du fil. Ceci est supposé indiquer une différence 
dans la distribution spatiale relative des décharges couronnes positives ou négatives. En effet, 
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la vitesse du vent ionique observée est élevée dans le cas de la couronne positive. Toutefois, 
cela n'a aucun effet sur l'efficacité de collecte qui est semblable dans les deux cas (à puissance 
équivalente). Ceci tend à démontrer que le vent ionique n'a pas d'influence significative sur le 
processus de collecte. 

Les champs de vitesse dans le cas d‟un électrofiltre fil-plan de type DBD sont illustrés 
sur la figure I.26. La tension appliquée et la fréquence sont choisies afin d'obtenir une 
consommation d'énergie électrique et une efficacité de collecte similaire à celles des 
électrofiltres fil-plan de type DC. 

Dans le cas de l‟électrofiltre DBD (Figure I.26), les trajectoires des particules moyennes 
dans le temps sont dérivées vers les plaques diélectriques avec une forte augmentation de 
l'amplitude de la vitesse moyenne. On peut observer que le précipitateur fil-plan DBD ne 
présente pas un écoulement à mi-chemin entre l‟électrofiltre fil-plan de type DC positive et 
négative. Cela est dû à la nature intermittente de la décharge et aux oscillations des particules 
en raison de la charge bipolaire durant une période complète. Même avec la même puissance 
électrique et la même efficacité de collecte, les turbulences EHD ne dépendent pas seulement 
de la construction de l‟électrofiltre, mais aussi de la répartition temporelle (cas de DBD) et 
spatiale (cas DC) de la décharge. 

  

(a) (b) 

Figure I.26. Champs moyens de vitesse de l’écoulement dans une configuration fil-plan DBD (a) 
sans décharge (b), avec décharge [22] 

Pendant les demi-cycles positifs ou négatifs, les processus de charge et de dérive des 
particules dans la configuration fil-plan DBD sont proches de ce qui se passe dans les 
électrofiltres en DC positive ou négative, respectivement. Dans ces cas, les particules sont 
principalement chargées avec la même polarité que l‟électrode active, et puis ils dérivent vers 
les électrodes de collecte en raison des forces électriques et du vent ionique. 

I.5.3.3. Phénomènes EHD dans un électrofiltre DBD plan-plan 

A. Champs moyens 

Dans cette section nous présentons l‟étude d‟un électrofiltre DBD de configuration 
plan-plan par PIV (Figure I.27). Rappelons que la décharge dans un électrofiltre plan-plan 
DBD fonctionne en mode filamentaire [22]. Lorsque la DBD est enclenchée, le champ de 
vitesse moyen de l‟écoulement change légèrement de celui observé sans décharge. On observe 
l'accélération des particules dans la couche limite, qui devient plus mince, et la décélération 
dans le canal central. Dans ce cas, l‟écoulement présente un caractère 2D en raison de la 
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conservation du débit. Dans une telle configuration et à cause de la symétrie des électrodes, il 
n'y a pas de vent ionique entre les électrodes. 

 

 

(a) (b) 

Figure I.27. Champs moyens de vitesse de l’écoulement dans une configuration plan-plan DBD (a) 
sans décharge (b) avec décharge [22] 

B. Champs instantanés 

La figure I.28 montre les champs de vitesse instantanés typiques lors d‟une acquisition 
PIV dans le cas d‟un électrofiltre Plan-Plan de type DBD. Dans la zone de décharge, les 
particules dérivent vers l'électrode inférieure lors des demi-cycles positifs de la tension 
(Figure I.28.a) et vers l'électrode supérieure pendant les demi-cycles négatifs de la tension 
(Figure I.28.b). À l‟inverse du cas des configurations fil-plan DBD et DC, les processus de 
charge et de dérive des particules sont complètement différents dans la configuration plan-
plan DBD. Dans ce cas, l'espace inter-électrodes est traversé par des streamers (environ        de diamètre) qui composent la décharge filamentaire. La grande mobilité des 
électrons abouti à un excès d'ions positifs dans l'intervalle de décharge ce qui conduit à une 
charge positive nette des particules submicroniques [104] [105]. La polarité de la tension 
appliquée au gaz change alternativement, mais le signe de la charge de la particule reste 
inchangé, ce qui induit à des oscillations des particules comme le montre la figure I.28. 

  

(a) (b) 

Figure I.28. Champs Instantané de vitesse de l’écoulement dans une configuration plan-plan DBD 
(a) pendant les demi-cycles positifs et (b) les demi-cycles négatifs [22] 

I.6. Conclusion du chapitre I 
Dans ce premier chapitre, nous avons présenté d‟une façon générale les plasmas, leurs 

propriétés et leur classification. Nous avons effectué aussi une synthèse bibliographique sur 
les décharges électriques, qui font partie des plasmas froids, et leurs applications notamment 
en matière de la dépollution de l‟air des particules ou ce qu‟on appelle la précipitation 
électrostatique. 
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Le principe de la précipitation électrostatique consiste à charger les particules en 
injectant des charges électriques dans l‟air puis les piéger sous l‟influence des forces 
électrostatiques dues au champ électrique présent dans l‟espace inter-électrodes de 
l‟électrofiltre. Les électrofiltres conventionnelles utilisent la décharge couronne négative pour 
créer la charge d‟espace nécessaire pour charger les particules. Néanmoins, les rares 
inconvénients de cette décharge obligent à s‟intéresser à la décharge à barrière diélectrique. 
Cette décharge est caractérisée par la présence d‟une barrière diélectrique sur une ou les deux 
électrodes ou introduite dans l'intervalle inter-électrodes. L‟accumulation des charges sur la 
surface des barrières diélectriques crée un potentiel opposé, ce qui limite le champ électrique 
dans le gap et empêche en conséquence la transition en arc. Notre étude portera donc sur la 
mise au point et l‟étude de l‟électrofiltre à décharge à barrière diélectrique de type plan-plan.  

Dans le prochain chapitre, nous présenterons une initiation à la modélisation numérique 
de la décharge à barrière diélectrique. Nous discuterons aussi les détails de la simulation en 
utilisant le logiciel commercial COMSOL Multiphysics , ainsi que les résultats de la 
simulation dans le cas de la DBD homogène dans l‟hélium. 



 

 

 
 
 

Chapitre II 
Modélisation numérique de la 

décharge à barrière diélectrique
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Chapitre II.                            
Modélisation numérique de la 
décharge à barrière diélectrique 

L‟étude expérimentale des décharges électriques est souvent très couteuse. La 
modélisation peut fournir une aide précieuse pour mieux comprendre la physique de ces 
décharges et leurs propriétés. La simulation numérique, parallèle et complémentaire aux 
approches théoriques et expérimentales, est considérée comme un moyen puissant pour la 
compréhension des phénomènes physiques [106]. 

Un modèle permet de décrire les phénomènes de la nature à l‟aide d‟équations 
mathématiques validées. Les solutions du modèle permettent d‟interpréter et d‟analyser les 
résultats d‟une expérience en modifiant par exemple des données opératoires et géométriques. 
Dans la plupart des cas, la solution analytique d‟un modèle n‟est accessible qu‟après un 
nombre important de simplifications et d‟hypothèses réductrices. Une solution complète 
demande le plus souvent l‟utilisation d‟un logiciel de simulation et l‟emploi d‟algorithmes 
spécifiques [107].  

Dans la première partie de ce chapitre, nous présenterons les équations mathématiques 
de base du modèle dite fluide ou hydrodynamique utilisé dans notre travail pour la 
modélisation des décharges notamment la DBD. Dans la deuxième partie, nous discuterons 
les détails de la simulation en utilisant le logiciel commercial COMSOL Multiphysics . Les 
diverses techniques numériques et les hypothèses simplificatrices liées à la simulation sont 
présentés également. Enfin, nous analyserons les résultats de simulation dans le cas de la 
DBD homogène dans l‟hélium. Nous discuterons aussi les difficultés rencontrées dans la 
simulation de la DBD filamentaires dans l‟air. 

II.1. Les espèces présentes dans une DBD 
Dans une décharge à barrière diélectrique on peut trouver plusieurs types d‟espèces, ce 

sont généralement des espèces chargées, neutres ou en état excité. Leurs propriétés sont 
présentées brièvement dans cette partie. 

II.1.1. Espèces neutres 

Les neutres sont les espèces majoritaires dans un plasma, ils se définissent comme les 
atomes ou molécules qui ne se dissocient pas spontanément, ne réagissent ni avec eux-mêmes, 
ni avec d‟autres neutres stables, ni avec les parois. Les neutres stables gazeux ne sont détruits 
que par collisions avec une particule porteuse d‟énergie. Les collisions électron-neutre dans 
un plasma peuvent produire des ions, des radicaux ou des espèces excitées [34] [35]. 
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II.1.2. Electrons 

Les électrons libres représentent le véritable moteur des décharges électriques. Du fait 
de leur masse relative très faible, ils se déplacent beaucoup plus vite que les autres espèces et 
sont par conséquent les premiers à emmagasiner l‟énergie du champ électrique qui leur 
permettra ensuite d‟exciter, de dissocier et d‟ioniser le milieu gazeux. C‟est aussi les électrons 
qui, du fait de leur grande mobilité, sont les premiers responsables de la conductivité 
électriques des plasmas [34] [35]. 

II.1.3. Ions positifs et négatifs 

A l‟inverse des électrons qui sont tous identiques, la nature des espèces ioniques dans 
une décharge hors équilibre peut être très variée. Dans les décharges électriques qui nous 
intéressent, les ions généralement formés par ionisation sont mono-chargés mais peuvent être 
mono ou polyatomiques. Par exemple, dans le cas d‟une décharge dans un mélange Argon-
Hydrogène, les différents ions présents dans la décharge sont Ar+, H3+ mais on trouve aussi 
l‟ion ArH+. En présence de gaz électronégatifs (Oxygène, oxydes d‟azote, etc…), on trouve 
aussi des ions négatifs. Ces ions se forment généralement par attachement, dissociatif ou non, 
d‟un électron libre sur une molécule électronégative [34] [35]. 

II.1.4. Espèces excitées 

Lors de l‟impact de particules énergétiques avec les atomes et les molécules du milieu 
gazeux peuvent se retrouver dans état excité, énergétiquement supérieur au niveau 
fondamental. Les états radiatifs se désexcitent vers l‟état fondamental par émission de photons 
ultra-violets ou visibles et les états métastables ne se désexcitent que lors des collisions avec 
les parois ou d‟autres particules. Les espèces multi-atomiques occupent des états vibrationnels 
ou rotationnels, car leur degré de liberté est plus élevé [34] [35]. 

II.1.5. Fragments moléculaires 

Un plasma contient un grand nombre de fragments moléculaires qui peuvent être des 
atomes simples (H, O, ..) ou d‟édifices moléculaires plus complexes, parmi lesquels on 
reconnaît les radicaux de la chimie traditionnelle. Le terme radical désigne un fragment 
moléculaire dont le nombre d‟électrons périphérique est impair, (par exemple NO, CH3, OH, 
etc…) avec des liaisons pendantes qui le rendent très réactifs lors des collisions avec d‟autres 
espèces [34] [35]. 

II.2. Interactions de collisions entre les espèces de la décharge 
Comme nous l‟avons vu dans la section précédente, le plasma contient un grand nombre 

d‟espèces, qui peuvent se déplacer dans des directions aléatoires et entrer en collision entre 
eux. Le nombre des processus réactionnels est énorme, il n'est donc pas possible de citer tous 
les processus de réactions chimiques possibles. Dans cette section nous allons expliquer les 
processus les plus importants pour les décharges à pression atmosphériques [34] [111] [113]. 
Dans cette partie, nous représentons les atomes de gaz par les lettres   et  . 
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II.2.1. Collisions élastiques 

Dans le cas des collisions élastiques, les espèces (neutres ou particules chargées) 
conservent leur énergie cinétique et leur quantité de mouvement pendant la collision. 
L‟échange de l‟énergie est considérable lorsque les espèces ont des masses proches, mais il 
est négligeable pour les particules avec différentes masses. Une collision élastique est 
représentée comme suite :         

avec   représente l‟électron. 

II.2.2. Ionisation  

L‟ionisation est un processus primordial de création d‟électrons et d‟ions positifs. On 
distingue deux types d‟ionisation par collision, le premier type est l‟ionisation par impact 
électronique sur un atome ou une molécule à l‟état fondamental ou excité, on le représente par 
les réactions suivantes :           (Ionisation directe ou par étape si   est dans un état excité)              (Ionisation dissociative) 

L‟ionisation directe se produit lorsque l‟énergie de l‟électron transmise à l‟atome ou la 
molécule est suffisante pour dépasser le seuil d‟ionisation (les seuils sont respectivement de         et          pour N2 et O2 dans leur état fondamental). Ce seuil est naturellement plus 
faible pour une ionisation par étape 

Le deuxième type est l‟ionisation associative faisant intervenir deux atomes ou 
molécules dont l‟une est sur un état excité. Il est donné par :            

II.2.3. Recombinaison 

La recombinaison est un processus de pertes de particules chargées. Ces processus se 
divisent en trois groupes. On distingue les recombinaisons entre électrons et ions, les 
recombinaisons entre les ions de charges opposées et enfin les pertes par recombinaison sur 
les parois. La recombinaison électron-ion est le processus inverse de l‟ionisation, c'est-à-dire 
qu'un électron se combine avec un ion positif pour former un atome neutre. Elle est 
représentée par la réaction suivante :           

Voici d‟autres réactions de recombinaison :                                 

II.2.4. Excitation et désexcitation 

L‟excitation est parmi les processus les plus dominants dans un plasma. Le mécanisme 
de l'excitation par impact électronique est similaire à l'ionisation mais la quantité d‟énergie 
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transférée à l‟atome est plus faible, elle n‟est donc pas suffisante pour arracher un électron, 
qui peut juste sauter à un niveau d‟énergie plus élevé dans l‟atome. L‟excitation est 
représentée comme suite :          

Les états excités des atomes de gaz retournent à leur état fondamental avec la libération 
d'une quantité d'énergie. Comme la recombinaison est l'inverse de l'ionisation, de même la 
désexcitation est l'inverse de l'excitation. Les niveaux excités des atomes ont une durée de vie 
courte, et les électrons retournent à leur état fondamental. Les photons sont émis pendant la 
transition d'électrons d‟un niveau d‟énergie à un autre. 

II.2.5. Emission d’électrons secondaires 
Lorsqu'une particule frappe la surface de la barrière diélectrique, un électron peut être 

émis. Ce procédé est particulièrement important pour maintenir la décharge car de nouveaux 
électrons peuvent être injectés. L'émission d'électrons secondaires peut être causée par le 
bombardement d'électrons, d'ions, de neutres et des photons sous différentes conditions dans 
la décharge. Le nombre d'électrons émis par particule incidente est appelé le coefficient 
d'émission d'électrons secondaire. Il dépend du type de bombardement des particules et de 
leur énergie, et du matériau de la paroi. Normalement, le coefficient d'émission des électrons 
secondaires pour les ions hélium et azote moléculaire est considéré dans le présent travail 
égale à 0,01. 

En plus des processus présentés, on peut trouver aussi des réactions d‟attachement, 
détachement, photo-ionisation, parmi d‟autres.  

II.3. Modélisation de la décharge à barrière diélectrique 
La modélisation des décharges plasmas non-thermiques peut être réalisée en utilisant 

plusieurs approches, la plus utilisée est le modèle dit « fluide » ou « hydrodynamique » basé 
sur la résolution des moments de l‟équation de Boltzmann en couplage avec les équations de 
Maxwell. Le modèle fluide peut efficacement décrire les phénomènes physiques dans la 
décharge à partir des grandeurs moyennes: densité, vitesse moyenne et énergie moyenne. 

Nous décrivons dans cette section le modèle physique de décharge que nous avons 
utilisé, les approximations qu‟il implique et les données de base qu‟il utilise. Nous décrivons 
ensuite le modèle numérique 1D associé à ce  modèle physique. 

Les modèles fluides auto-cohérents ont été élaborés depuis plus d‟une dizaine d‟années 
dans le groupe GREPHE du laboratoire LAPLACE en France. Initialement, ce travail fut 
réalisé dans le cadre du développement des panneaux à plasma. La simulation consiste en la 
résolution des équations de transports fluides couplées avec l‟équation de Poisson [108]. 

Idéalement, le transport des particules dans une décharge est décrit par l‟équation de 
Boltzmann qui détermine la fonction de distribution          d‟une particule (électron, ion, 
atome ou molécule) de vitesse   au point   de l‟espace et à l‟instant   [106] [109]:                  ቀ    ቁ                                                                                                      (II .1) 

Où      est l‟accélération de la particule chargée de masse    soumise à une force  . 
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Le terme ቀ    ቁ     est le terme de collision qui représente la variation de la fonction de 

distribution sous l‟effet des collisions de l‟espèce considérée avec les autres particules. 

Le terme 
     représente la variation temporelle de la fonction de distribution au point      . 

Le terme       représente la variation de la fonction de distribution à cause de la diffusion de la 

particule correspondante (électron ou ion). 

Le terme       représente l‟effet des forces extérieures, dues au champ électrique ou 

magnétique, sur la fonction de distribution. Pour décrire correctement la décharge, il est donc 
nécessaire de coupler l‟équation de Boltzmann avec les équations de Maxwell.  

Dans la pratique, le couplage entre l'équation de Boltzmann et les équations de Maxwell 
est un problème numérique extrêmement délicat, car la dynamique de particules devrait 
inclure l'effet fort de la force électrostatique. Dans le cas des modèles fluides ou la décharge 
est caractérisée par des grandeurs moyennes : densité, vitesse moyenne et énergie moyenne, 
l'équation de Boltzmann est remplacée par ses premiers moments qui correspondent aux 
équations de conservation de charge, de la quantité de mouvement et de l‟énergie moyenne 
[34] [110].  

Ces moments sont calculés en multipliant l'équation de Boltzmann avec une fonction          et puis en l'intégrant dans l'espace des vitesses. La première équation est obtenue 
pour       , c‟est l‟équation de conservation de charge [32] :             

                                                                                                                     
(II .2) 

Dans cette équation             et    représentent la densité et le flux de l‟espèce   
(électron, ion positif ou négatif), respectivement.     est le terme source de l‟équation de continuité qui décrit la variation de la fonction de 
distribution sous l‟effet des collisions. Il rend compte des créations (ionisation) et des pertes 
(attachement, recombinaison) des particules chargées. Dans le cas général, le terme source 
s‟exprime par [14] [32] :     ∑           ∑ (       ∏    ) 

                                                                                  

(II .3) 

où      est le coefficient stœchiométrique de l‟espèce   créée dans la réaction  , il peut être 

positif (création de la particule  ) ou négatif (disparition de la particule  ).      est le taux de 

réaction, il est proportionnel aux densités des particules qui interviennent dans la réaction   .    est le coefficient du taux de réaction. 

Le flux    est obtenu à partir du deuxième moment de l'équation de Boltzmann, il est 
calculé pour     . En assumant que les effets d‟inertie et de viscosité sont négligeables et 
que la diffusion est dominée par le gradient de la densité de charges (la diffusion par gradient 
de température est négligeable), l‟équation de la quantité de mouvement obtenue se réduit en 
une équation de dérive-diffusion, elle est donnée par [32] :                                                                                                                        (II .4) 
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où   est égale à    pour les particules chargées négativement (électrons et ions négatifs) et  1 pour les particules chargées positivement (ions positifs). Le champ électrique influe 
seulement sur les particules chargées, donc le premier terme de cette équation est nul pour les 
particules neutres.    et    sont respectivement la mobilité et le coefficient de diffusion de l‟espèce  . Ces deux 
coefficients sont liés par l‟équation d‟Einstein :             

                                                                                                                              
(II .5) 

où    et    représentent respectivement la température et la charge de la particule  .    est la 
constante de Boltzmann donnée par :                  . Pour les ions, la température 
varie en fonction du champ électrique selon la relation [111]:                                

                                                                                      
(II .6) 

où    est la température du gaz,    et    sont les masses d‟ion et de particule de gaz 
respectivement. Quand les particules chargées gagnent l'énergie en présence de champ 
électrique, cette énergie sera équilibrée par les pertes dues aux collisions locales, cette 
approximation s'appelle l'approximation de champ local [111]. 

Le troisième moment de l‟équation de Boltzmann, obtenu pour       , décrit 

l‟équation de conservation de l‟énergie. Dans ce travail, la température des ions est considérée 
égale à la température de gaz. Donc, cette équation est résolue seulement pour les électrons, 
elle est donnée par :             

                                                                                                                      
(II .7) 

où        ̅  est la densité de l‟énergie des électrons avec   ̅ : l‟énergie moyenne des 
électrons. Le flux de la densité d‟énergie est donné par :                     

                                                                                                    
(II .8)    et    sont respectivement la mobilité et le coefficient de diffusion des électrons. 

Le terme source    est donné par :            ∑       ̅     
                                                                                             

(II .9) 

Le deuxième terme dans l'équation ci-dessus représente le changement de l'énergie des 
électrons dû aux réactions chimiques, où   ̅ est l'énergie perdue ou gagnée par un électron 
dans la réaction  . 

La température des électrons et l‟énergie moyenne sont liées par la relation :         
 ̅                                                                                                                          

(II .10) 

Les équations précédentes doivent être  couplées avec les équations de Maxwell, Dans 
le cas des décharges électriques où il n‟y a pas un champ magnétique, les équations de 
Maxwell peuvent être résumées par l'équation de Poisson qui détermine le champ électrique 
en connaissant la charge d‟espace [106] [112],             ⃗                                                                                                        (II .11) 



 

Ayyoub ZOUAGHI                                                                                                                     ENP-2017 

 

59 Chapitre II. Modélisation numérique de la DBD plan-plan 

où   est le potentiel électrique,  ⃗  représente le vecteur de champ électrique lié au potentiel 

par la relation  ⃗     ,         représente la permittivité du milieu,    est la permittivité 
relative et    est la permittivité du vide :                  .   représente la densité 
volumique de charge, elle est donnée par la relation :   ∑      

                                                                                                                       
(II .12) 

où    et    sont respectivement la charge et la densité de la particule  . 

II.4. Simulation numérique de la décharge à barrière diélectrique 
Dans le présent travail nous présentons un modèle numérique de la décharge à barrière 

diélectrique volumique. Notre configuration, représentée sur la figure II.1, est composée de 
deux électrodes planes parallèles, la première est alimentée par une tension alternative et la 
deuxième est mise à la terre. Les deux électrodes sont couvertes par deux barrières 
diélectriques.     

 

Figure II .1. La DBD plan-plan étudiée 

II.4.1. Hypothèses 

Afin de limiter le nombre d‟équations et fermer le système d‟équations obtenues, le 
modèle fluide utilisé dans ce travail repose sur les hypothèses simplificatrices suivantes [34]: 

 Deux types des particules chargées sont pris en compte : les électrons et les ions 
positifs. 

 L‟ionisation directe par impact électronique est le seul processus de génération de 
particules chargées dans l‟espace inter-électrodes. 

 L‟équation de la quantité de mouvement des particules chargées se réduit à la forme 
drift-diffusion, où le flux des particules chargées est la somme de deux termes : un 
terme de conduction proportionnel au champ électrique et un terme de diffusion 
proportionnel au gradient de la densité de particule correspondante. 

En général, on ne peut pas résoudre le système fortement couplé constitué des deux ou 
trois premiers moments de l'équation de Boltzmann et de l'équation de Poisson d'une manière 
simple et directe. Par conséquent, le système d‟équations doit être résolu itérativement en 
utilisant des méthodes numériques.  
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II.4.2. Conditions aux limites pour les équations de transport 

Les conditions aux limites représentent une part essentielle de la description du 
problème. Les conditions aux limites de types Dirichlet (   ) et Newman (    ) sont les 
plus utilisées dans la littérature, ces deux conditions ne sont pas satisfaisantes dans certains 
cas notamment dans le cas des décharges à barrière diélectrique grâce aux phénomènes 
physiques qui apparaissent au niveau des barrières diélectriques comme l‟accumulation des 
charges et l‟émission secondaire des électrons [114]. La plupart des auteurs utilisent donc une 
approche plus générale, en imposant une condition sur les flux des particules.  

Pour la surface entre le diélectrique et le gaz, les expressions des flux électronique et 
ionique sont données par :                                         

                                                        
(II .13) 

avec :    est le vecteur normal orienté vers les parois. 

   {                                                                                                                                  (II .14)       représente la vitesse d‟agitation thermique pour les électrons, elle est donnée par la 
relation :       √          

                                                                                                                    
(II .15)     est le flux d‟émission secondaire, il est donné par la relation :            

                                                                                                                    
(II .16) 

où   c‟est le coefficient d‟émission secondaire et    représente le flux ionique. 

Pour le flux ionique :                               
                                                                                

(II .17) 

Dans cette équation,    {                                                                                                                                    (II .18)       représente la vitesse d‟agitation thermique pour les électrons, elle est donnée par la 
relation :       √          

                                                                                                                   

(II .19) 

Les conditions aux limites pour les densités des électrons et des ions sont illustrées sur 
la figure II.2. 
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Figure II .2. Représentation des conditions aux limites pour les équations de transport 

II.4.3. Conditions aux limites pour l’équation de Poisson 

Sur la surface diélectrique, la composante normale du champ électrique doit satisfaire la 
condition de passage suivante [109]: (         )    

                                                                                                        
(II .20) 

Avec   la densité surfacique de charge due à l‟accumulation des charges sur la surface 
diélectrique, elle est donnée par la relation suivante :   ∫               

                                                                                                     
(II .21) 

La discrétisation numérique de ces équations par la méthode des différences finies est 
présentée dans l‟Annexe 1 en 2D. 

II.4.4. COMSOL Multiphysics 

Sur le marché des codes de calcul, on peut trouver une large gamme de logiciels de 
simulation numérique qui peuvent être adaptés à notre problème à savoir FLUENT, ANSYS, 
COMSOL Multiphysics…etc. Dans notre travail, nous avons choisis COMSOL Multiphysics 
pour les raisons suivantes : Premièrement, COMSOL Multiphysics a la particularité de 
résoudre des problèmes multi-physiques, c‟est le cas dans la simulation des décharges 
électriques dans les gaz car on a d‟un côté le problème électrostatique représenté par 
l‟équation de Poisson, et le problème physico-chimique des réactions et densités des espèces 
(électrons, ions…) représenté par les équations de transport des espèces. COMSOL 
Multiphysics est le plus adéquate afin de résoudre ces équations en couplage entre eux 
simultanément. Une deuxième raison aussi importante, COMSOL Multiphysics est basé sur la 
méthode des éléments finis (FEM). Cette méthode est plus efficace surtout lorsque on 
travaille avec des géométries complexes car elle donne la possibilité de faire un maillage 
rectangulaire ou triangulaire selon la géométrie étudiée. Cependant, COMSOL Multiphysics 
ne permet pas aux utilisateurs de rentrer dans les détails du code numérique de la méthode des 
éléments finis mais cela ne l‟empêche pas de faire une étude détaillée et profonde de point de 
vue physique [115]. 

La simulation d‟un problème physique dans COMSOL Multiphysics passe par plusieurs 
étapes [115]: 

 La première étape est la sélection des dimensions d‟espace du modèle (1D, 2D ou 3D) 
et la nature du problème (temporel ou stationnaire). L‟objectif de notre étude est de 
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simuler la décharge à barrière diélectrique homogène dans une configuration plan-
plan, d‟où la symétrie de notre géométrie, le problème est résolue en 1D. En plus, la 
simulation d‟une décharge en 2D ou 3D demande des capacités de machine de calcul 
et temps considérables. La décharge à barrière diélectrique opère sous tension 
alternative, donc toutes les équations sont résolues en fonction du temps.  

 La deuxième étape est la conception de la géométrie et la sélection des matériaux. 
Pour la géométrie, COMSOL Multiphysics offre la possibilité de la dessiner 
directement en utilisant les outils de conception, ou l‟importer sous formats 
spécifiques à partir d‟un autre logiciel CAO. Après avoir dessiné la géométrie, on doit 
préciser le matériau de chaque partie afin de définir les propriétés physiques et les 
données qu‟on utilise dans la simulation, par exemple la permittivité diélectrique dans 
notre cas. 

 La troisième étape consiste à définir les différentes équations aux dérivées partielles 
et les conditions aux limites. Comme nous l‟avons déjà mentionné, on a deux types 
d‟équations : l‟équation de Poisson pour le champ électrique et l‟équation dérive-
diffusion pour le transport et la densité des espèces. Le nombre des équations dépend 
du nombre d‟espèces prises en compte dans le modèle. Ces équations sont prédéfinies 
sur COMSOL et classifiées en plusieurs modules selon le problème physique étudié. 
Le module « Plasma-DC discharge » regroupe toutes les équations dont on a besoin 
dans notre étude. La définition et l‟implémentation de toutes les réactions chimiques 
entre les espèces et leurs coefficients sont indispensables dans la simulation. Toutes 
les données utilisées dans cette étude seront présentées dans la section suivante.  

 La quatrième étape est l‟élaboration du maillage selon la géométrie étudiée. Cette 
étape est cruciale dans la simulation numérique car il faut prendre en compte la 
capacité de mémoire de la machine de calcul, plus fine le maillage, plus proche la 
solution numérique à la solution analytique. Le maillage aussi joue un rôle très 
important dans la convergence de la simulation. Généralement, un maillage plus 
raffiné au niveau des parois est demandé. En 2D et 3D, deux types de maillage 
peuvent être utilisés sur COMSOL : maillage rectangulaire ou triangulaire.  

 Une fois les étapes précédentes sont élaborées, un solveur approprié doit être 
sélectionné pour la résolution des équations. Dans cette étape on peut aussi préciser le 
pas de temps manuellement. On peut aussi préciser les tolérances relative et absolue 
qui sont deux paramètres qui influent sur la précision de la solution. Ils servent à 
minimiser les erreurs pendant la solution du problème. On peut trouver deux types de 
solveurs sur COMSOL : Solveurs directs (MUMPS, PARDISO, SPOOLES…) et 
solveurs itératifs (GMRES, FGMRES, BicGStab…). En principe, les deux types 
ressoudent le problème après sa décomposition en plusieurs équations linéaires. Les 
solveurs directs utilisent l‟élimination Gaussienne pour la résolution des équations 
linéaires, cette méthode est relativement plus stable et fiable mais elle demande 
beaucoup de capacité de mémoire. Dans notre étude, nous avons utilisé le solveur 
direct PARDISO. Les solveurs itératifs sont plus appropriés pour les problèmes 2D et 
3D. 
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 Une fois le calcul est fait, on passe à la dernière étape qui est le traitement et 
l‟affichage des résultats. COMSOL Multiphysics offre plusieurs outils graphiques 
pour l‟affichage spatio-temporel des résultats. 

II.5. Simulation de la DBD homogène de type Glow  
Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation dans le cas d‟une DBD 

plan-plan de type homogène dans l‟hélium. Le but est de mettre en application les techniques 
de simulation et la maîtrise du logiciel COMSOL Multiphysics. Nous avons choisi l‟hélium à 
cause de la simplicité des réactions et la disponibilité des données nécessaire pour la 
simulation dans la littérature. La nature homogène de la DBD dans l‟hélium est un autre 
paramètre très important dans notre choix, car elle nous permet de faire la simulation sur 1D 
et avoir de bons résultats avec un temps de calcul raisonnable. 

II.5.1. Réactions et données de simulation dans l’hélium 

Les réactions prises en compte dans le modèle de la décharge dans l‟hélium sont 
présentées dans le tableau II.1.  

Tableau II .1. Liste des réactions chimiques avec leurs coefficients dans l’hélium 

Réaction Coefficient Reference 

Réactions dans l’espace :             Boltzmann solver [116]            Boltzmann solver [116]              Boltzmann solver [116]              ×m6/s [111]                  ×m3/s [111]                 ×m6/s [111] 

Réactions de surface :          (émission secondaire)  [111]          

La difficulté qui se pose alors, est la détermination des coefficients de réaction et de 
transport c'est-à-dire les données de base en fonction du champ électrique réduit. Certaines de 
ces données peuvent être extraites de la littérature, d‟autres doivent être calculées ou 
déterminées expérimentalement; ceci limite parfois la prise en compte de certains processus 
dans la décharge. De plus, même si des données existent, leurs valeurs sont souvent très 
différentes d‟un auteur à l‟autre et d‟une base de données à l‟autre. Concernant les 
coefficients des trois premières réactions, ils sont obtenus à partir des sections efficaces des 
collisions. Nous avons importé les données des sections efficaces de la base Phelps database 
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[117] sur COMSOL Multiphysics. Les coefficients des autres réactions sont pris de la 
littérature. 

La figure II.3 représente les sections efficaces des collisions pour les 3 premières 
réactions : collision élastique, excitation et ionisation. Ces sections sont données en fonction 
de l‟énergie des électrons. Deux approximations peuvent être adoptées pour l‟évaluation des 
paramètres de transport des électrons et les coefficients des réactions : l‟approximation du 
champ local ou l‟approximation de l‟énergie locale. 

 

Figure II .3. Sections efficaces de collisions en fonction de l’énergie des électrons pour (1) la 
collision élastique, (2) l’excitation et (3) l’ionisation 

L‟approximation du champ local consiste à supposer que la fonction de distribution des 
particules chargées à un instant et à une position donnés est la même que celle calculée pour 
un champ électrique uniforme, lequel correspond à la valeur du champ qui existe à cet instant 
et à cette position [109]. Dans ce cas les fréquences de collisions ainsi que les mobilités des 
espèces chargées peuvent être tabulées en fonction du champ électrique réduit (    champ 
sur pression, ou     champ sur densité de gaz). Cette approximation revient à écrire que 
l'énergie gagnée par les électrons sous l'effet du champ électrique à un instant et une position 
donnés est exactement compensée par les pertes dues aux collisions [109] [111]. Le modèle 
dans ce cas sera basé seulement sur les deux premiers moments de l‟équation de Boltzmann 
(équations de transport de la quantité de mouvement) en couplage avec l‟équation de poisson. 
Les résultats de la mobilité des électrons et les coefficients des réactions en fonction du 
champ électrique réduit sont représentés dans les figures II.4.a et II.4.b. Ces résultats sont 
calculés à partir des données des sections efficaces des collisions en utilisant le logiciel de 
simulation BOLSIG [118] pour résoudre les équations de Boltzmann. 

L‟approximation de l‟énergie locale est celle qu‟on a utilisée dans cette simulation. 
Dans ce cas, la fonction de distribution est supposée Maxwellienne et les paramètres de 
transport des électrons et les coefficients des réactions sont évalués en fonction de l‟énergie 
moyenne des électrons. Les résultats sont illustrés dans les figures II.4.c et II.4.d. Le modèle 
fluide dans ce cas est constitué des trois moments de l‟équation de Boltzmann (équations de 
transport, équation de la quantité de mouvement et équation de conservation de l‟énergie) en 
couplage avec l‟équation de poisson. 
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II.5.2. Résultats et discussions 

Dans cette simulation, nous considérons une tension alternative sinusoïdale pour 
alimenter la décharge à barrière diélectrique plan-plan. Afin de vérifier si notre simulation est 
bonne, nous avons travaillé sur les mêmes conditions de l‟étude numérique et expérimentale 
effectuée par Yuan et al. [119]. Le réacteur DBD est constitué de deux électrodes en 
aluminium couvertes par deux barrières diélectrique de        d‟épaisseur et      de 
permittivité relative. La distance entre les barrières est maintenue à     . La pression est 
atmosphérique et la température du gaz est considérée à température ambiante (     ). 
Initialement, le plasma est quasi-neutre avec les mêmes densités des électrons et des ions 
(        ). Les formes d‟ondes typiques de la DBD homogène de type Glow obtenues dans 
l‟hélium sont présentées dans cette section. 

(a) La mobilité des électrons en fonction du champ 
électrique réduit 

(b) Les coefficients des réactions en fonction du champ 
électrique réduit 

(c) La mobilité des électrons en fonction de 
l‟énergie moyenne des électrons 

(d) Les coefficients des réactions en fonction de 
l‟énergie moyenne des électrons 

Figure II .4. La mobilité des électrons et les coefficients des réactions selon (a)(b) l’approximation 
du champ local et (c)(d) l’approximation de l’énergie locale 

II.5.2.1. Formes d’ondes typiques de courant et tension 

La figure II.5 montre l‟évolution de la tension appliquée, la tension du gaz et la densité 
de courant de décharge en fonction du temps. Ces résultats sont obtenus pour une tension de        et une fréquence de       . La densité du courant total est la somme des densités des 
courants de conduction et de déplacement, elle est calculée par la relation [120]: 
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     ∫ (     )                                                                                                      (II .22) 

Avec   est la charge élémentaire.   est la distance entre les deux barrières.    est la tension 

appliquée.  est la permittivité du vide.    et    sont les flux des ions positifs et des électrons 

respectivement. 

La tension du gaz est donnée par :                                                                                                                          (II .23) 

Avec     et     sont les tensions au niveau des deux barrières diélectriques en fonction du 
temps. 

 

(a) Résultats de notre simulation (b) Résultats de Yuan et al. 

Figure II .5. Formes d’ondes typiques de courant de décharge et la tension dans le gap 

Comme nous pouvons le voir, nous avons eu des résultats similaires à ceux obtenus par 
Yuan et al. [119]. Ce sont les formes d‟ondes typiques pour une décharge à barrière 
diélectrique homogène de type Glow à pression atmosphérique. La courbe de la densité de 
courant se caractérise par la présence d‟un pic par demi-période. Lorsque la tension appliquée 
augmente, la tension du gaz augmente aussi et quand elle atteint la valeur critique (vers       ) le pic de courant apparait à cause de l‟injection des charges dans le gap. Le rôle des 
barrières diélectriques est remarquable à travers le comportement de la tension de gap   . Les 

charges créées dans l‟espace pendant la décharge s‟accumulent sur les barrières diélectriques 
à cause du champ électrique. Par conséquent, un potentiel électrique est créé dans le sens 
inverse du potentiel appliqué ce qui cause la chute de ce dernier durant la décharge. 

II.5.2.2. Densités de charges d’espace 

Dans cette partie, nous étudions le champ électrique et la distribution de la charge 
d‟espace des particules chargées (électrons et ions) dans l‟espace inter-électrodes dans 
différents instants pendant la décharge. Les résultats sont illustrés sur la figure II.6. Lorsque la 
décharge est active, une forte avalanche est formée, dans laquelle les électrons, les ions et les 
espèces excités sont produits et interagissent entre eux en développant un plasma faiblement 
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ionisé [111]. Le profil du champ électrique, illustré sur la figure II.6.b, présente une évolution 
variable dans l‟espace à cause de la charge d‟espace. La valeur du champ augmente 
soudainement pendant la phase active de la décharge. La valeur maximale est 
d‟environ          , elle est observée près de la barrière cathodique dans l‟alternance 
positive. Lorsque la décharge s‟éteigne, le champ diminue graduellement avec la diminution 
du potentiel électrique dans le gap.  

 

 

(a) Courant de décharge et tension appliquée (b) Champ électrique dans le gap 

 

(c) Densité des électrons dans le gap (d) Densité des ions dans le gap 

Figure II .6. L’évolution du champ électrique et les densités des espèces chargées dans le gap dans 
différents instants 

Les densités électronique et ionique, illustrées dans les figures II.6.c et II.6.d  
respectivement, ont une tendance un peu similaire, la densité est élevée quand la décharge est 
active à cause de la production des électrons et des ions à travers les réactions citées dans le 
tableau II.1. Les densités électronique et ionique diminuent graduellement après l‟extinction 
de la décharge. Nous remarquons que la densité électronique a une crête éloignée de la 
barrière cathodique contrairement au profil de la densité ionique. Ceci est dû à la grande 
mobilité des électrons par rapport aux ions, ces derniers se confinent dans l'espace étroit près 
de la barrière cathodique. Nous observons que les densités électronique et ionique ont le 
même ordre de grandeur (environ          ). 
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Discussion : 

L‟objectif de cette thèse est d‟étudier la DBD plan-plan dans l‟air à pression 
atmosphérique en vue de l‟appliquer dans la précipitation électrostatique des particules 
submicroniques. De ce fait, nous n‟allons pas rentrer beaucoup dans les détails de la décharge 
dans l‟hélium. La complexité de la composition chimique de l‟air qui est constitué de 
plusieurs gaz (O2, N2, CO2 et H2O) rend la simulation numérique quasi impossible en utilisant 
les moyens de calcul dont nous disposons. Par ailleurs, la nature non symétrique du mode 
filamentaire de la DBD dans l‟air oblige de faire une simulation en 2D ou 3D afin d‟avoir un 
comportement proche de la réalité, ce qui complique encore plus le problème. Face à ces 
contraintes, nous étions obligés de changer notre approche de modélisation en travaillant sur 
un modèle théorique de la charge et de mouvement des particules basé sur les équations de 
l‟électrostatique et la mécanique classique. Nous avons donc souhaité que ce deuxième 
chapitre soit une bonne initiation à la simulation numérique des décharges et serve de support 
aux futurs chercheurs désireux de continuer ces travaux au sein du laboratoire LRE de l‟Ecole 
Nationale Polytechnique d‟Alger. 

II.6. Conclusion du chapitre II 
Dans ce chapitre, un modèle unidimensionnel est utilisé pour simuler la décharge à 

barrière diélectrique homogène à pression atmosphérique. Nous avons présenté dans la 
première partie les équations mathématiques de base du modèle fluide. Ce modèle est basé sur 
la résolution des moments de l‟équation de Boltzmann qui décrivent les flux et les densités 
des espèces en couplage avec l‟équation de Poisson qui décrit le champ et le potentiel 
électriques. Dans la deuxième partie, nous avons abordé les détails de la simulation en 
utilisant le logiciel commercial COMSOL Multiphysics. Enfin, nous avons discuté et analysé 
les résultats de simulation dans le cas de la DBD homogène de type Glow dans l‟hélium. Les 
résultats ont montré que le courant de décharge présente un pic dans chaque demi-période, le 
potentiel dans le gap chute à cause des charges qui s‟accumulent sur les barrières. En 
conclusion, nous pouvons dire que COMSOL Multiphysics est un outil très efficace pour la 
simulation des décharges, il ne permet pas aux utilisateurs de rentrer dans les détails du code 
numérique mais cela ne les empêche pas de faire une étude détaillée et profonde de point de 
vue physique. 

 



 

 

 
 

Chapitre I II  
Etude électrique de la décharge à 
barrière diélectrique sous tensions 

alternative (AC DBD) et pulsée 
nanoseconde (NP DBD)
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Chapitre III.                                                  
Etude électrique de la décharge à 
barrière diélectrique sous tensions 
alternative (AC DBD) et pulsée 
nanoseconde (NP DBD) 

Afin d‟étudier la décharge à barrière diélectrique dans l‟air à pression atmosphérique, 
nous avons mis au point un système d‟électrodes de configuration plan-plan. L‟objectif étant 
de mettre en évidence les caractéristiques électriques de la DBD plan-plan et son 
comportement en fonction des différents paramètres. Ce chapitre est organisé en quatre 
parties. La première partie de ce chapitre est dédiée à la présentation de l‟installation 
expérimentale et de l‟électrofiltre DBD qu‟on va étudier. Dans les deuxième et troisième 
parties, nous étudions le comportement électrique de la DBD sous excitation alternative et 
pulsée nanoseconde, respectivement. Les différents outils et techniques de caractérisation de 
chaque type d‟alimentation sont présentés en détails dans chaque partie. La quatrième partie 
est consacrée à l‟étude de la morphologie de la décharge en utilisant une caméra numérique. 

III.1. L’installation expérimentale et les outils de caractérisation 
Dans cette section, nous allons détailler les installations expérimentales pour les deux 

types d‟alimentations utilisés, ce qui nous amène à décrire les divers modules qui les 
constituent. Le schéma global du dispositif de caractérisation électrique que nous avons utilisé 
est illustré par la figure III.1. Il comporte trois principaux modules, à savoir : le module 
électrofiltre, le module d‟alimentation en air comprimé et le module d‟alimentation et de 
mesure électriques. Chacun de ces modules fait l‟objet d‟une description détaillée. 

 

 

 

Figure III .1. Schéma du dispositif expérimental 
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III.1.1. Le module d’électrofiltre DBD plan-plan 

Ce module comporte le système de génération de la DBD plan-plan à tester. Il est relié 
aux autres modules par des connections électriques et pneumatiques. L‟électrofiltre DBD 
étudié dans ce travail est représenté sur la figure III.2. Il est composé de deux électrodes 
planes parallèles; l'une d'elles est reliée à la masse et l'autre (appelée électrode active HT) est 
reliée à l'alimentation haute tension. Chaque électrode est constituée d‟une feuille de cuivre 
d'épaisseur de 80 µm (50 mm de longueur et 10 mm de largeur). Chaque électrode est 
couverte d‟une couche diélectrique en polyimide (Adicaz, AHT006L300-L) avec une 
épaisseur d'environ 180 µm (cette épaisseur est obtenue en empilant trois couches 
élémentaires d'environ 60 µm). La distance entre l‟électrode active et l‟électrode de masse est 
ajustée à 1,36 mm (soit 1 mm de gaz et 360 µm de diélectrique). 

 

 

 

 

Figure III .2. Système de génération de la DBD plan-plan 

Le volume actif de l‟électrofiltre est délimité par les dimensions des électrodes (50 mm 
de longueur et 10 mm de largeur) et la section du canal (≈ 10 mm2), c‟est le volume dans 
lequel a lieu la décharge (≈ 500 mm3). Le temps de transit associé, qui est le temps mis par le 
gaz pour traverser le volume actif, varie entre 0,03 et 0,15 s pour des vitesses d‟écoulement 
allant de 1,67 à 8,35 m/s. Ces différents paramètres sont induits par des débits compris entre 1 
et 5 L/min. 

III.1.2. Le module d’alimentation en air comprimé 

Ce système sert à faire circuler de l‟air propre et sec à l‟intérieur de l‟électrofiltre. Il est 
constitué d‟un dispositif de circulation et de régulation de gaz, relié au réseau d‟alimentation 
en air comprimé. Le taux d‟humidité de l‟air fourni par le réseau est indépendant des 
conditions extérieures. Néanmoins, nous utilisons un dessiccateur à base de grains de silice 
(Si(OH)4) pour maintenir un taux d‟humidité relative inférieur à 5 %. La régulation et la 
mesure de la pression et du débit sont assurées par des détendeurs et des débitmètres reliés 
entre eux par des tuyaux pneumatiques (φint = 4 mm). 

III.1.3. Le module d’alimentation et de mesure électriques 
Il comporte les alimentations électriques HT, les organes de visualisation et 

d‟acquisition des signaux et la cellule de mesure du courant (ou de la charge transférée). Une 
description détaillée de ces différents organes est faite dans les sections suivantes pour les 
deux types d‟alimentations. 
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III.2. Etude des caractéristiques électriques de la DBD plan-plan 
sous excitation alternative (AC DBD) 

Dans cette section, nous nous intéressons à l‟étude du comportement électrique de la 
DBD plan-plan sous excitation alternative. Dans la première partie, nous allons présenter et 
discuter le système d‟alimentation et de mesures électriques utilisé ainsi que les différentes 
techniques que nous avons abordé pour la mesure des différentes caractéristiques de la 
décharge. Dans la deuxième partie, les formes d‟ondes typiques caractérisant la décharge sont 
présentées, à savoir : le courant, la charge transférée et la puissance électrique moyenne 
consommée. Nous avons étudié notamment l‟influence des différents paramètres sur le 
comportement de la décharge. 

III.2.1. Système d’alimentation et de mesures électriques 
Le dispositif expérimental pour la caractérisation électrique est présenté en schéma sur 

la figure III.3. Il est composé du système d‟alimentation Haute Tension (HT) alternative, un 
générateur de fonction, des moyens de mesures, de visualisation et d‟acquisition des 
grandeurs électriques ainsi que la cellule DBD plan-plan étudiée. 

 

Figure III .3. Système d’alimentation électrique alternative et mesures électriques 

III.2.1.1. Alimentation alternative 

Lors de cette étude, nous avons utilisé une alimentation alternative (Figure III .4); c‟est 
un amplificateur haute tension de la marque TREK (Model 20/20C, ± 20 kV DC ou AC, ± 20 
mA DC ou AC, Slew rate > 450 V/µs). La tension appliquée est mesurée avec la sonde 
interne de l‟amplificateur. 

III.2.1.2. Générateur de fonction 

Les signaux de commande de l‟amplificateur haute tension sont délivrés par un 
générateur de fonction programmable de la marque TTi (modèle TG 1010A). Ce générateur a 
une fréquence de 0,1 mHz à 10 MHz avec une résolution à 7 chiffres ou 0,1 mHz. Il peut 
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délivrer huit différentes formes d‟ondes standards avec une amplitude de 20 V crête à crête 
depuis une source de 50 Ω / 600 Ω (commutable).  

 

Figure III .4. Amplificateur HT de la marque TREK 

III.2.1.3. Moyens d’acquisition et de mesures  

A. L’oscilloscope  

Les signaux de courant et de tension sont visualisés et enregistrés à l‟aide d‟un 
oscilloscope numérique de la marque Lecroy (série WaveSurfer 424). Il a une bande passante 
de 200 MHz, un temps de montée typique de 1,7 ns, une résolution de 8 bits et un taux 
d'échantillonnage maximal de 2 GS/s (1 milliard d‟échantillons par seconde). Il intègre 4 
entrées et plusieurs fonctions permettant de réaliser des opérations mathématiques sur les 
signaux visualisés. Certains signaux ont été enregistrés avec un autre oscilloscope numérique 
Lecroy (Série WaveRunner 204, bande passante 2 GHz, temps de montée typique 0,18 ns et 
taux d‟échantillonnage maximal 10 GS/s). 

B. La cellule de mesures électriques  

La cellule de mesures électriques est une enceinte «Faradisée» comportant une 

résistance shunt de 100 pour visualiser le courant, ou un condensateur de 33 nF pour 
mesurer la charge transférée. Un éclateur à gaz de type A80 − C90X est mis en parallèle à 
chacun de ses composants pour protéger l‟oscilloscope en cas de surtension. Le condensateur 
doit être choisi de telle sorte que sa valeur ne soit ni trop faible (la mesure risque d‟être 
intrusive car la capacité s‟apparenterait à la capacité parasite des câbles et autres composants), 
ni trop grande (risque de filtrage des signaux mesurés). 

C. La sonde de tension 

La tension aux bornes de la résistance ou la capacité est mesurée avec une sonde 
différentielle haute tension de la marque Armexel (modèle HVPD40/02), de bande passante 
100 MHz, avec un temps de montée de 3,5 ns, une entrée dont l‟atténuation est de 1000 :1 et 
d‟impédance 1 MΩæ. Elle peut mesurer une tension maximale de ± 20 kV en DC, 14 kV en 
AC et ± 40 kV en pulsé.  
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III.2.2. Techniques des mesures électriques 

III.2.2.1. Acquisition des formes d’ondes du courant et de la tension 

Les formes d‟ondes de courant, de tension et de charge sont enregistrées sur 2 périodes 
et un total de 250000 points. Les formes d‟onde de tension sont enregistrées sur la voie 1 de 
l‟oscilloscope tandis que celles du courant (ou de charge) sont acquises sur la voie 2. 

La sonde utilisée pour mesurer le courant (ou la charge) a un facteur de 1 : 10. Elle 
divise la tension aux bornes de la résistance shunt (ou le condensateur de mesure) par 10 à 
l‟entrée de la voie de l‟oscilloscope qui la multiplie à nouveau par 10 pour l‟affi chage à 
l‟écran. Le dispositif d‟acquisition des formes d‟ondes est représenté sur la figure III.5. C‟est 
également à partir de ce dispositif qu‟on relève la puissance consommée par la décharge.  

Figure III .5. Dispositif de mesure du courant et de la tension 

III.2.2.2. Calcul de la puissance électrique moyenne consommée 

Il existe deux façons de calculer la puissance moyenne consommée par la décharge. La 
première est la méthode de la moyenne du produit instantané de tension et de courant tandis 
que la deuxième est la méthode de Lissajous qui permet de déterminer la puissance 
consommée à partir de la caractéristique charge-tension de la décharge. Des études récentes 
ont montré que ces deux méthodes donnent des résultats concordants. 

Dans le cadre de cette étude, la deuxième méthode est celle qu‟on a adoptée. La 
puissance est calculée en faisant le produit de la fréquence et l‟énergie moyenne transférée 
dans la décharge par cycle. L‟énergie moyenne par cycle est équivalente à la surface de cycle 
charge-tension de la décharge. Finalement, il s‟agit d‟une valeur moyenne de puissance 
donnée par la relation ci-après :     ∮                                                                                                                          ( III.1)  

Avec,   la puissance moyenne consommée par la décharge.   la période du signal.   la 
charge transférée dans la décharge.   la tension appliquée. 
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Les signaux de la charge et de la tension ont été enregistrés avec une acquisition 
mémoire de 250000 points/voie.  

III.2.3. Caractérisation de la DBD  

L‟acquisition des signaux associés aux grandeurs électriques étudiées nous a permis 
d‟obtenir les différentes formes d‟onde correspondantes. Ainsi, nous avons pu relever les 
formes d‟ondes typiques de la tension appliquée, du courant de décharge et de la charge 
transférée, puis tracer la caractéristique charge-tension. 

III.2.3.1. Formes d’ondes électriques typiques  

A. Tension et courant 

La figure III.6 illustre l'évolution de la tension appliquée et du courant total mesuré en 
fonction du temps ainsi que la caractéristique courant-tension de la DBD plan-plan. Les 
signaux ont été enregistrés pour une tension de 10 kV et une fréquence de 100 Hz. La forme 
d'onde du courant représentée sur la figure III.6.a montre que la DBD dans la configuration 
plan-plan à pression atmosphérique opère en régime filamentaire. Ce régime est caractérisé 
par la présence de nombreuses impulsions de courant de grandeur allant jusqu'à 400 mA dans 
les deux demi-cycles positifs et négatifs. En réalité, le courant illustré sur la figure représente 
la somme des deux courants : le courant de décharge dû à l‟apparition des micro-décharges et 
le courant de déplacement qui est proportionnel à la dérivée de la tension appliquée, mais 
l‟amplitude du courant de décharge tend à masquer la tendance du courant de déplacement. 
Dans les résultats que nous présenterons dans ce travail, le courant de décharge est assimilé au 
courant total mesuré car la composante capacitive du courant (de l‟ordre de 0,1 mA) est 
négligeable. Les impulsions de courant sont causées par l‟apparition d‟une ou multitudes de 
micro-décharges qui traversent l'espace inter-électrodes à différents endroits des surfaces de 
barrière diélectrique.  

Lorsqu‟une avalanche isolée conduit au développement d‟un streamer et au claquage du 
gaz, les charges s‟accumulent sur la surface du diélectrique. En effet, l‟une des fonctions du 
diélectrique est de limiter la charge déposée sur les électrodes afin que la décharge ne 
devienne pas un arc (ceci a permis d‟atteindre les niveaux de courant observés sans passage à 
l‟arc). Par ailleurs, comme nous l‟avons abordé dans le chapitre précédent, la présence du 
diélectrique favorise une répartition plus uniforme des micro-décharges sur sa surface. 

On peut voir que les impulsions de courant commence bien avant que la tension 
appliquée change de polarité et dure jusqu‟à la moitié de la demi période. Etant donné que la 
décharge s‟amorce lorsque le champ électrique dans l‟espace inter-électrodes dépasse une 
certaine valeur critique, nous pouvons conclure qu‟il y a un déphasage entre le champ 
appliqué et le champ dans le gap. Ce déphasage est causé par l‟accumulation des charges sur 
la surface des barrières diélectriques. 

La figure III.6.b représente la caractéristique courant-tension. En plus des pics de 
courant engendrés par les streamers dans le gap, nous remarquons l‟apparition des impulsions 
très rapprochés de petite amplitude et de très courte durée. Ces impulsions sont appelées les 
impulsions de Trichel. Elles apparaissent pour des faibles tensions appliquées et les 
phénomènes qui en sont responsables sont localisés au niveau des bords des électrodes ou le 
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champ électrique est divergent. Les impulsions de Trichel sont plus remarquables dans les 
configurations fil-cylindre et pointe-plan [121] [21]. 

(a) Evolution de la tension appliquée et le courant 
total en fonction du temps 

(b) Caractéristique courant-tension 

Figure III .6. Formes d’ondes typiques de la tension et du courant total. Conditions expérimentales : 
Tension=10 kV, Fréquence= 100 Hz, débit = 1 L/min 

B. Charge transférée et caractéristique charge-tension (Cycle de Lissajous) 

Dans l‟étude de la DBD plan-plan sous excitation alternative, la charge transférée est 
mesurée en utilisant un condensateur de 33 nF monté en série avec l‟électrofiltre DBD. La 
figure III.7 montre l'évolution de la tension appliquée et la charge transférée en fonction du 
temps. Nous voyons que l‟évolution temporelle de la charge est périodique et présente un 
déphasage en retard par rapport à la tension.  

 

Figure III .7. Evolution de la charge en fonction du temps. Conditions expérimentales : 
Tension =10 kV, Fréquence = 100 Hz, débit = 1 L/min 

Deux transitions différentes dans la courbe de la charge peuvent être remarquées : 

 Au cours de l‟alternance positive, la charge transférée augmente avec la tension puis 
commence à diminuer légèrement après que la tension soit passée par son maximum. 
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Elle diminue légèrement jusqu‟à peu avant le changement de polarité de la tension ou 
elle chute rapidement avec la diminution de la tension. 

 Au cours de l‟alternance négative, la charge transférée diminue avec la diminution de 
la tension appliquée puis elle commence à augmenter légèrement après que la tension 
soit passée par son minimum. Elle évolue légèrement jusqu‟à peu avant le changement 
de polarité de la tension où elle commence à augmenter rapidement. 

Cette décomposition de l‟évolution de la charge plutôt simplifiée, traduit des 
phénomènes plus complexes. En effet la décharge est intermittente : elle respecte des périodes 
de fonctionnement et de pause successives, identifiables grâce aux tensions d‟amorçage et 
d‟extinction de la décharge. Afin de bien comprendre ce qui se passe, nous avons tracé les 
courbes de la tension appliquée, de courant, et de charge dans une seule figure (Figure III .8.a) 
ainsi que l‟évolution de la charge en fonction de la tension appliquée (dite figure Q-V ou 
cycle de Lissajous) (Figure III .8.b). Nous constatons sur la figure III.8.a que la période de 
transition rapide de la charge est équivalente à la période ou la décharge est active (périodes 
FB et CE) et contrairement, la période où la charge évolue légèrement est celle où la décharge 
est éteinte (périodes BC et EF). 

 

(a) Périodes successives d‟activité et pause de la 
décharge 

(b) Caractéristique Q-V 

Figure III .8. Caractéristique charge-tension de la DBD pour la configuration plan-plan. Conditions 
expérimentales : Tension=10 kV, Fréquence= 100 Hz, débit = 1 L/min 

La caractéristique Q-V enregistrée dans la configuration plan-plan où la décharge opère 
dans un mode filamentaire est représentée sur la figure III.8.b, elle est proche d'un 
parallélogramme. Au cours du demi-cycle positif, la charge commence à croitre avec 
l‟augmentation de la tension appliquée à cause de l'accumulation des charges injectées dans le 
gap sur la surface des deux barrières diélectriques (AB). Durant cette période, la décharge est 
active parce que le champ électrique dans le gap est toujours suffisamment élevé. Comme 
nous l‟avons déjà mentionné, il y a un déphasage entre le champ appliqué et le champ dans le 
gap. En fait, le champ électrique dans le gap est en avance par rapport au champ électrique 
appliqué c‟est pour ça que la décharge s‟éteint et la charge commence à diminuer tandis que 
la tension appliquée est en sa valeur maximale (point B). La diminution légère de la charge 
durant la période BC signifie que le champ dans le gap a changé sa direction et les charges en 
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suspension partent dans le sens opposé. La quantité de charges en déplacement est faible 
parce que la décharge est inactive durant cette période et c‟est pour cette raison que la charge 
diminue légèrement. Dès que l‟amplitude du champ électrique dans le gaz atteint sa valeur 
critique, la décharge se déclenche à nouveau et les charges commencent à se produire dans le 
gap (CE). Ces charges suivent la direction du champ et commencent à s‟accumuler causant 
une décroissance rapide de la charge avec une polarité différente. 

La pente de la courbe Q-V lorsque la décharge est éteint (BC et EF) représente la 
capacité totale du système. De ce fait, la capacité totale de l‟électrofiltre DBD en arrêt est 
donnée par la relation:                                                                                                                                  (III .2)       

                                                                    
où    est la capacité du matériau diélectrique dans le système et    est la capacité du gaz 

inter-électrodes. Pendant la phase active de la décharge (CE et FB), les filaments générés 
court-circuitent l‟espace gazeux entre les barrières diélectriques (Figure III .9). Ainsi, la 
capacité totale du système est équivalente à celle du diélectrique. Elle est donnée par la 
relation :                                                                                                                    (III .3)  

Elle est plus élevée et demeure inchangée pendant toute la durée du processus, d‟où la forte 
pente constante.  

 

Figure III .9. Représentation de la capacité résultante en fonction de l’état de la décharge [83]  

III.2.3.2. Effet de la tension appliquée 

La figure III.10 illustre les courbes de courant pour deux tensions appliquées (8 kV et 
12 kV) en gardant la valeur de la fréquence fixée à 100 Hz. Nous remarquons que les 
impulsions de courant ont le même ordre de grandeur (quelques centaines de milliampères), 
par contre la densité et le nombre des impulsions de courant deviennent plus élevées lorsque 
nous augmentons la tension. 

La figure III.11 montre l‟effet de l‟amplitude de la tension appliquée sur la quantité de 
charges accumulées ainsi que la caractérisation Q-V correspondante. Nous voyons que la 
charge passe de 240 nC pour 8 kV à 450 nC pour 12 kV, donc l‟application d‟une tension plus 
élevée permet l‟injection d‟une quantité de charge plus grande dans l‟espace inter électrodes. 
Pour le cycle Q-V (Figure III .11.b), l‟aire délimitée par la courbe représente l‟énergie fournie 
au système. Elle augmente avec la tension appliquée dans la configuration étudiée. Malgré 
que l‟aire du cycle croit avec la tension, la forme des courbes Q-V reste inchangée en variant 
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la tension (sous forme de parallélogramme) ce qui indique que le régime de décharge est 
toujours filamentaire. 

 

(a) Tension = 8kV (b) Tension = 12 kV 

Figure III .10. Effet de la tension sur la forme d’onde du courant. Conditions expérimentales : 
Fréquence= 100 Hz, débit = 1 L/min 

(a) Effet de la tension sur la charge (b) Effet de la tension sur le cycle Q-V 

Figure III .11. Influence de l’amplitude de la tension appliquée sur la charge et la caractéristique Q-
V. Conditions expérimentales : Fréquence= 100 Hz, débit = 1 L/min 

III.2.3.3. Effet de la fréquence 

L‟effet de la fréquence peut être aussi bien analysé à partir de la forme d‟onde du 
courant que de la caractéristique charge-tension. L‟analyse des formes d‟ondes des courants 
illustrés sur la figure III.12 montre que la fréquence a un effet remarquable sur la décharge. 
Ces résultats ont été obtenus pour une tension fixe de 10 kV et différentes fréquences. 
Visuellement, l‟élévation de la fréquence a pour conséquence un courant plus important en 
termes d‟amplitude et de nombre des impulsions. Cela est traduit par la présence d‟un nombre 
plus grand des streamers dans le gap lorsqu‟on applique une fréquence plus élevée. Ce point 
va être discuté en détails dans la section de la morphologie de la décharge. 
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(a) Fréquence = 30 Hz (b) Fréquence = 300 Hz 

 

(c) Fréquence = 1000 Hz 

Figure III .12. Influence de la fréquence sur la forme d’onde du courant. Conditions expérimentales : 
Tension= 10 kV, débit = 1 L/min 

Afin de bien comprendre l‟effet de la fréquence sur la décharge, nous avons analysé les 
cycles Q-V pour différentes valeurs de fréquences. Il en ressort que l‟influence de la 
fréquence sur la charge est différente selon la gamme de fréquence. Les résultats sont 
représentés sur la figure III.13. 

Pour des fréquences allant de 1 à 10 Hz (Figure III .13.a), l‟aire du cycle augmente 
également avec l‟élévation de la fréquence; cependant à partir d‟une valeur critique de la 
fréquence, sa croissance devient très faible. Cela signifie qu‟il y a une légère augmentation de 
l‟énergie transférée au système lorsqu‟on augmente la fréquence. Pour les très faibles 
fréquences, la vitesse de transition de la tension est très faible ce qui facilite l‟évacuation 
d‟une partie des charges par l‟écoulement. Ceci devient possible lorsque les forces dues à 
l‟écoulement sont plus importantes que les forces électriques. Ce phénomène peut opérer de 
façon plus ou moins intense pendant la période d‟activité de la décharge. En plus, nous avons 
remarqué que plus la fréquence est élevée plus la décharge est stable. 

Pour des fréquences allant de 100 à 1000 Hz (Figure III .13.b), les trois cycles 
équivalents aux différentes fréquences appliquées ont la forme d‟un parallélogramme et ils 
sont presque concentriques c.à.d. l‟aire du cycle reste inchangée. Cela signifie que dans cette 
configuration, l‟énergie par cycle est la même quelle que soit la fréquence. De cette façon, la 
puissance moyenne est parfaitement linéaire avec la fréquence à partir de la valeur de 10 Hz. 
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Nous discuterons ce point plus en détail dans la prochaine section dédiée à l‟étude de la 
puissance moyenne consommée. 

  

(a) Basses fréquences (b) Hautes fréquences 

Figure III .13. Influence de la fréquence sur la caractéristique Q-V de la décharge. Conditions 
expérimentales : Tension= 10 kV, débit = 1 L/min 

III.2.3.4. Puissance moyenne consommée 

La figure III.14 illustre la variation de la puissance moyenne consommée en fonction de 
la tension appliquée et la fréquence. Comme nous l‟avons déjà mentionné, la puissance 
moyenne consommée est obtenu à partir du cycle Q-V en utilisant la relation donnée par 
l‟équation III.1. La courbe de la puissance moyenne consommée en fonction de la tension 
(Figure III .14.a) montre que la puissance augmente avec la tension dans la configuration plan-
plan. Nous avons vu dans les courbes de la charge que la charge injecté et accumulée sur les 
barrières diélectriques croit en augmentant l‟amplitude de la tension appliquée. Nous avons vu 
aussi que l'augmentation de la tension appliquée provoque l'augmentation de l'amplitude et de 
la densité des impulsions de courant, et permet le transfert d'une quantité d‟énergie plus 
élevée dans l'espace grâce à un plus grand nombre de micro-décharges. Par conséquent, la 
puissance moyenne consommée augmente.  

Les courbes relevées sur la figure III.14.b indiquent que la puissance électrique 
augmente également au fur et à mesure de l‟élévation de la fréquence. Pour des raisons 
d‟illustration, les courbes sont représentées en échelle logarithmique sur les deux axes des 
coordonnées. Les résultats indiquent que la consommation d'énergie est une fonction quasi-
linéaire de la fréquence. Cela signifie que l'énergie injectée par cycle est pratiquement la 
même. Avec l'augmentation de la fréquence, le nombre de cycles augmente entraînant 
l‟augmentation de  la consommation de puissance. 
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(a) P(V) (b) P(f) 

Figure III .14. Variation de la puissance moyenne consommée en fonction de la tension et la 
fréquence. Conditions expérimentales : débit = 1 L/min 

III.2.3.5. Effet de la forme d’onde 

A. Tension et courant  

La forme d'onde typique de courant mesuré pour la DBD sous tension alternative carrée 
est illustrée sur la figure III.15. Ces données ont été enregistrées pour une tension de 10 kV et 
une fréquence de 100 Hz. Le temps de montée de la tension alternative carré donnée par 
l‟alimentation est d'environ 30 µs (le temps nécessaire pour que la tension passe de 10% à 
90% de son amplitude maximale). Comme pour le cas de tension sinusoïdale, la décharge est 
toujours filamentaire. Ceci est observé à travers la forme d'onde de courant qui est 
caractérisée par la présence de nombreuses impulsions d‟amplitude de quelques centaines de 
milliampères et une durée de quelques nanosecondes. Ces impulsions apparaissent seulement 
dans les périodes de la montée et la descente de la tension appliquée (Figures III.15.b et 
III.15.c, respectivement). Ces impulsions de courant sont causées par plusieurs micro-
décharges qui traversent l'espace à différents endroits des surfaces des barrières diélectriques.  

B. Charge et cycle Q-V 

La figure III.16 montre l'évolution de la tension appliquée et la charge transférée en 
fonction du temps. Comme c‟était le cas avec une tension sinusoïdale, l‟évolution temporelle 
de la charge est périodique et présente un déphasage en retard par rapport à la tension 
(Figure III .16.b). Généralement, la courbe de la charge suit la courbe carrée de tension. Elle 
commence à augmenter légèrement lorsque la tension augmente et à partir d‟un certain 
moment elle augmente un peu plus rapidement à cause de l‟activation de la décharge. Lorsque 
la tension diminue la charge diminue aussi. Pendant la période où la tension est constante, 
malgré l‟absence de la décharge, la charge augmente légèrement. Ceci peut être expliqué par 
l‟accumulation des charges d‟espace grâce au champ électrique élevé.  
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(a) Courant et tension appliquée 

(b) Période de la montée de la tension (c) Période de la descente de la tension 

Figure III .15. Evolution temporelle de la forme d’onde du courant et de la tension carrée. Conditions 
expérimentales : Tension= 10 kV, Fréquence= 100 Hz, débit = 1 L/min 

 

(a) Charge et tension appliquée (b) Période de montée de la tension et la charge 

Figure III .16. Evolution de la charge en fonction du temps pour la tension carrée. Conditions 
expérimentales : Tension =10 kV, Fréquence = 100 Hz, débit = 1 L/min 

Ces résultats sont confirmés sur la figure III.17 qui représente le cycle Q-V de la 
décharge. Le cycle a une forme proche d‟un parallélogramme à cause de la nature filamentaire 
de la décharge. Il a une surface un peu plus grande par rapport à celle qu‟on a trouvée avec 
une tension sinusoïdale. Cela signifie que l‟énergie moyenne transférée par cycle est plus 
élevée avec la tension alternative carrée, malgré que la quantité de charge maximale est 
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pratiquement la même. En fait, avec la tension carrée, dans chaque alternance la charge reste 
dans sa valeur maximale pour une durée plus élevée. Cela signifie que malgré le temps de 
décharge très court avec la tension carrée, la quantité de charges transférées dans chaque 
alternance est plus élevée.  

(a) Périodes successives d‟activité et pause de la 
décharge 

(b) Caractéristique Q-V 

Figure III .17. Caractéristique charge-tension de la DBD pour une tension carrée. Conditions 
expérimentales : Tension=10 kV, Fréquence= 100 Hz, débit = 1 L/min 

III.3. Etude des caractéristiques électriques de la DBD plan-plan 
sous excitation pulsée nanoseconde (NP DBD) 

Dans cette section, nous effectuons une étude expérimentale des caractéristiques 
électriques de la DBD sous excitation pulsée nanoseconde. Premièrement, nous présentons 
l‟installation expérimentale et les techniques de mesure utilisées. Ensuite, nous présentons les 
résultats obtenus. Nous analysons notamment l‟influence des paramètres électriques, comme 
la tension, la fréquence et la largeur d‟impulsion, sur les formes d‟ondes du courant et sur la 
puissance moyenne consommée. 

III.3.1. Système d’alimentation et de mesures électriques 
Le système expérimental pour la caractérisation électrique est schématisé sur la figure 

III.18. Il est composé d‟un système d‟alimentation Haute Tension (HT) pulsée nanoseconde, 
un générateur de fonction, des dispositifs de mesures et de visualisation des grandeurs 
électriques ainsi que la cellule DBD plan-plan étudiée. 
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Figure III .18. Système d’alimentation HT pulsée nanoseconde et mesures électriques 

III.3.1.1. Alimentation HT pulsée 

Le système d‟alimentation HT pulsée nanoseconde est composé d‟un pulseur HT, d‟une 
alimentation HT continue (DC) et d‟un générateur d‟impulsions, comme schématisé sur la 
figure III.19. Le pulseur HT fonctionne comme un hacheur (convertisseur DC/DC) avec une 
tension d‟entrée réglable fournie par l‟alimentation HT continue. Le générateur d‟impulsions 
commande les paramètres du signal de sortie : la fréquence, la largeur d‟impulsion, le rapport 
cyclique et la polarité. L‟amplitude de la tension de sortie est égale à celle fournie par 
l‟alimentation continue. 

 

Figure III .19. Alimentation HT pulsée nanoseconde  

A. Pulseur HT  

Le pulseur HT utilisé est de la marque DEI (modèle PVX - 4110) est représenté sur la 
figure III.20. Il permet de générer en sortie une tension maximale de ± 10 kV, un courant 
continu de 0,1 A et un courant instantané maximal de 30 A. Sa fréquence varie du mono coup 
jusqu‟à 10 kHz et les temps de montée (10 à 90 % de l‟amplitude) et de descente (90 à 10 % 
de l‟amplitude) des signaux sont inférieurs à 50 ns. La puissance moyenne en sortie du 
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pulseur n‟est pas indiquée par le constructeur mais il semblerait qu‟elle soit limitée à environ 
20 W. L‟énergie par pulse n‟est pas non plus mentionnée. 

 

Figure III .20. Le pulseur HT de la marque DEI 

B. Alimentation HT continue  

L‟alimentation HT continue utilisée avec le pulseur de la marque Matsusada (série AU-
10*30) est capable de fournir une tension continue de ± 10 kV, un courant maximal de ± 
30mA avec une puissance maximale de 300 W. Elle est dotée d‟une protection contre les 
surcharges, les courts-circuits et les arcs. 

III.3.1.2. Générateur d’impulsions  

Les signaux de commande du pulseur HT sont délivrés par un générateur d‟impulsions 
de la marque Stanford Reseach Systems (modèle DG645). Ce générateur très polyvalent (avec 
plusieurs modes de déclenchement) est capable de déclencher des impulsions précisément 
définies (résolution de 5 ps, temps de montée < 100 ps et temps de descente < 3 ns), 
répétitives en continue, en un seul coup (single shot), ou en plusieurs coups à l‟aide d‟une 
fonction « Burst » qui permet de déclencher plusieurs pulses. Il a 4 sorties indépendantes, 
permettant ainsi de générer 4 signaux pulsés distincts simultanément avec une fréquence 
maximale de 10 MHz. 

III.3.1.3. Moyens de mesure 

Pour la mesure du courant, nous avons utilisé une sonde de courant spécifique. Elle 
consiste en un transformateur de courant rapide de la marque Bergoz (modèle CT-D1.0), qui a 
une fréquence de coupure basse à -3 dB de 200 Hz, une fréquence de coupure haute à -3 dB 
de 500 MHz, un temps de montée de 0,7 ns et une conversion courant tension de 0,5 A/1V 
avec une entrée d‟impédance 50 Ω. Ce transformateur permet de mesurer des impulsions 
unipolaires ou bipolaires simples ou répétitives, ou des signaux alternatifs, avec une bonne 
précision ≤  0,5 %. Pour la mesure de la tension, nous avons utilisé la même sonde que pour la 
mesure de la tension alternative, c‟est une sonde différentielle haute tension de la marque 
Armexel (modèle HVPD40/02) avec une bande passante de 100 MHz. Les signaux mesurés 
sont ensuite visualisés et enregistrés avec un oscilloscope numérique à bande passante élevée 
Lecroy (série WaveSurfer 424). 
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III.3.2. Techniques de mesures électriques 

III.3.2.1. Synchronisation des mesures électriques 

La synchronisation des mesures électriques sous excitation impulsionnelle de type 
nanoseconde est une étape cruciale avant toute caractérisation des grandeurs électriques de la 
décharge. En effet, un faible décalage temporel entre les signaux de la tension et du courant 
pourrait induire d‟importantes erreurs sur le calcul de la puissance électrique et l‟énergie 
moyenne. Ces décalages sont essentiellement induits par les longueurs des connectiques de 
l‟électrofiltre DBD et des câbles coaxiaux utilisés pour la mesure des signaux de courant et de 
tension. 

Pour synchroniser les mesures, nous avons déterminé les longueurs des câbles coaxiaux 
à utiliser dans le cas d‟une charge purement résistive de 1 kΩ (non inductive) à la place de 
l‟électrofiltre plasma avec exactement les mêmes longueurs de connectiques. En calculant la 
vitesse de propagation de l‟onde électrique dans les câbles, il est possible de synchroniser les 
signaux électriques en ajustant la longueur d‟un des deux câbles coaxiaux, par exemple celui 
utilisé pour la mesure du courant. 

La résistance est alimentée avec une impulsion de tension HT positive de 2 kV, une 
fréquence de 1000 Hz et une largeur d‟impulsion de 300 ns. La longueur du câble coaxial de 
la sonde de tension est fixe, alors que celle du courant est ajustable (2 et 3 m pour cette 
expérience). La figure III.21.a illustre les signaux de tension et de courant mesurés. Les 
résultats montrent que le courant est en retard sur la tension avec un câble de 3 m (         ) tandis qu‟il est en avance sur la tension avec un câble de 2 m (            ). Il est 
alors évident que la longueur du câble coaxial pour que la tension et le courant soient 
synchronisés est comprise entre 2 et 3 m. 

 La somme des temps de retard      et d‟avance      nous donne le temps de 
propagation du signal      dans 1 m de câble. Par conséquent, la vitesse de propagation du 
signal dans le câble coaxial est :                                                                                                                    (III .4) 

Cette vitesse est proche de celle donnée par le fabricant              (voir Annexe 2). 
Ainsi, la longueur du câble coaxial de mesure de courant qu‟il faut utiliser pour être 
synchronisé est :                                                                                                           (III .5) 

La figure III.21.b illustre les formes d‟ondes de la tension appliquée et du courant 
obtenues avec la nouvelle longueur de câble. Les résultats montrent que les deux signaux sont 
bien synchronisés. 
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(a) Avant la synchronisation 

 

(b) Apres la synchronisation 

Figure III .21. Courbes de la tension et du courant avec une résistance non-inductive de 1 kΩ. 
Conditions expérimentales : Tension = 2 kV, fréquence = 1000 Hz, largeur d’impulsion = 300 ns. 

III.3.2.2. Acquisition des formes d’ondes de tension et de courant 

L‟acquisition des formes d‟ondes, de tension et de courant, est réalisée directement avec 
l‟oscilloscope sur une seule période avec un nombre total de points maximum de 
1.000.000 points. Il est important de noter aussi que nous avons travaillé dans toute cette 
étude en mode « Burst » du générateur d‟impulsions, en déclenchant 100 impulsions (100 
périodes). Les signaux enregistrés sont donc ceux issus de la toute dernière impulsion (la 
100ème

 période). 

III.3.2.3. Calcul de la puissance et de l’énergie électrique 

La puissance est calculée en faisant le produit instantané de la tension et du courant 
mesurés. Le signal obtenu est alors visualisé et enregistré en même temps que la tension et le 
courant. L‟énergie instantanée est calculée en post traitement en intégrant la puissance 
instantanée. Seule la valeur de l‟énergie moyenne est obtenue directement avec l‟oscilloscope 
grâce à une fonction qui permet de calculer l‟aire sous la courbe de la puissance instantanée. 
Nous faisons alors ce calcul à chaque fois pour 100 périodes, ce qui nous donne une valeur de 
l‟énergie moyenne sur 100 périodes. 
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III.3.2.4. Reproductibilité des mesures électriques 

Nous avons effectué des essais préalables, avant de commencer les campagnes de 
manipulation, en vérifiant la reproductibilité des mesures électriques et les conséquences sur 
la valeur de l‟énergie pour les différents matériaux utilisés. Les résultats montrent que ces 
mesures sont reproductibles pour des expériences réalisées dans les mêmes conditions 
atmosphériques. Pour le montrer, les écart-types seront indiqués sur toutes les courbes 
d‟énergie. Par contre, il peut y avoir des différences lorsque les essais ne sont pas effectués 
dans les mêmes conditions, d‟humidité par exemple. Cependant, dans le cas où le polyimide 
est utilisé pour former la barrière diélectrique et sous excitation impulsionnelle positive, nous 
avons observé une réduction de l‟écart-type des mesures avec le vieillissement du 
diélectrique. Nous avons alors intégré dans notre protocole de manipulation le vieillissement 
du polyimide avant toute mesure électrique. Le protocole adopté consiste donc à le vieillir en 
l‟alimentant sans arrêt pendant 15 minutes avec une impulsion de tension positive de 10 kV, 
une fréquence de 1 kHz et une largeur d‟impulsion de 250 ns. 

III.3.3. Caractérisation de la DBD pulsée nanoseconde  

III.3.3.1. Formes d’ondes électriques typiques  

A. Tension et courant 

Dans le cadre de cette étude, l‟électrofiltre est alimenté avec une impulsion de tension 
de 10 kV en amplitude et 1000 Hz en fréquence avec des temps de montée et descente de 50 
ns et une largeur d'impulsion de 300 ns. Les formes d'ondes typiques de la tension appliquée 
et de courant sont illustrées sur la figure III.22. Contrairement à la DBD sous excitation 
alternative, la forme d'onde de courant est caractérisée par la présence de deux pics (environ 
18 A et -13 A en amplitude et 50 ns de durée) pendant les périodes de la montée et de la 
descente de la tension appliquée. Ce courant mesuré représente la somme des deux courants : 
le courant capacitif proportionnel à la dérivée de la tension appliquée, et le courant de 
décharge. De tels résultats ont été déjà observés dans les travaux expérimentaux antérieurs 
avec des autres configurations géométriques de la DBD [122] [123] [124].  

 

Figure III .22. Formes d’ondes typiques de la tension et du courant total. Conditions expérimentales : 
Tension=10 kV, fréquence= 1000 Hz, largeur d’impulsion= 300 ns, débit = 1 L/min 
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On peut voir que le développement de la décharge passe par trois 
transitions (Figure III .22): 

 Pendant le temps de montée de la tension (période A), le champ électrique dans 
l'espace inter-électrodes croît avec l‟augmentation de la tension et quand il devient 
suffisamment intense (vers 6 kV), les avalanches électroniques commencent à se 
produire dans le gaz. Dans ce cas, le courant augmente rapidement à cause de 
l‟injection et l‟accumulation des charges et le premier pic apparaît.  

 Durant la période où la tension appliquée est constante (période B), les charges 
électriques injectées dans l'espace de gaz (avec la même polarité que l'électrode active) 
suivent les lignes de champ électrique et commencent à s'accumuler sur la barrière 
diélectrique. L'accumulation des charges crée un potentiel électrique dans le sens 
opposé, ce qui diminue l'intensité du champ électrique dans l'espace inter-électrodes 
provoquant l'extinction de la décharge, par conséquent le courant diminue.  

 Lorsque la tension appliquée commence à diminuer durant la période de descente 
(période C), le champ électrique dans l‟espace inter-électrodes augmente de nouveau à 
cause du potentiel créé par des charges accumulées sur la surface diélectrique. Par 
conséquent, une nouvelle décharge se propage dans l'espace et le deuxième pic de 
courant apparaît.  

La forme des deux pics de courant est à peu près similaire, mais nous pouvons 
remarquer que le pic au moment de la montée de la tension est plus grand que le pic au 
moment de la descente. Ceci peut être expliqué par les pertes de charges causées notamment 
par l‟écoulement d'air. Pendant la phase d‟activité de la décharge (premier pic de courant), 
nous remarquons qu‟il y a une chute de la tension appliquée. Cela est dû au fait que la 
puissance délivrée par l'alimentation pulsée est limitée. 

Le pic de courant dans le cas de la NP DBD est plus élevé en termes d'amplitude et de 
durée que les filaments observés dans la décharge AC DBD. En fait, même le comportement 
de la décharge filamentaire est complètement différent. En AC DBD, les filaments 
apparaissent et disparaissent dans des endroits différents à des moments différents 
contrairement à la NP DBD où les filaments apparaissent en même temps. Ce point sera 
discuté plus en détails dans les sections suivantes. 

B. Charge transférée et courbe de charge-tension 

Dans le cas de la NP DBD, la charge transférée est obtenue par l‟intégration temporelle 
du courant mesuré. Les courbes d‟évolution de la charge transférée et la tension appliquée en 
fonction du temps sont représentées sur la figure III.23.a. Le comportement est un peu 
similaire à ce qu‟on a obtenu avec une tension alternative carrée. Les courbes révèlent que la 
quantité de charges augmente avec l‟augmentation de la tension et diminue avec sa 
diminution. La caractéristique Q-V de la décharge est illustrée sur la figure III.23.b. Il est 
claire que le cycle Q-V est différent dans ce cas. On peut distinguer deux phases dans la 
période de montée de la tension :  

La phase (AB) où la décharge est encore inactive : durant cette phase, le champ 
commence à augmenter et la charge commence à s‟élever progressivement, elle passe de 0 à 
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100 nC. Cette élévation de la charge est due particulièrement au phénomène de polarisation 
des matériaux diélectriques. 

La phase (BC) où la décharge est activée : dans cette phase, une grande quantité de 
charges est injectée dans l‟espace. Par conséquent, la charge augmente rapidement de 100 à 
plus de 550 nC à cause de la quantité de charges d‟espace et le champ électrique élevés.  

 

(a) Charge et tension appliquée (b) Caractéristique Q-V 

Figure III .23. Evolution temporelle de la charge et caractéristique Q-V de la NP DBD. Conditions 
expérimentales : Tension=10 kV, fréquence= 1000 Hz, largeur d’impulsion= 300 ns, débit = 1 L/min 

L‟accumulation des charges engendre l„extinction de la décharge pendant la période où 
la tension est constante (CD). La charge reste stable aussi dans cette période. Durant la 
période de descente de la tension, il y a aussi deux régimes comme la période de montée. Un 
régime équivalent à l‟absence de la décharge (DE), il est caractérisé par une diminution faible 
de la charge transférée. Le deuxième régime est équivalent à la période où la décharge est 
activée (EF). Dans cette période, la charge diminue rapidement avec la diminution de la 
tension. Comme nous l‟avons déjà mentionné, la décharge durant cette période est activée à 
cause du potentiel élevé créé par les charges accumulées sur les barrières diélectriques. 
Lorsque la charge diminue, elle n‟atteint pas le zéro à cause des pertes de charges causées 
notamment par l‟écoulement. 

C. Puissance et énergie 

Les formes d‟ondes typiques de la puissance totale et de l‟énergie électrique 
instantanées sont présentées sur la figure III.24. Ces courbes ont été prises pour une seule 
impulsion. L‟énergie par impulsion a été obtenue par l‟intégration de la puissance instantanée 
en fonction du temps. Comme pour le courant mesuré, le signal de la puissance électrique 
présente globalement deux pics associés à chaque transition rapide de la tension (montée et 
descente). Le pic positif résulte du transfert de puissance de la source vers l‟électrofiltre DBD 
et vice-versa pour le pic négatif. Ceci explique pourquoi l'énergie augmente rapidement 
pendant le premier pic et tombe durant le second pic. Cependant, l'énergie mise en jeu 
pendant l'impulsion de courant positive est beaucoup plus élevée que celle durant l‟impulsion 
de courant négatif, ceci a été observé expérimentalement aussi dans [124] avec la DBD 
surfacique. La différence entre les aires des deux pics de puissance est donc proportionnelle à 
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la puissance moyenne dissipée par la DBD durant une période complète de la tension. Cette 
grandeur est aussi traduite par la valeur finale vers laquelle l‟énergie (intégrale de la puissance 
instantanée) tend à la fin de l‟impulsion de tension. 

 

Figure III .24. Formes d’ondes typiques de l’énergie et la puissance instantanées pour la NP DBD. 
Conditions expérimentales : Tension=10 kV, fréquence= 1000 Hz, largeur d’impulsion= 300 ns, 

débit = 1 L/min 

III.3.3.2. Effet de la tension appliquée 

La figure III.25 illustre les courbes de courant pour différentes tensions appliquées (7 
kV et 10 kV) en gardant la valeur de la fréquence fixée à 1000 Hz ainsi que les cycles Q-V 
correspondants. Nous remarquons qu‟il y a toujours deux pics de courant quelle que soit la 
tension, mais l‟amplitude des pics croît avec l‟augmentation de la tension. On peut voir ça sur 
les courbes Q-V (Figure III .25.b) où la charge transférée passe de 350 nC pour 7 kV à 550 nC 
pour 10 kV. La forme du cycle Q-V ne change pas avec la tension mais son aire croît, ce qui 
se traduit par le transfert d‟une plus grande quantité d‟énergie. 

(a) Effet de la tension sur le courant (b) Effet de la tension sur le cycle Q-V 

Figure III .25. Effet de l’amplitude de la tension appliquée sur le courant et la caractéristique Q-V 
de la décharge. Conditions expérimentales : Fréquence= 1000 Hz, largeur d’impulsion= 300 ns, 

débit = 1 L/min 
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III.3.3.3. Effet de la fréquence 

Les formes d‟ondes du courant, pour trois valeurs croissantes de la fréquence avec une 
impulsion de tension de 10 kV, sont illustrées sur la figure III.26.a. Ces formes d‟ondes sont 
quasiment superposées et présentent quelques différences minimes au niveau de l‟amplitude 
des pics de courant. Les caractéristiques charge-tension associées aux différentes fréquences 
sont représentées sur la figure III.26.b.  

(a) Effet de la fréquence sur le courant (b) Effet de la fréquence sur le cycle Q-V 

Figure III .26. Effet de l’amplitude de la fréquence sur le courant et la caractéristique Q-V. 
Conditions expérimentales : Tension = 10 kV, largeur d’impulsion = 300 ns, débit = 1 L/min 

Les cycles de charge-tension sont presque superposées, ce qui signifie que l‟énergie 
transférée par pulse reste inchangée. En réalité, elle diminue légèrement lorsque nous 
augmentons la fréquence. Nous constatons cela sur la figure III.27 qui représente la variation 
de l‟énergie moyenne par pulse en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de la 
tension appliquée. La diminution de l‟énergie à haute fréquence est la conséquence de la 
saturation de la puissance disponible en sortie du pulseur HT. Par contre, l‟énergie transférée 
augmente avec la tension. En effet, l‟augmentation du niveau du champ électrique appliqué se 
traduit par une intensification de la décharge électrique. 

 

Figure III .27. La variation de l’énergie moyenne transférée par pulse en fonction de la fréquence et 
la tension. Conditions expérimentales : Largeur d’impulsion = 300 ns, débit = 1 L/min 
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III.3.3.4. Effet de la largeur d’impulsion 

La figure III.28 représente la variation des cycles Q-V ainsi que l‟énergie moyenne par 
pulse en fonction de la largeur d‟impulsion de la tension. Les résultats ont été enregistrés pour 
une fréquence de 1000 Hz et une tension de 10 kV. Nous observons que les cycles Q-V ont 
les mêmes formes et leurs surfaces sont presque identiques. La figure III.28.b montre que 
l‟énergie moyenne transférée par pulse est stable pour des largeurs d‟impulsion supérieures à 
400 ns.  

 

(a) Cycles Q-V (b) Energie moyenne par pulse 

Figure III .28. Effet de la largeur d’impulsion sur la caractéristique Q-V de la décharge et l’énergie 
moyenne par pulse. Conditions expérimentales : Tension= 10 kV, fréquence= 1000 Hz, débit = 1 

L/min 

III.3.3.5. Puissance moyenne consommée  

La figure III.29 illustre la variation de la puissance moyenne consommée en fonction de 
la tension appliquée et la fréquence. Comme pour le cas de la DBD sous excitation 
alternative, la puissance moyenne consommée est obtenue à partir du cycle Q-V en utilisant la 
relation donnée par l‟équation III.1. La largeur d‟impulsion du signal de tension appliquée est 
fixée à 300 ns. La courbe de la puissance électrique consommée en fonction de la tension 
(Figure III .29.a) montre que la puissance augmente avec la tension dans la configuration plan-
plan. Nous avons vu sur les courbes de la charge que la charge injecté et accumulée sur les 
barrières diélectriques croit en augmentant l‟amplitude de la tension appliquée. Nous avons vu 
aussi que l'augmentation de la tension appliquée provoque l'augmentation de l'amplitude et de 
la densité des impulsions de courant, et permet le transfert d'une quantité d‟énergie plus 
élevée dans le gap grâce à un plus grand nombre de micro-décharges. Par conséquent, la 
puissance moyenne consommée augmente.  

Les courbes relevées sur la figure III.29.b indiquent que la puissance électrique 
augmente également au fur et à mesure de l‟élévation de la fréquence. Pour des raisons 
d‟illustration, les courbes sont représentées en échelle logarithmique sur les deux axes des 
coordonnées. Les résultats indiquent que la consommation d'énergie est une fonction quasi-
linéaire de la fréquence. Cela signifie que l'énergie injectée par cycle est quasi-identique. 
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Avec l'augmentation de la fréquence, le nombre de cycles augmente entraînant l‟augmentation 
de  la consommation de puissance. 

La comparaison de la puissance moyenne consommée par la DBD pour les différentes 
formes d‟ondes des tensions alternatives (sinusoïdale et carrée) et pulsée est représentée sur la 
figure III.30. Les résultats ont été enregistrés pour une tension de 10 kV crête à crête pour les 
trois formes d‟ondes. Nous observons que la puissance moyenne consommée est un peu plus 
élevée pour les cas de la tension alternative carrée et la tension pulsée nanoseconde. Pour le 
cas de la tension alternative carrée, la puissance est un peu élevée par rapport à la tension 
sinusoïdale à cause de la quantité élevée des charges libérées durant chaque alternance ce qui 
augmente l‟énergie transférée par cycle. Ceci confirme ce qu‟on a vu sur la courbe Q-V où la 
charge reste au niveau de sa valeur maximale durant un temps plus élevé avant qu‟elle 
décroit. Pour le cas de la NP DBD, nous avons vu que le courant est caractérisé par la 
présence de deux pics avec une amplitude et une durée beaucoup plus élevée ce qui explique 
la croissance de la puissance. 

 

(a) Puissance en fonction de la tension (b) Puissance en fonction de la fréquence 

Figure III .29. Evolution de la puissance moyenne consommée en fonction de la tension appliquée 
et la fréquence. Conditions expérimentales : Largeur d’impulsion= 300 ns, débit = 1 L/min 

 

Figure III .30. Effet de la forme d’onde de la tension appliquée sur la puissance moyenne 
consommée. Conditions expérimentales : Tension= 10 kVcc, débit = 1 L/min 
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III.4. Etude de la morphologie de la décharge  
Cette partie est consacrée à l‟analyse de la morphologie de la DBD alimentée par les 

deux formes de tension : alternative et pulsée. L‟objectif est de comprendre et d‟identifier la 
différence entre les deux décharges et l‟effet des paramètres électriques tels que la tension et 
la fréquence sur leur régime.  

III.4.1. Dispositifs et caractérisation 

Les photographies de la décharge ont été prises du côté haut de la cellule DBD en 
utilisant une caméra numérique (Canon EOS 300D DIGITAL) avec une résolution de 3072 × 
2048 pixels et un temps d‟exposition de 10 s. Le montage expérimental qui sert à la 
visualisation de la décharge est représenté schématiquement sur la figure III.31. Dans un 
premier temps, afin de garder la même barrière diélectrique en polyimide sur les deux cotés ; 
nous avons remplacé l'électrode supérieure qui était une électrode rectangulaire en cuivre, par 
un autre système d‟‟électrode conductrice transparente. Le système se compose d‟une couche 
d'Indium Tin Oxide (ITO) de 370 nm d'épaisseur, déposée sur une lame de verre de 1 mm. La 
couche ITO a une résistance de 8-12 Ohm et une transmission de la lumière visible d'environ 
80%, ce qui est plus que suffisant pour voir et capturer la décharge.  

 

Figure III .31. Systèmes de visualisation de la décharge 

Les figures III.32.a et III.32.b montrent les images des AC DBD et NP DBD, 
respectivement. Pour la AC DBD, nous observons l‟apparition des points lumineux répartis de 
manière aléatoire sur la zone de décharge. Cette morphologie est due au régime filamentaire 
de la décharge. Chaque point représente un filament ou une micro-décharge qui apparait dans 
le gaz lorsque le champ électrique dépasse la valeur critique. Ces micro-décharges 
indépendantes apparaissent durant des brefs moments à des endroits différents et des moments 
différents avant qu‟elles s‟éteignent. La NP DBD (Figure III .32.b) se comporte comme une 
décharge homogène. Nous observons une surface lumineuse uniforme dans toute la zone de 
décharge. La couleur orange est due aux barrières diélectriques en polyimide qui ne sont pas 
complètement transparentes. 

Afin d'évaluer l'homogénéité de la DBD sous excitation pulsée nanoseconde et obtenir 
des images plus claires, la couche diélectrique en polyimide supérieure est remplacée par une 
couche de verre transparente (épaisseur = 1 mm) comme nous pouvons le voir dans le 
montage illustré sur la figure III.31.b. Les résultats sont présentés sur la figure III.32.c pour la 
AC DBD et sur la figure III.32.d pour la NP DBD. Dans ces images on peut voir la couleur 
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réelle de la décharge. Dans le cas de la NA DBD, nous avons remarqué la présence d'un très 
grand nombre de points lumineux qui indiquent l‟emplacement des filaments. Contrairement 
au cas de la AC DBD, ces filaments sont répartis uniformément dans toute la zone de 
décharge et apparaissent tous en même temps. Ceci explique pourquoi le courant de décharge 
de la NP DBD est caractérisé par la présence de deux pics seulement avec des amplitudes 
élevées (environ 15 A) plutôt qu‟un grand nombre d'impulsions d‟amplitudes faibles comme 
le cas de la AC DBD. Nous constatons également que l'intensité lumineuse de la NP DBD est 
supérieure à celle de la AC DBD. 

 

Figure III .32. Morphologie de la décharge pour (a)(c) AC DBD et (b)(d)(e) NP DBD. Conditions 
expérimentales : Tension= 10 kVcc,  fréquence= 1000 Hz, débit = 1 L/min 

III.4.2. Effet de la tension et la fréquence sur la morphologie de la décharge 

Dans cette partie, nous analysons l‟effet de la tension appliquée et la fréquence sur 
l‟intensité lumineuse et la morphologie de la DBD sous excitation alternative sinusoïdale et 
pulsée nanoseconde. Les images ont été prises à travers le système illustré sur la figure 
III.31.b avec un temps d‟exposition de 30 s pour la AC DBD et 10 s pour la NP DBD. 

III.4.2.1. Effet de la tension appliquée 

Dans cette étude, nous avons maintenu la fréquence fixée à 1000 Hz et le débit à 1 
L/min. Les tensions varient de 10 à 16 kVcc pour la AC DBD et de 8 à 10 kVcc pour la NP 
DBD. Les images de la morphologie de la décharge sont présentées sur la figure III.33. Pour 
la DBD sous tension alternative, nous observons que l‟intensité lumineuse de la décharge 
augmente avec la tension appliquée. Ceci est dû à l‟amélioration de l‟énergie transférée dans 
la décharge. Il est clair aussi que les filaments deviennent plus intenses en termes de nombre 
et de densité en augmentant la tension. Ces résultats sont en parfait accord avec les courbes de 
courant présentées sur la figure III.10. Les points lumineux deviennent plus denses lorsque la 
tension est élevée. Pour la décharge sous tension pulsée, le changement dans la morphologie 
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de la décharge n‟est pas remarquable. Ceci est peut-être dû au fait que les valeurs de la 
tension appliquée sont proches. 

(a) AC DBD (b) NP DBD 

Figure III .33. Effet de la tension appliquée sur la morphologie de la décharge. Conditions 
expérimentales : Fréquence= 1000 Hz, débit = 1 L/min 

III.4.2.2. Effet de la fréquence 

La figure III.34 représente les images obtenues indiquant l‟effet de la fréquence sur la 
morphologie de la décharge. Nous avons pris trois valeurs de la fréquence pour les deux 
décharges : 300, 1000 et 3000 Hz. Dans les deux cas, l‟intensité lumineuse augmente d‟une 
façon remarquable.  

(a) AC DBD (b) NP DBD 

Figure III .34. Effet de la tension appliquée sur la morphologie de la décharge. Conditions 
expérimentales : Tension AC = 12 kVcc, tension NP = 10 kVcc,  débit = 1 L/min 

Pour la AC DBD, nous remarquons toujours les points lumineux distribués 
aléatoirement dans la zone de la décharge. Pour la NP DBD, la décharge est filamentaire 
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aussi. Comme nous l‟avons vu sur la figure III.32, elle se caractérise par un très grand nombre 
des micro-décharges qui apparaissent en même temps et d‟une façon uniforme (filaments 
auto-organisés). Ces filaments sont moins visibles sur les images par rapport aux filaments de 
la AC DBD.   

III.5. Conclusion du chapitre III 
L‟objectif des travaux expérimentaux menés dans ce chapitre est de comprendre le 

comportement de la décharge à barrière diélectrique dans l‟air avec la configuration plan-plan 
et de mettre en évidence ces caractéristiques électriques sous deux types d‟excitation : tension 
alternative et la tension pulsée nanoseconde. Cette étude est basée sur l‟analyse des signaux 
de courant et de la charge transférée, des caractéristiques Q-V et enfin la puissance moyenne 
consommée. Pour compléter cette caractérisation, nous avons ensuite étudié la morphologie 
de la DBD en faisant un diagnostic à l‟aide d‟une caméra numérique. 

Les résultats montrent que la DBD opère en mode filamentaire. Sous excitation 
alternative le courant est caractérisé par la présence de nombreuses impulsions qui traduit 
l‟apparition des filaments qui court-circuitent l‟espace inter-électrodes. L‟augmentation de la 
tension et la fréquence engendre un accroissement de l‟amplitude et du nombre des 
impulsions. Le cycle Q-V a une forme d‟un parallélogramme, il nous permet de calculer 
l‟énergie moyenne transférée dans la décharge par cycle. Sous excitation pulsée nanoseconde, 
le courant présente deux pics pendant les périodes de la montée et de la descente de la tension 
appliquée. Ces deux pics sont beaucoup plus importants en termes d‟amplitude et de durée par 
rapport aux impulsions obtenus dans le cas de la tension alternative. L‟amplitude de ces pics 
augmente avec la tension appliquée et reste presque constante en fonction de la fréquence. 
Quel que soit la forme d‟onde de la tension appliquée, la consommation de la puissance 
augmente avec l‟augmentation de la tension appliquée et la fréquence à cause de 
l‟intensification de la décharge. Elle varie quasi-linéairement en fonction de la fréquence. 
Nous avons vu aussi que pour les mêmes valeurs de la tension et la fréquence, la 
consommation de la puissance sous excitation alternative carrée ou pulsée nanoseconde est 
plus importante que celle obtenue sous excitation alternative sinusoïdale. 

Les images de la morphologie de la décharge montrent que l‟intensité lumineuse de la 
NP DBD est plus élevée que celle de la AC DBD, ce qui explique l‟amplitude élevée des pics 
de courant et une consommation électrique légèrement plus importante. Dans le cas de la NP 
DBD, les filaments sont plus denses et ils ont la caractéristique d‟être auto-organisés.  
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Chapitre IV.                                    
Etude granulométrique de 
l’électrofiltre DBD plan-plan sous 
tensions alternative et pulsée 
nanoseconde  

Dans le cadre de ce chapitre, nous allons procéder à l‟évaluation des performances de 
l‟électrofiltre de référence précédemment caractérisé électriquement. Cette évaluation 
consistera à déterminer son efficacité de collecte dans des conditions expérimentales diverses. 
Il s‟agira par exemple de relever et d‟analyser l‟efficacité de collecte en fonction de la 
tension, de la fréquence et du débit. Ensuite, nous évaluons la performance de l‟électrofiltre 
sous différentes excitations alternatives et pulsée, ainsi que l‟efficacité de collecte d‟un 
électrofiltre DBD à deux étages (étage de charge et étage de collecte). 

Ce chapitre sera organisé en quatre grandes parties qui sont : la présentation des moyens 
expérimentaux utilisés et les techniques de mesures, la présentation et l‟analyse des résultats 
obtenus avec tension alternative, la présentation et l‟analyse des résultats obtenus avec tension 
pulsée nanoseconde, et finalement l‟étude de l‟électrofiltre à deux étages. 

IV.1. Moyens expérimentaux et techniques de mesures  

IV.1.1. L’installation expérimentale et les outils de caractérisation 
IV.1.1.1.   

La figure IV.1 illustre l‟ensemble du dispositif expérimental utilisé dans le cadre de 
cette étude. Il est constitué d‟un électrofiltre, d‟un système d‟alimentation électrique, d‟un 
système de génération des particules et d‟un système de comptage des particules. 

Ce dispositif expérimental est composé d‟un circuit pneumatique qui permet 
l‟écoulement d‟un volume de particules générées. De manière globale, de l‟air propre et sec 
provenant du réseau d‟air comprimé est introduit dans le système de génération des particules 
pour former un mélange gazeux qui sera par la suite injecté dans l‟électrofiltre. Une partie du 
gaz est ensuite prélevée à la sortie de ce dernier par le système de comptage des particules 
pour y être analysé. 

Nous allons décrire dans les paragraphes qui vont suivre chaque système constituant 
l‟ensemble du dispositif expérimental, à l‟exception du système d‟alimentation et de mesures 
électriques qui est décrit dans le chapitre III. 
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Figure  IV.1. Schéma du dispositif expérimental utilisé pour l’étude granulométrique de 
l’électrofiltre à DBD 

IV.1.1.2. Système de génération des particules 

Le système de génération des particules produit le gaz pollué à traiter. Il est composé 
principalement d‟une enceinte close (générateur de particules) dans laquelle de la fumée 
d‟encens (Eucalyptus série 12207, Devineau Nature) est produite. L‟air constituant 
l‟écoulement principal arrivant dans l‟enceinte est préalablement asséché dans un dessiccateur 
à grains de silice qui garantit un taux d‟humidité relative inférieur à 5 %. Le mélange de l‟air 
propre et de la fumée se fait dans l‟enceinte avant d‟être injecté à l‟entrée de l‟électrofiltre. Un 
seul bâton d‟encens est toujours brulé avant chaque série de mesure, afin de maintenir la 
même concentration de particules et de rester dans la gamme de mesure de notre système de 
comptage des particules (granulomètre). 

La fumée d‟encens peut être néfaste sur la santé humaine (nous le verrons dans les 
prochaines sections). Nous avons donc pris quelques précautions d‟usage comme le port de 
masque, l‟expérimentation en circuit étanche avec extraction des fumées vers l‟extérieur et 
l‟aération régulière de la salle d‟expérimentation.   

En ce qui concerne notre choix sur l‟utilisation de la fumée d‟encens, il se justifie par 
certain avantages qu‟offre cette dernière : absence de problèmes de concentration rencontrés 
avec les gaz d‟échappement diesel par exemple, possibilité de faire les expérimentations dans 
des salles classiques (non insonorisée, sans double ventilation), simplicité de fonctionnement 
du générateur de fumée, par exemple.  
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IV.1.1.3. Système de comptage des particules 

Le système de comptage des particules nous permet d‟évaluer l‟efficacité de collecte 
d‟un électrofiltre. Il est composé principalement d‟un granulomètre et d‟un dispositif de 
dilution des gaz. Le granulomètre comporte quatre organes : le module optique, le module 
électronique, le module de pompage et de refroidissement ainsi que le module de poste 
traitement des données. Le tableau IV.1 regroupe les principales caractéristiques du 
granulomètre. 

Tableau IV.1. Principales caractéristiques du granulomètre PALAS-Welas 1000 

Gamme 
Nombre 

de classes 
Concentration 

maximale 
Débit Source de lumière 

Système de 
refroidissement 

0,18 à 40 μm 32 5.105 particules.cm-3 5 L.min−1 Lampe Xénon 75 W Eau 

Les principales caractéristiques des organes du dispositif de dilution sont regroupées 
dans le tableau IV.2. 

Tableau IV.2. Principales caractéristiques du dispositif de dilution 

Débit de la 
ponction 

Débit de la 
dilution 

Rapport de la 
dilution 

Dimensions du tunnel (Longueur × Section) 

1 L.min−1 40 L.min−1 41 (1020 mm × 2828 mm²) 

Le granulomètre utilisé dans cette étude est de marque PALAS (modèle Welas 1000) 
(Figure IV .2) et a une technique de comptage de particules basée sur l‟utilisation d‟une source 
de lumière blanche. Un petit volume de mesure défini optiquement est éclairé avec une 
lumière blanche afin d‟analyser la lumière diffusée et de déterminer le nombre et la taille des 
particules.  

Les particules passent individuellement à travers ce volume. Pour chaque particule, une 
impulsion de lumière diffusée d‟une intensité spécifique est produite. L‟intensité de 
l‟impulsion de lumière diffusée collectée à 90° est le moyen de déterminer la taille des 
particules. Le nombre de ces impulsions de lumière diffusée, mesuré par unité de temps 
permet de calculer la concentration particulaire. L‟avantage de ce procédé est la totale 
indépendance entre le nombre de particules et la taille de celles-ci. L‟utilisation de la lumière 
blanche permet une illumination homogène du volume de mesure contrairement à 
l‟illumination par lumière monochromatique. De même, la mesure de l‟intensité de la lumière 
blanche diffusée à 90° évite toute ambiguïté entre l‟amplitude des impulsions de lumière 
diffusée et le diamètre des particules. Enfin, la courbe d‟étalonnage est par conséquent 
clairement définie, la lumière blanche réduisant les erreurs causées par les particules de forme 
non sphérique. 
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Figure IV.2. Spectroscope d’aérosol optique (PALAS-Welas 1000) 

IV.1.2. Techniques de mesure et d’analyse 

IV.1.2.1. Protocole de manipulation 

Avant toute campagne de mesure, nous procédons d‟abord à la calibration du 
granulomètre avec des particules mono-dispersées de Latex ayant un diamètre équivalent de 
0,9 µm (PALAS, Cal Dust 1100). 

Le protocole de manipulation est effectué suivant le schéma de la figure IV.3. Une fois 
le générateur de particules en marche et que la concentration des particules générées est 
stable, nous procédons à l‟acquisition des mesures granulométriques lorsque l‟électrofiltre est 
à l‟arrêt puis lorsqu‟il est en marche. Des mesures électriques (tension, courant et puissance) 
sont également effectuées pendant que l‟électrofiltre est en marche. 

Les performances de l‟électrofiltre sont ensuite évaluées à partir des mesures 
granulométriques, en calculant l‟efficacité de collecte des particules. Ce calcul d‟efficacité 
nécessite trois mesures de concentration : deux mesures « électrofiltre à l’arrêt » (ou mesure 
amont) et une mesure « électrofiltre en marche » (ou mesure aval). Comme nous prenons 
deux mesures avec l‟électrofiltre à l‟arrêt, il faut qu‟il y ait le plus petit écart entre ces deux 
mesures pour des raisons de reproductibilité. Ainsi, l‟écart maximum toléré est limité à 10 % 
entre les deux mesures en amont. Par ailleurs, le nombre de particules pour une mesure en 
amont doit être compris entre 10000 et 20000 particules / mesure. Pour ce faire, il est essentiel 
d‟opérer dans une fenêtre temporelle (phase stable) déterminée par la courbe d‟évolution de la 
concentration des particules durant la combustion de l‟encens (Figure IV.6). Le respect de ce 
protocole en plus de quelques règles simples garantit une bonne reproductibilité des mesures. 
Parmi ces règles, nous pouvons citer l‟utilisation du même type de bâtons d‟encens. En ce qui 
concerne les mesures granulométriques nécessaires au calcul d‟une efficacité de collecte, elles 
durent au total environ 60 s, réparties entre les trois mesures de concentration (Arrêt / Marche 
/ Arrêt), à raison de 10 s par mesure et par intervalle de pause (Figure IV.3). Des mesures 
complémentaires ont montré que l‟augmentation de la durée de la mesure au-delà de 10 s 
n‟avait pas d‟incidence majeure sur le résultat final. 
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Figure IV.3. Schéma illustratif du protocole de mesure de l’efficacité de collecte (ts est le temps 
nécessaire pour la stabilisation de la concentration au niveau du tube de dilution). 

Comme nous l‟avons déjà mentionné, il est à noter que l‟humidité relative dans le 
circuit pneumatique est maintenue inférieure à 5 %. Toutes les mesures électriques et 
granulométriques ont donc été effectuées dans ces conditions. En raison du dépôt de 
particules par précipitation électrostatique, nous procédons au changement de l‟électrofiltre 
après la fin de chaque étude.  

IV.1.2.2. Propriété et distribution granulométrique des particules 

La composition de la fumée résultant de la combustion de l‟encens est très diversifiée. 
En effet on y retrouve de nombreux polluants qui peuvent être classés en deux catégories : les 
polluants gazeux et les aérosols. Parmi les polluants gazeux, on compte le monoxyde de 
carbone (CO), les oxydes d‟azote (NOx), les sulfures d‟acide (SOx) et les composés 
organiques volatiles (COV). Quant aux aérosols, il s‟agit de particules solides et liquides 
contenant des métaux toxiques [125] [126]. Un exemple de répartition par taille de ces 
particules d‟encens est illustré sur la figure IV.4. Nous citons que la distribution par taille de 
particules ressemble à une loi log-normale avec un pic autour de 0,3 µm et où le nombre de 
particules est maximal. 

 

Figure IV.4. Distribution granulométrique des particules d’encens. Conditions expérimentales : 
Débit = 10 L/min. 
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Zukeran et al. [127] ont par ailleurs montré que la répartition par taille des particules 
solides après dessèchement de la fumée d‟encens atteint un maximum entre 0,2 et 0,3 µm. 
Nous pouvons dès lors considérer que la grande majorité des particules contenues dans la 
fumée d‟encens peut être assimilée à des particules solides.  

La figure IV.5 montre une image typique prise au Microscope Électronique à Balayage 
(MEB) des particules solides contenues dans la fumée d‟encens [127]. L‟image prise au MEB 
ne montre que les particules solides car les particules liquides sont évaporées au cours du 
processus de préparation de l‟échantillon à observer. Les particules observés ont une forme 
sphérique et y on a certaines qui sont agglomérées. 

 

Figure IV.5. Image typique prise au Microscope Électronique à Balayage des particules solides 
contenues dans la fumée d’encens [127] 

Du fait de leur résistivité (environs             ), les particules peuvent 
s‟agglomérer [127]. Lorsque la densité est élevée, le phénomène est encore plus marqué. Ceci 
induit l‟apparition d‟un deuxième pic dans la distribution granulométrique, correspondant à 
une nouvelle population de particules de grosses tailles [101]. Au cours de nos 
expérimentations, nous avons observé ce phénomène lorsque la concentration de fumée est 
élevée à cause de l‟utilisation de nombreux bâtons d‟encens et à un faible débit de 
l‟écoulement principal. À partir de ces observations, nous nous sommes mis dans les 
conditions expérimentales requises pour que n‟apparaisse pas cette population de grosses 
particules. 

IV.1.2.3. Evolution temporelle de la génération des particules 

La figure IV.6 montre la courbe d‟évolution de la combustion de l‟encens. Nous 
remarquons que la concentration de particules fluctue pendant les premières minutes de la 
combustion puis se stabilise pendant une durée relativement longue avant de chuter. Les 
mesures d‟efficacité que nous effectuons sont relevées pendant la phase stable de la 
combustion (phase II). Sa durée varie légèrement d‟une expérience à l‟autre mais est de toute 
évidence assez longue pour effectuer une série de mesures sans avoir à ouvrir le générateur de 
fumée. Nous laissons s‟écouler les quatre premières minutes puis effectuons des mesures 
pendant une durée d‟environ 30 minutes. 
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Figure IV.6. Courbe d’évolution de la concentration des particules pendant la combustion de 
l’encens. Conditions expérimentales : Débit = 10 L/min 

IV.1.3. Analyse des performances de l’électrofiltre 

IV.1.3.1. Efficacité de collecte et pénétration 

Les performances de l‟électrofiltre sont évaluées à travers un calcul d‟efficacité de 
collecte des particules à partir des mesures granulométriques suivant le protocole illustré sur 
la figure IV.3. Les particules utilisées étant de taille submicronique (Figure IV.4), la notion 
conventionnelle d‟efficacité de collecte en termes de masse de particules par unité de volume 
n'est donc pas adaptée. C‟est pourquoi nous la considérons en termes de nombre de particules 
par unité de volume. 

Par ailleurs, elle peut être calculée aussi bien à partir de la concentration par classe de 
taille de particules qu‟à partir de la concentration totale. On parle alors d‟efficacité par classe 
ou d‟efficacité globale. L‟efficacité de collecte globale η (%) est définie par la formule 
suivante :                                                                                                                                   (IV .1) 

où         et        représentent respectivement les concentrations de particules par unité de 
volume avec et sans décharge. 

De la même manière, l‟efficacité de collecte fractionnaire       d‟une classe   de taille 
des particules peut être exprimée par la formule :                                                                                                                                         ( IV .2) 

où           et          représentent respectivement les concentrations de particules de classe 

de taille   par unité de volume avec et sans décharge. 
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Pour mieux analyser les résultats lorsque l‟efficacité de collecte      culmine à des 
valeurs proches de 100 %, nous l‟exprimons avec une autre grandeur appelée 
pénétration      . Cette grandeur permet ainsi de mettre en évidence les petites variations de 
l‟efficacité de collecte en échelle semi-logarithmique. Elle est déterminée suivant la formule :                                                                                                                       (IV .3) 

IV.1.3.2. Approche de l’efficacité par classe  

Lorsque nous voyons un intérêt à connaître l‟efficacité de collecte pour une certaine 
population de particules d‟un même gaz, il est préférable d‟avoir plutôt une approche par 
classe de cette dernière. La Figure IV .7 illustre un exemple de distribution granulométrique 
des particules d‟encens avec et sans filtration, de même que l‟efficacité de collecte associée. 

 

Figure IV.7. Répartitions granulométriques des particules avec l’efficacité de collecte associée à 
chaque classe. Conditions expérimentales : Tension = 5 kV, fréquence = 1000 Hz, débit = 1 L/min 

Nous observons sur cette figure que l‟effet de la filtration électrostatique est clairement 
visible pour chaque classe de taille des particules. En effet, la concentration des particules 
avec la DBD en marche est considérablement réduite en comparaison au cas où la DBD est à 
l‟arrêt, signe que la filtration est efficace. Nous avons relevé par exemple une efficacité de 
collecte de 80,66 % pour la classe de particules 0,28 µm (classe ayant le nombre maximal de 
particules). De plus l‟efficacité de collecte diminue légèrement lorsque la taille des particules 
diminue. 

IV.1.3.3. Approche de l’efficacité globale 

L‟approche globale de l‟efficacité de collecte est préférable lorsque nous voulons 
effectuer une étude paramétrique qui tient juste compte des performances de l‟électrofiltre 
dans son ensemble. L‟efficacité de collecte globale est alors plus intéressante car elle rend 
compte des performances globales de l‟électrofiltre et constitue un bon outil d‟analyse 
quantitative des phénomènes ayant lieu au cours du processus de filtration. Le calcul de 
l‟efficacité de collecte globale ne fait pas apparaître l‟efficacité pour une taille de particule 
donnée. Ce mode de calcul convient également lorsqu‟une grande majorité des particules à 
tester est de même taille. C‟est le cas de l‟encens que nous utilisons, où les particules les plus 
nombreuses sont approximativement autour de la classe 0,28 µm. Pour cette classe de 
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particules, nous avons relevé dans le paragraphe précédent une efficacité de collecte de 80,66 
%, qui est très proche de l‟efficacité de collecte globale correspondant à cette mesure 
granulométrique de 81,7 %.  

IV.2. Analyse des performances de l’électrofiltre sous excitation 
alternative 

L‟efficacité de collecte est influencée par plusieurs paramètres tels que l‟amplitude de la 
tension appliquée et sa forme d‟onde, la fréquence, le débit, la configuration géométrique, la 
concentration des particules, la température, entre autres. Une analyse des performances de 
filtration de l‟électrofiltre de référence sous excitation alternative seront étudiés dans cette 
section. 

IV.2.1. Effet de la tension 

IV.2.1.1. Efficacité globale 

La figure IV.8 illustre l‟évolution de l‟efficacité de collecte globale et la pénétration, 
respectivement, en fonction de la tension appliquée. Nous avons appliqué des tensions allant 
de 4 kV à 10 kV. L‟initiation de la décharge commence autour de 4,5 kV ce qui explique 
l‟augmentation brusque de l‟efficacité de collecte de presque 0 % à 4 kV à plus de 65 % à 4,5 
kV. Sur la figure IV.8.a, nous remarquons que l‟efficacité de collecte croit avec la tension, 
c‟est-à-dire que plus élevée est la tension appliquée, plus grande est l‟efficacité de collecte, et 
l‟inverse pour la pénétration. Ceci s‟explique par l‟augmentation de la charge électrique 
apportée aux particules et l‟augmentation de la force électrique qu‟elles subissent, lorsque la 
tension augmente. L‟efficacité de collecte peut atteindre des valeurs très élevée, l‟électrofiltre 
collecte 99 % des particules à 8 kV. Sur la figure IV.8.b, nous remarquons que la pénétration 
des particules pour la fréquence de 100 Hz est plus faible que pour 30 Hz et 1000 Hz, c‟est-à-
dire que l‟efficacité de collecte est plus élevée. Ce point sera discuté dans la section de l‟effet 
de la fréquence sur les performances de l‟électrofiltre. 

 

(a) Efficacité de collecte (b) Pénétration 

Figure IV.8. Courbes de l’efficacité de collecte globale et de la pénétration en fonction de la 
tension. Conditions expérimentales : Fréquence = 1000 Hz, débit = 1 L/min 
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IV.2.1.2. Efficacité fractionnaire (par classe) 

La figure IV.9 illustre l‟évolution de l‟efficacité de collecte en fonction de la tension 
appliquée pour différentes tailles des particules, ainsi que la variation de l‟efficacité de 
collecte en fonction de la taille des particules pour différentes tensions appliquées. La 
fréquence est fixée à 1000 Hz et le débit d‟air à 1 L/min.  

 

(a) Efficacité de collecte vs Tension (b) Efficacité de collecte vs Diamètre des particules 

Figure IV.9. Courbes d’efficacité de collecte fractionnaire en fonction de la tension. Conditions 
expérimentales : fréquence = 1000 Hz, débit = 1 L/min 

Il est clair que l‟efficacité de collecte augmente de la même façon au fur et à mesure de 
l‟élévation de la tension, quelle que soit la taille des particules, elle suit notamment la même 
allure obtenue pour l‟efficacité globale. Elle croit rapidement au début puis elle se stabilise 
lorsqu‟elle atteint 99 %. Il est à noter également que l‟efficacité de collecte est plus élevée 
pour les grosses particules. Ce point est confirmé par les observations faites sur la figure 
IV.9.b qui montre l‟évolution de l‟efficacité de collecte en fonction du diamètre des 
particules.  En effet, les particules de grosse taille sont capables d‟accueillir plus de charges 
sur leur surface, ainsi, le mécanisme de charge par champ est plus important dans le cas des 
grosses particules. Par conséquent, ces dernières acquièrent une plus grande vitesse de 
migration donc elles sont plus facilement collectées.    

IV.2.2. Effet de la fréquence 

IV.2.2.1. Efficacité globale 

La figure IV.10 présente l‟évolution de l‟efficacité de collecte globale et de la 
pénétration en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de la tension appliquée. Il en 
ressort que l‟effet de la fréquence sur les performances de l‟électrofiltre de référence dépend 
de la gamme des fréquences utilisées.  

En effet, une efficacité de collecte très élevée a été obtenue pour des fréquences entre 60 
Hz et 600 Hz. Cependant, l‟efficacité diminue pour les faibles et les fortes fréquences. La 
même allure a été obtenue dans plusieurs travaux de recherche avec un électrofiltre à DBD de 
type plan-plan [21], fil-cylindre [21], ou encore fil-tube carré [19].  

Ces études montrent que la gamme de fréquences où l‟efficacité de collecte est 
supérieure à 90 % est plus étendue dans le cas des configurations fil-cylindre et fil-tube carré 



 

Ayyoub ZOUAGHI                                                                                                                     ENP-2017 

 

111 Chapitre IV. Etude granulométrique de l‟électrofiltre DBD plan-plan  

car le régime de décharge dans ces deux configuration est totalement différent. Il faut noter 
aussi que plus on augmente la tension, plus cette gamme devient plus étendu.  

(a) Efficacité de collecte (b) Pénétration 

Figure IV.10. Courbes de l’efficacité de collecte globale et de la pénétration en fonction de la 
fréquence. Conditions expérimentales : débit = 1 L/min 

Aux basses fréquences (< 60 Hz), l‟efficacité de collecte est faible en raison du 
fonctionnement intermittent de la décharge. En effet, entre deux demi-périodes successives, la 
décharge s‟interrompt pendant un laps de temps très court mais, de l‟ordre du temps de 
résidence des particules dans l‟électrofiltre. Avec un débit de 1 L/min, l‟écoulement circule à 
l‟intérieur de l‟électrofiltre avec une vitesse de 1.67 m/s, ce qui fait que la particule reste dans 
l‟électrofiltre pendant 30 ms. Par conséquent, pendant le transit rapide dans la zone active, 
une partie des particules n‟est pas du tout ou pas assez chargée. Elles peuvent alors sortir de 
l‟électrofiltre avant d‟y être piégées sous l‟effet du champ électrique ce qui diminue 
l‟efficacité de collecte globale. 

Les phénomènes à l‟origine de la chute de l‟efficacité de collecte à des fréquences plus 
élevées (> 600 Hz) sont de toute autre nature. Normalement, la charge des particules est plus 
élevée dans les hautes fréquences à cause de la nature de charge filamentaire. Nous avons vu 
dans le chapitre précédent à travers les courbes de courant que l‟augmentation de la fréquence 
augmente le nombre et la densité des micro-décharges dans l‟espace inter électrodes, ce qui 
augmente la densité moyenne de la charge d‟espace, et par conséquence, la charge des 
particules. Pour cette raison, nous pensons que la diminution de l‟efficacité de collecte est liée 
au mouvement oscillatoire des particules plutôt qu‟à la charge des particules. En effet, en 
raison de l‟élévation de la fréquence, l‟amplitude maximale que peut atteindre le mouvement 
oscillatoire d‟une particule d‟une alternance à l‟autre diminue. 

Dans la configuration Plan-Plan, la décharge est filamentaire. En raison de la grande 
mobilité des électrons, une importante charge d‟espace d‟ions positifs se forme dans l‟espace 
gazeux, conférant une charge nette positive aux particules [105]. Le signe de la tension 
appliquée aux bornes du gaz change à chaque alternance du signal de tension mais le signe de 
la charge des particules demeure inchangé. Pendant la demi-alternance positive, le champ se 
dirige de la plaque reliée à la haute tension vers la plaque reliée à la masse tandis qu‟au cours 
de la demi-alternance négative le champ se dirige de la plaque reliée à la masse vers l‟autre. Il 
en résulte un mouvement de va-et-vient de haut en bas qui conduit aux oscillations. Lorsque 
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la fréquence est élevée, l‟amplitude du déplacement de la particule, est moins importante. Elle 
peut alors se retrouver loin des plaques, ce qui facilite son extraction de l‟électrofiltre sans 
être collectée (Figure IV.11). C‟est à notre avis ce phénomène d‟oscillation couplé avec l‟effet 
du débit, qui est à l‟origine des résultats de rendement obtenus sur la figure IV.10. Nous 
allons discuter ce point profondément dans le prochain chapitre après la modélisation de la 
charge et du mouvement des particules. Enfin, en analysant les courbes de la pénétration sur 
la figure IV.10.b dans la gamme de fréquences allant de 30 à 600 Hz, nous pouvons noter que 
le rendement de l‟électrofiltre est très élevé.  

 

Figure IV.11. Schématisation du mouvement oscillatoire des particules au sein de l’électrofiltre 
Plan-Plan [83] 

IV.2.2.2. Efficacité fractionnaire (par classe) 

La figure IV.12 représente la variation de l‟efficacité de collecte fractionnaire en 
fonction de la fréquence pour différentes tailles des particules (Figure IV.12.a) ainsi que la 
variation de l‟efficacité en fonction du diamètre des particules pour différentes fréquence 
(Figure IV .12.b). La même dynamique de la courbe de l‟efficacité est remarquée quelle que 
soit la taille des particules. Elle diminue pour les faibles et les hautes fréquences. Il faut noter 
aussi que l‟efficacité de collecte des particules ayant un diamètre de 0,305 µm est égale à 
l‟efficacité globale à cause de la concentration élevée des particules de cette taille. Comme 
nous l‟avons déjà vu, les grosses particules sont les plus faciles à collecter à cause de la 
capacité de ces particules de recevoir plus de charges sur leur surface en plus d‟un mécanisme 
de charge par champ assez efficace.  

Il ressort de l‟ensemble de ces résultats que l‟efficacité globale est tout à fait 
représentative de l‟efficacité par classe. Pour cette raison et bien d‟autres (performances 
globales des électrofiltres plus adaptées aux études paramétriques), nous choisissons pour la 
suite d‟exprimer les performances des électrofiltres en efficacité globale.  

IV.2.3. Le coût énergétique 

Afin d‟estimer le coût énergétique des deux électrofiltres, nous avons relevé leurs 
courbes d‟efficacité en fonction de la puissance moyenne consommée à fréquence fixe puis à 
tension fixe. Les courbes de la figure IV.13.a obtenues pour différentes valeurs de fréquences 
montrent que l‟efficacité de collecte croît graduellement avec l‟augmentation de la puissance 
moyenne consommée dans l‟électrofiltre. L‟électrofiltre présente plusieurs points de 
fonctionnement avec un bon rapport performance/coût énergétique pour les fréquences 30 et 
100 Hz. A tension fixe (Figure IV.13.b), nous retrouvons la même tendance de l‟efficacité 
obtenue en fonction de la fréquence. La consommation de la puissance augmente avec la 
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fréquence. Ainsi, la gamme de puissance où l‟efficacité de collecte est élevée devient plus 
étendue lorsqu‟on augmente la tension.  

 

(a) Effet de la fréquence (b) Effet de la taille des particules 

Figure IV.12. Courbes d’efficacité de collecte fractionnaire en fonction de la fréquence. Conditions 
expérimentales : Tension= 5 kV, débit = 1 L/min 

(a) (b) 

Figure IV.13. Courbes de l’efficacité de collecte globale en fonction de la puissance moyenne 
consommée avec (a) fréquence constante et tension variable et (b) tension constante et fréquence 

variable 

IV.2.4. Effet du débit 

L‟effet du débit sur l‟efficacité de collecte et la pénétration des particules est représenté 
par la figure IV.14. Dans les figures IV.14.a et IV.14.b, avec une fréquence fixée à 1000 Hz, 
nous avons étudié l‟evolution de l‟efficacité de collecte et la pénétration en fonction de la 
tension pour trois valeurs diférentes du débit. Les valeurs du débit sont : 1 L/min, 3 L/min et 5 
L/min, ces valeurs sont equivalentes aux différents temps de transit des particules qui sont : 
0,03 s ; 0,09 s et 0,15 s respectivement. Comme on pouvait s‟y attendre, l‟augmentation du 
débit (ou la diminution du temps de transit) se traduit par une diminution de l‟efficacité de 
collecte et une aumentation de la pénétration. Ceci est expliqué par le fait que la distance 
caractéristique à laquelle une particule sera collectée s‟allonge. Le même comportement est 
remarqué pour le cas des figures IV.14.c et IV.14.d où la variation en fonction de la fréquence 
est étudiée pour les différentes valeurs du débit avec une valeur de la tension fixe. Il faut noter 
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aussi que la dynamique de la courbe de l‟efficacité en fonction de la fréquence est la mème 
quel que soit le temps de transit et l‟electrofiltre est toujours moins performant pour les hautes 
et les faibles fréquences. 

(a) Efficacité de collecte en fonction de la tension (b) Pénétration en fonction de la tension 

(c) Efficacité de collecte en fonction de la fréquence (d) Pénétration en fonction de la fréquence 

Figure IV.14. Effet du débit sur l’efficacité de collecte et la pénétration 

IV.3. Analyse des performances de l’électrofiltre sous excitation 
pulsée nanoseconde 

Dans cette section, nous allons analyser les performances des électrofiltres sous 
excitation de type pulsée nanoseconde en étudiant l‟influence que peuvent avoir les 
paramètres électriques comme la tension, la fréquence et la largeur d‟impulsion (rapport 
cyclique) sur l‟efficacité de collecte. Les expériences ont été effectuées avec des tensions 
entre 6 et 10 kV et des fréquences entre 10 et 10000 Hz. 

IV.3.1. Effet de la tension 

IV.3.1.1. Efficacité globale 

La figure IV.15 illustre les courbes d‟évolution de l‟efficacité de collecte globale des 
particules (Figure IV .15.a) et de la pénétration (Figure IV .15.b) en fonction de la tension 
appliquée. Ces mesures ont été effectuées avec une fréquence de 1000 Hz, et une largeur 
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d‟impulsion de 300 ns. Cette figure montre que l‟efficacité de collecte croit avec la tension, de 
l‟autre coté la pénétration des particules à travers l‟électrofiltre diminue. L‟efficacité croit 
rapidement entre 6 et 6,5 kV, lorsque la décharge s‟amorce, passant de 4 % à 33 %. Nous 
avons vu dans le chapitre précédent que l‟amplitude du courant et l‟énergie transférée dans la 
décharge augmente avec la tension à cause d‟une forte injection de charges dans l‟espace. 
L‟intensification de la décharge filamentaire, par l‟élévation de la tension impulsionnelle 
positive de type nanoseconde, est favorable à la précipitation électrostatique des particules 
submicroniques parce que l‟injection d‟une grande quantité de charges améliore les 
mécanismes de charge des particules ce qui facilite leurs collection.  

(a) Efficacité de collecte (b) Pénétration 

Figure IV.15. Courbes de l’efficacité de collecte globale et de la pénétration en fonction de la 
tension. Conditions expérimentales : Fréquence= 1000 Hz, largeur d’impulsion= 300 ns, débit= 1 

L/min 

IV.3.1.2. Efficacité fractionnaire (par classe) 

L‟évolution de l‟efficacité de collecte fractionnaire en fonction de la tension appliquée 
et de la taille des particules est présentée sur la figure IV.16.  

(a) Efficacité de collecte vs Tension (b) Efficacité de collecte vs Diamètre des particules 

Figure IV.16. Courbes d’efficacité de collecte fractionnaire en fonction de la tension. Conditions 
expérimentales : Fréquence = 1000 Hz, largeur d’impulsion = 300 ns, débit = 1 L/min 
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Les conditions expérimentales sont : fréquence = 1000 Hz et largeur d‟impulsion = 300 
ns. Comme nous l‟avons vu avec l‟efficacité globale, il y a une augmentation de l‟efficacité 
fractionnaire peu importe la taille des particules. Comme le cas avec la DBD sous excitation 
alternative, une meilleure efficacité de collecte a été obtenue avec les grosses particules.  

IV.3.2. Effet de la fréquence 

IV.3.2.1. Efficacité globale 

L‟évolution de l‟efficacité de collecte en fonction de la fréquence pour différentes 
valeurs de tension appliquée est illustrée sur la figure IV.17. L‟efficacité de collecte augmente 
graduellement avec la fréquence, quelle que soit la tension appliquée, de l‟autre coté la 
pénétration diminue. Contrairement à l‟électrofiltre à DBD sous excitation alternative 
sinusoïdale, la courbe d‟efficacité de collecte ne passe pas par un optimum avec la variation 
de la fréquence.  

(a) Efficacité de collecte (b) Pénétration 

Figure IV.17. Courbes de l’efficacité de collecte globale et de la pénétration en fonction de la 
fréquence. Conditions expérimentales : Largeur d’impulsion= 300 ns, débit= 1 L/min 

Au regard de la performance de l‟électrofiltre à faible fréquence, la diminution de 
l‟efficacité de collecte est tout à fait logique car la durée de l‟impulsion est très courte et 
l‟injection des charges se fait dans les deux périodes de montée et de descente de la tension 
pulsée. Donc, il est très difficile que toutes les particules soient chargées et collectées pendant 
leur présence dans la zone de décharge. La baisse de performance à haute fréquence, imputée 
à un effet d‟oscillation des particules, n‟est pas observée dans le cas d‟excitation pulsée 
nanoseconde. Cela peut s‟expliquer par le fait que la tension pulsée n‟est ni bipolaire ni 
symétrique. Comme nous avons déjà vu dans le chapitre précédent, le régime de décharge est 
filamentaire ; lorsque nous augmentons la fréquence, nous augmentons aussi le nombre des 
périodes dans un temps donné, ceci peut améliorer le processus de charge des particules en 
injectant une quantité de charge plus élevée. Par conséquent, l‟efficacité de collecte devient 
plus importante.  
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IV.3.2.2. Efficacité par classe 

La figure IV.18 représente la variation de l‟efficacité de collecte fractionnaire en 
fonction de la fonction pour différentes tailles des particules (Figure IV.18.a) ainsi que la 
variation de l‟efficacité en fonction du diamètre de celles-ci pour différentes fréquences 
(Figure IV .18.b). L‟efficacité de collecte augmente avec la fréquence pour la plupart des 
tailles des particules. Comme nous l‟avons déjà mentionnée, les grosses particules sont les 
plus faciles à collecter à cause de leur capacité de recevoir plus de charges sur leur surface, ce 
qui améliore les mécanismes de charge et de collecte. 

 

(a) Efficacité de collecte vs Fréquence (b) Efficacité de collecte vs Diamètre des particules 

Figure IV.18. Courbes d’efficacité de collecte fractionnaire en fonction de la fréquence. Conditions 
expérimentales : Tension = 10 kV, largeur d’impulsion = 300 ns, débit = 1 L/min 

IV.3.3. Effet de la largeur d’impulsion 

La figure IV.19 illustre les courbes d‟évolution de l‟efficacité de collecte des particules 
en fonction de la largeur d‟impulsion et du rapport cyclique pour différentes valeurs de 
fréquence. Pour les trois valeurs de fréquences fixées, nous constatons que l'efficacité de 
collecte est faible pour des largeurs d‟impulsions ou des rapports cycliques élevés. Prenons 
l‟exemple de 1000 Hz, nous remarquons qu‟il y a une légère augmentation de l‟efficacité de 
collecte avec la largeur d‟impulsion jusqu‟à 1000 ns. Par contre, l‟efficacité de collecte chute 
lorsqu‟on augmente la largeur d‟impulsion pour les valeurs > 1000 ns. Le même 
comportement a été observé pour 100 et 10000 Hz, mais la valeur de largeur d‟impulsion ou 
l‟électrofiltre atteint son meilleur rendement est plus élevée (à environ 10000 ns). Ces 
résultats révèlent que l'augmentation du rapport cyclique n‟améliore pas forcément l‟efficacité 
de collecte de l‟électrofiltre. En fait, il n‟y a pas de décharge pendant le plateau de tension, la 
décharge est aperçue seulement pendant la montée et la descente de la tension appliquée. 
Lorsque la largeur d‟impulsion devient plus longue, les pertes de charges augmentent et la 
seconde décharge qui apparait pendant la descente de la tension devient plus faible. Cela 
affecte le processus de charge des particules et réduit l'efficacité de la collecte.  
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(a) Eff. de collecte vs Largeur d‟impulsion (b) Eff. De collecte vs Rapport cyclique 

Figure IV.19. Evolution de l’efficacité de collecte en fonction de la largeur d’impulsion et le rapport 
cyclique. Conditions expérimentales : Tension = 10 kV, débit = 1 L/min 

IV.3.4. Le coût énergétique 

La figure IV.20 représente la variation de l‟efficacité de collecte en fonction de la 
puissance moyenne consommée en faisant varier la tension dans le premier cas avec une 
fréquence fixe (1000 Hz), puis la fréquence dans le deuxième cas avec une tension fixe (10 
kV). Dans les deux cas, l‟efficacité de collecte augmente avec la puissance mais son 
augmentation est plus rapide avec celle de la tension appliquée. Ce point nous donne une 
information importante, si on veut améliorer la performance de l‟électrofiltre sous excitation 
impulsionnelle, il est préférable d‟augmenter l‟amplitude de la tension appliquée plutôt 
qu‟augmenter la fréquence afin de consommer moins d‟énergie. 

 

Figure IV.20. Evolution de l’efficacité de collecte en fonction de la puissance moyenne consommée. 
Conditions expérimentales : Largeur d’impulsion = 300 ns, débit = 1 L/min 
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IV.4. Etude comparative de l’efficacité de l’électrofiltre sous 
excitations alternative et pulsée nanoseconde  

Cette partie est consacrée à l‟analyse de l‟influence du mode d‟excitation HT sur les 
performances de l‟électrofiltre. Pour ce faire, nous avons comparé les résultats de l‟efficacité 
de collecte sous excitation HT pulsée et AC (alternative sinusoïdale et carrée) dans les mêmes 
conditions expérimentales. L‟objectif est de savoir qui est le signal de tension le plus 
approprié en terme du rapport efficacité-coût énergétique pour collecter les particules.  

La figure IV.21.a présente l‟évolution de l‟efficacité de collecte en fonction de la 
puissance moyenne consommée pour des excitations pulsées, alternative sinusoïdale et 
alternative carrée. Dans cette partie, nous avons fait varier la tension crête à crête appliquée en 
maintenant la valeur de la fréquence fixée à 1000 Hz. Ces résultats révèlent que l‟efficacité de 
collecte augmente clairement avec la puissance, c‟est ce qu‟on a vu précédemment. Nous 
constatons aussi que les tensions alternatives offrent des performances meilleures que la 
tension pulsée. Ceci peut être expliqué par le fait qu‟en tension pulsée, la durée de l‟impulsion 
est très courte par rapport à la période du signal. En tension alternative, le champ électrique 
est appliqué pendant toute la période. Dans le cas des tensions AC, le signal carré donne une 
meilleure efficacité mais avec un coup énergétique un peu plus élevé. 

La figure IV.21.b représente la variation de l‟efficacité de collecte en fonction de la 
puissance moyenne consommée aussi mais cette fois nous avons varié la fréquence en gardant 
la tension fixée à 10 kVcc. Il est clair que l‟électrofiltre est moins performant avec la tension 
pulsée. Avec les tensions alternatives, on peut distinguer deux états : pour des fréquences < 
100 Hz, l‟efficacité de collecte est plus élevée sous tension alternative sinusoïdale et la 
consommation de puissance est plus faible. Par contre, pour des fréquences > 100 Hz, il est 
préférable d‟utiliser une tension alternative carrée parce que l‟efficacité de collecte ne chute 
pas pour les hautes fréquences comme le cas avec l‟excitation sinusoïdale.  

(a) Fréquence= 1000 Hz, tension variable (b) Tension= 10 kVcc, fréquence variable 

Figure IV.21. Evolution de l’efficacité de collecte en fonction de la puissance moyenne consommée 
pour les trois types d’excitation avec (a) fréquence constante et tension variable et (b) tension 

constante et fréquence variable  
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Les résultats de la comparaison du mode d‟excitation HT indiquent que les processus de 
charge et de dérive des particules submicroniques dans un électrofiltre de type DBD sont 
dépendants du mode d‟excitation de la décharge. Les particules sont chargées par les ions 
produits dans le gap par la décharge filamentaire et sont entraînées par la force de Coulomb 
due au champ électrique présent dans l'espace inter-électrodes. Ainsi, comme dans le cas des 
électrofiltres DBD en configuration plan-plan favorable aux décharges filamentaires [85], il y 
a deux scénarios envisageables pour la précipitation électrostatique des particules 
submicroniques. Les particules sont chargées par les ions positifs qui restent dans l‟espace 
inter-électrodes après la propagation des filaments, puis elles dérivent lentement vers 
l'électrode de collecte durant le plateau de tension. Sinon, les particules sont collectées au 
cours de la propagation du filament, probablement en raison de la contribution des électrons 
dans le processus de charge [85]. 

Pour les tensions AC carrée et pulsée nanoseconde, la décharge se développe au cours 
de la transition de la tension appliquée, ce qui produit les ions nécessaires pour les processus 
de charge des particules. Dans ce cas-là, le temps de montée et de descente de la tension est 
un paramètre très important car il est lié à la durée d‟activation de la décharge. Ce temps est 
plus élevé dans le cas de la tension AC carrée ce qui signifie que la durée de l'activité de 
décharge est plus longue. Par conséquent, l‟efficacité de collecte est plus élevée dans le cas de 
la tension AC carrée. En conclusion, on peut dire que les principaux paramètres qui contrôlent 
l‟efficacité de collecte d‟un électrofiltre DBD sont la durée d‟activité de décharge et la valeur 
du champ électrique pendant cette période.  

IV.5. Etude de l’électrofiltre à DBD en deux étages  

IV.5.1. Description de l’électrofiltre de référence 

La précipitation électrostatique des particules par DBD s‟opère à travers trois 
processus : charge, dérive puis collecte des particules. Ainsi, pour stimuler ces processus 
séparément, nous avons réalisé un électrofiltre avec deux étages (Figure IV .22). Le premier 
étage (appelé étage de charge) sert à charger les particules dès qu‟elles pénètrent dans 
l‟électrofiltre en utilisant une décharge à barrière diélectrique sous excitation alternative (AC 
DBD). Il est formé de deux électrodes de cuivre en parallèle couvertes par une barrière 
diélectrique comme le cas de l‟électrofiltre qu‟on a utilisé dans les études précédentes. La 
longueur de ces électrodes (la zone de charge) est de 5 mm ce qui fait que les particules 
restent dans la zone de charge pendant 3 ms avec un débit de 1 L/min. Pour produire la DBD, 
une des deux électrodes est alimentée avec une haute tension alternative et l‟autre est mise à 
la terre. 

Le deuxième étage (appelé étage de collecte) permet de collecter les particules qui sont 
déjà chargées dans le premier étage. Les électrodes de cet étage sont de 45 mm de longueur, 
donc les particules restent dans la zone de collecte pendant 27 ms. La distance entre les deux 
étages est fixée à 10 mm, cette distance a été choisie pour éviter la formation des arcs et des 
décharges de surface entre les électrodes des deux étages. Dans cet étage nous avons appliqué 
un champ électrique constant de 5,83×105 V/m en alimentant l‟une des deux électrodes avec 
une tension continue de 1 kV. Les particules chargées qui rentrent dans cette zone se dirigent 
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vers les électrodes de l‟étage DC sous l‟effet de la force électrique appliquée par le champ 
électrique sur les particules. 

 

Figure IV.22. Schéma illustratif de l’électrofiltre à DBD en deux étages utilisé 

IV.5.2. Caractérisation électrique de l’étage de charge 

Les formes d‟ondes de la tension appliquée et le courant pour la partie « chargeur » de 
l‟électrofiltre sont représentées sur la figure IV.23.a. La décharge opère en régime 
filamentaire avec des impulsions de courant de quelques dizaines de milliampères. Afin de 
souligner l‟effet de la taille des électrodes sur le comportement électrique de la DBD, nous 
avons comparé les caractéristiques électriques de l‟étage de charge (électrodes 5 mm) avec 
celles de l‟électrofiltre avec les électrodes de 50 mm. Les résultats des signaux de courant 
sont illustrés sur la figure IV.23.b avec une tension de 8 kV et une fréquence de 100 Hz.  

(a) Courant et tension appliquée (b) Comparaison des signaux de courant 

Figure IV.23. Formes d’ondes du courant et de la tension appliquée dans la partie « chargeur » de 
l’électrofiltre à deux étages. Conditions expérimentales : Tension = 8 kV, fréquence = 100 Hz, 

débit= 1 L/min 

Il est clair que la densité et l‟amplitude des impulsions de courant sont plus faibles dans 
le cas des électrodes de 5 mm. Plus la taille des électrodes est petite, plus la zone de décharge 
est restreinte, par conséquent, le nombre des filaments dans l‟espace inter-électrodes est plus 
petit. Nous remarquons ce comportement aussi à travers la courbe de la charge transférée et 
les cycles Q-V représentées sur la figure IV.24.b. La surface du cycle dans le cas des 
électrodes de 5 mm qui représente l‟énergie moyenne transférée par cycle est beaucoup moins 
faible que celle obtenue avec les électrodes de 50 mm. Une remarque aussi importante à noter, 
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la pente de la courbe Q-V lorsque la décharge est éteinte, qui représente la capacité totale du 
système, devient beaucoup moins importante lorsque on diminue la surface des électrodes. 

 

(a) Charge et tension appliquée (b) Caractéristiques Q-V 

Figure IV.24. Evolution temporelle de la charge et caractéristique Q-V de la partie « chargeur » de 
l’électrofiltre à deux étages. Conditions expérimentales : Tension = 8 kV, fréquence = 100 Hz,    

débit = 1 L/min 

IV.5.3. Analyse de l’efficacité de collecte 

Dans cette partie, nous nous intéressons à l‟étude de l‟efficacité de collecte de 
l‟électrofiltre à deux étages. Dans un premier temps, nous avons mesuré l‟efficacité de 
collecte de l‟étage de charge seulement, en mettant la tension dans l‟étage de collecte à 0 kV. 
Les résultats sont représentés sur la figure IV.25.a. Comme attendu, l‟efficacité de collecte 
augmente avec la tension alternative. Toutefois, la dynamique en fonction de la fréquence est 
un peu différente. Nous avons vu avec l‟électrofiltre de 50 mm que l‟efficacité de collecte 
diminue pour les faibles et les hautes fréquences et atteint sa valeur maximale pour des 
fréquences entre 60 et 600 Hz. Pour l‟électrofiltre de 5 mm, cette tendance est remarquée pour 
les tensions de 5 et 6 kV avec un décalage de gamme de fréquence optimale. L‟efficacité 
atteint sa valeur maximale pour une fréquence de 3000 Hz. Lorsqu‟on augmente la tension 
(pour 7 et 8 kV), l‟efficacité de collecte ne chute pas à  hautes fréquences. Nous pensons que 
l‟augmentation de la tension augmente l‟amplitude de mouvement oscillatoire des particules 
ce qui augmente la possibilité de leur collecte. L‟influence des différents paramètres sur le 
mouvement des particules sera discutée en détail dans le prochain chapitre. L‟étage de charge 
de l‟électrofiltre seul peut atteindre 70% d‟efficacité de collecte. 

Dans la deuxième partie de cette étude nous avons alimenté le deuxième étage de 
l‟électrofiltre (étage de collecte) par une tension continue de 1 kV afin de créer un champ 
électrique dans l‟espace inter-électrodes pour piéger les particules chargées. Les courbes de 
l‟efficacité de collecte totale en fonction de la fréquence et la tension de premier étage sont 
représentées sur la figure IV.25.b. Contrairement au premier cas, plus on augmente la 
fréquence plus l‟électrofiltre devient plus performant. Vu que la valeur du champ électrique 
dans le deuxième étage (5,83×105 V/m) est constante et inférieure à la valeur critique 
d‟apparition des décharges, la charge des particules se fait seulement dans le premier étage. 
Par conséquent, nous pouvons conclure que la charge des particules dans le premier étage 
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augmente avec l‟augmentation de la fréquence. L‟efficacité de collecte totale de l‟électrofiltre 
peut atteindre 98%. 

(a) Efficacité de collecte de la partie primaire (b) Efficacité de collecte totale 

Figure IV.25. Evolution de l’efficacité de collecte de l’électrofiltre à deux étages en fonction de la 
fréquence et la tension appliquée 

IV.6. Conclusion du chapitre IV 
Dans le cadre de ce chapitre, nous avons étudié la précipitation ou la filtration 

électrostatique des particules submicroniques en utilisant un électrofiltre DBD plan-plan. La 
performance de l‟électrofiltre a été évaluée en fonction de différentes conditions 
expérimentales. Nous avons étudié notamment l‟influence des paramètres électriques (tension, 
fréquence, largeur d‟impulsion…) et le débit de l‟écoulement sur l‟efficacité de collecte sous 
différents types d‟excitation (alternative et pulsée). Les particules étudiées ont une gamme de 
tailles entre 0,18 et 0,7 µm. La concentration et la taille des particules ont été mesurées par un 
granulomètre optique. 

Les résultats obtenus montrent que l‟efficacité de collecte augmente au fur et à mesure 
de l‟élévation de la tension appliquée en raison de l‟accroissement du champ électrique dont 
elle s‟accompagne ce qui améliore le processus de charge et la force électrique qui dérive les 
particules. Sous excitation alternative, nous avons trouvé que le comportement de 
l‟électrofiltre dépend de la gamme des fréquences appliquées. En effet, aux fréquences basses, 
l‟efficacité de collecte est faible en raison de l‟intermittence de la décharge. Aux fréquences 
moyennes, elle se stabilise puis diminue aux fréquences élevées à cause des phénomènes 
d‟oscillation des particules. La gamme de fréquences où l‟efficacité est à sa valeur maximale 
augmente avec l‟élévation de la tension. Sous excitation pulsée, plus la fréquence augmente, 
plus la performance de l‟électrofiltre augmente. La baisse de l‟efficacité à hautes fréquences à 
cause des oscillations des particules n‟est pas observée dans le cas d‟excitation pulsée 
nanoseconde, ce qui signifie que le processus de collecte des particules est différent. 

L‟analyse de l‟efficacité de collecte fractionnaire révèle que la collecte s‟effectue pour 
toutes les tailles de particules, et que les grosses particules sont les mieux collectées. Ceci est 
expliqué par le fait que les grosses particules sont aptes à accueillir plus de charges sur leur 
surface, ainsi, le mécanisme de charge par champ est plus performant. Les performances de 
l‟électrofiltre sous excitation alternative et pulsée ont été comparées en efficacité globale. Les 
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résultats ont montré que l‟utilisation de la DBD sous tension alternative est plus appropriée en 
termes de rapport efficacité-coût énergétique. La meilleure efficacité de collecte est obtenue 
avec le signal carré, elle peut atteindre 99 %. L‟efficacité de collecte dans le cas d‟excitation 
pulsée nanoseconde est relativement faible parce que les durées d‟activité de la décharge et 
d‟application de la tension sont très courtes.  

Dans la dernière partie du chapitre, nous avons étudié la filtration des particules à 
travers un électrofiltre avec une configuration à deux étages. Le premier étage est une DBD 
dédiée à la charge des particules, en revanche, le deuxième étage sert à la collecte des 
particules en appliquant un champ électrique constant. Cette configuration permet la réduction 
du coût énergétique par la restriction de la taille des électrodes de la DBD. Les résultats 
obtenus révèlent qu‟avec un champ électrique fixe dans le deuxième étage, l‟efficacité de 
collecte augmente lorsqu‟on augmente la fréquence dans le premier étage. Ceci prouve que la 
charge des particules dans une décharge DBD filamentaire augmente avec la fréquence. C‟est 
ce que nous allons démontrer dans le dernier chapitre. 

 



 

 

 
 

 
Chapitre V 

Modèle de charge et de mouvement 
des particules dans un électrofiltre 

DBD plan-plan
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Chapitre V.                                                        
Modèle de charge et de mouvement 
des particules dans un électrofiltre 
DBD plan-plan 

Après avoir étudié le comportement électrique de la DBD sous différentes conditions 

expérimentales et l‟efficacité de collecte de l‟électrofiltre à DBD plan-plan, dans ce dernier 
chapitre nous étudierons la charge et le mouvement des particules à l‟intérieur de 
l‟électrofiltre à travers un modèle théorique. Le but est de comprendre l‟influence des 
paramètres électriques sur la trajectoire des particules, et l‟influence de cette dernière sur leur 
collecte. Dans la première partie, nous présentons une synthèse des forces agissant sur les 
particules ainsi que les modèles de l‟efficacité de collecte dans les électrofiltres 
conventionnelles. Ensuite, nous décrirons notre modèle pour le mouvement des particules 
pour l‟électrofiltre à DBD plan-plan et l‟effet des différents paramètres sur le mouvement des 
particules. 

V.1. Forces agissant sur une particule 
Dans un électrofiltre, les particules peuvent être soumises aux forces suivantes : la force 

de traînée (force moyenne + composantes stochastiques liées au mouvement brownien et à la 
turbulence), les forces centrifuges et gravitaires (négligées ici), les forces électrostatiques 
(forces image, force de Coulomb, force de dipôle) et les forces de Van der Waals à l‟approche 
d‟un substrat. 

Dans la plupart des cas de résolution de la trajectoire des particules, seules les forces de 
Coulomb [128] [129] et la force de traînée sont prises en compte. En effet, les forces 
gravitaires peuvent être considérées comme négligeables pour les particules submicroniques, 
étant donné les échelles de temps observées dans les électrofiltres (au plus quelques secondes 
de temps de séjour). De plus, les forces à courte portée comme la force de Van der Waals, la 
force image et la  force de dipôle (voir Annexe 3) sont très faibles et influent très peu sur la 
trajectoire des particules dans l‟espace inter-électrodes, qui est infiniment plus grand que 
l‟ordre de grandeur de la portée de ces forces [130]. 

Dans cette rubrique, nous n‟évoquerons que les deux forces mises en jeu, à savoir, la 
force de Coulomb et la force de traînée. 

V.1.1. Force de Coulomb 

Une particule chargée est soumise à une force électrostatique dès qu‟elle est 
relativement proche de surfaces chargées ou d‟autres particules chargées. En présence d‟un 
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champ électrique  ⃗ , les particules ayant acquis une charge électrique    subissent la force de 

Coulomb   ⃗⃗  ⃗ proportionnelle à la charge, dont l‟expression est :   ⃗⃗  ⃗     ⃗                                                                                                                                (V.1) 

L‟expression (V.1) est l‟équation de base de la force électrostatique agissant sur les 
particules en suspension dans les filtres électrostatiques. 

V.1.2. Force de traînée 

La force de traînée est donnée par la relation suivante [77] :   ⃗⃗⃗⃗      (   )                ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗                                                                                          (V.2) 

Dans la relation (V.2),    représente la section droite de la particule (la section de particule 

interceptée par le fluide),    est la densité du gaz porteur,     ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ est la vitesse relative de la 

particule par rapport au gaz et         est le coefficient de traînée.  

Le coefficient de traînée dépend du nombre de Reynolds de la particule    , qui 

représente le rapport entre les forces d‟inertie et les effets visqueux [94]:        |    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|      |  ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  ⃗⃗ |                                                                                                      (V.3) 

où    est la viscosité cinématique du gaz (à pression atmosphérique et température ambiante                  ),    est le diamètre de la particule,   ⃗⃗ ⃗⃗   est la vitesse de l‟écoulement 
et  ⃗⃗  la vitesse de de la particule. Si       , condition remplie dans le cas des électrofiltres 

[77] [5], lorsque les particules ont un diamètre inférieur à      , le coefficient de traînée a 
l‟expression suivante :                                                                                                                                         (V.4) 

Dans cette situation, la force de frottement entre une particule sphérique et le gaz est donnée 
par la relation de Stokes [77] :   ⃗⃗⃗⃗           (  ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗ )                                                                                               (V.5) 

Dans cette équation,    est la viscosité dynamique du gaz. Si la dimension de la particule est 

comparable au libre parcours moyen    des molécules du gaz, les particules vont se déplacer 

dans un milieu discontinu. Dans ce cas, l‟équation (V.5) doit être corrigée par le facteur de 
Cunningham [6] :                            (         )                                                                     (V.6) 

Le libre parcours moyen des molécules du gaz    est donné par la relation:             ቀ     ቁ ቀ          ቁ
                                                                                     

(V.7) 

La figure V.1 montre la variation du facteur de Cunningham en fonction du diamètre 
des particules dans le cas de l‟air à pression atmosphérique et température ambiante             . 
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Figure V.1.Variations du facteur de correction de Cunningham en fonction du diamètre des 
particules (          ) 

Pour des particules allant de 0,18 à 0,7 µm de diamètre (le cas des particules étudiées 
dans ce travail), la valeur du facteur de Cunningham varie entre 1,989 et 1,238, 
respectivement. 

V.2. Mécanismes de charge des particules 
Les divers mécanismes de charge des particules et leur charge de saturation sont des 

phénomènes largement étudiés et de nombreux auteurs aboutissent à des solutions 
relativement réalistes pour des particules sphériques. Dans cette section, nous allons présenter 
les principaux mécanismes de charge des particules en accordant un intérêt particulier au 
mécanisme de charge par charge d‟espace ionique. 

La principale cause de mise en mouvement des particules dans les filtres 
électrostatiques est la force de Coulomb. Cette dernière varie linéairement en fonction de la 
charge de particule. Par conséquent, une augmentation de la charge des particules est 
nécessaire afin d‟assurer leur migration vers les électrodes collectrices du précipitateur [131]. 
Cela peut être provoqué par une forte densité de charges d‟espace produites par une décharge 
électrique dans l‟espace inter-électrodes. Ce mécanisme de décharge sera décrit par la suite. 
Le processus de charge des particules dépend alors de plusieurs facteurs dont les plus 
importants sont la densité de charge ionique, l‟intensité du champ électrique local, ainsi que la 
taille des particules [130] [131] [132]. De nombreuses études [77] [72] [133] ont montré que 
le procédé de charge peut être principalement attribué aux mécanismes suivants : la charge 
par champ, la charge par diffusion et la charge mixte. 

Quel que soit le mécanisme, la charge électrique acquise par une particule est le résultat 
des interactions entre celle-ci et les ions résultants de la décharge. Les deux premiers 
mécanismes de charge interviennent ensemble et leur importance relative est déterminée 
principalement par les dimensions des particules et l‟intensité du champ électrique. 

V.2.1. Charge par champ 

Comme son nom l‟indique, dans ce mécanisme de charge les ions sont apportés à la 
surface de la particule grâce à la force électrostatique causée par un champ électrique 
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extérieur [131] [132]. Cette force est équilibrée par la force de répulsion créée par la charge 
répartie à la surface de la particule. En effet, une particule présente dans un gaz provoque une 
distorsion locale du champ électrique, les lignes de champ aboutissent à la surface de celle-ci. 
Cette distorsion du champ dépend de la nature de la particule : lorsque la particule est 
conductrice, la distorsion du champ est maximale [131] [132].  

Pour une particule isolante (non conductrice), la distorsion du champ dépend de sa 
permittivité. Ainsi, l‟intensité du champ électrique augmente à la surface de la particule. Dans 
ce cas, les ions présents dans le gaz et se déplaçant le long des lignes de champ, peuvent 
atteindre la surface de la particule [131] [132]. Chaque ion qui atteint la surface de la particule 
modifie la distribution locale du champ électrique. Cependant, tant que le champ électrique 
créé par la charge de la particule est inférieur au champ maximum qui existe à la surface de la 
particule lorsqu‟elle n‟est pas chargée, les ions continuent à atteindre la surface de celle-ci 
[131] [132]. Lorsque la charge acquise est suffisante, les lignes de champ contournent la 
particule ; on dit que la particule a acquis « la charge de saturation par champ » notée     
(Figure V.2). 

 

Figure V.2. Lignes de champ en direction de la surface d’une particule isolante soumise à un champ 
électrique uniforme [72] 

Rohmann a développé une première théorie concernant la charge par champ en 1923 
[134], complétée par Pauthenier en 1932 [135] [136]. Ces auteurs montrent que les ions 
arrivent à la surface d‟une particule tant que la charge de celle-ci n‟est pas suffisante pour les 
repousser. Pauthenier a montré qu‟en raison du phénomène de répulsion électrostatique, seule 
une partie réduite de la surface des particules est atteinte par les ions. 

Continuant dans le même sens, d‟autres auteurs ont apporté leurs contributions [137] 
[138] [139]. La charge d‟une particule sphérique est donnée par l‟équation de la charge par 
champ de Pauthenier [135] :                                                                                                                                             (V.8) 

avec :                                                                                                                                        (V.9) 

et,                                                                                                                                  (V.10) 

Où     est la charge de saturation ( ),   le temps de charge ( ),   la constante de temps de 

charge par champ ( ),    la permittivité du vide (                ),    la permittivité 
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relative de la matière constituant la particule,     le diamètre de la particule ( ),   le champ  

électrique (   ),    la densité de courant (    ),    la densité de charges (    ),    la  
mobilité ionique (      ),   la charge électronique (              ) et    la 
concentration des ions dans l‟espace (   ). Pour une particule conductrice     , 
l‟équation (V.9) devient :                                                                                                                              (V.11) 

Pour les grosses particules (         ), c‟est le mécanisme de charge par champ qui 
est dominant. Pour les petites particules (           ), la diffusion thermique devient 

dominante et la charge par diffusion devient importante [136] [140] [141] [142]. 

V.2.2. Charge par diffusion 

Dans un nuage d‟ions et en absence de champ électrique, les particules sont chargées 
grâce au mouvement brownien entre les ions et les particules : ce mécanisme est appelé 
mécanisme de charge par diffusion et ne requière pas un champ électrique externe [132]. Ce 
mécanisme met en jeu la probabilité de collision entre les particules et les ions animés d‟un 
mouvement aléatoire d‟agitation thermique [131]. Dans ces conditions, tous les éléments de 
surface d‟une particule ont la même  probabilité de choc avec les ions et la particule peut 
accumuler une certaine charge électrique [131] [132]. Ce mécanisme de charge par diffusion a 
une importance plus grande pour les particules très fines, d‟un diamètre inférieur à 0,1 µm [5] 
[77] [77]. Dans la charge par diffusion, la quantité de charge accumulée dépend de la taille 
des particules, de la densité des ions, de la vitesse moyenne d‟agitation thermique des ions, de 
la constante diélectrique de la  particule, de la température absolue du gaz, et du temps de 
présence des particules au sein du champ. Dans la littérature, plusieurs modèles de mécanisme 
de charge par diffusion ont été développés [143] [144] [145]. L‟expression de la charge par 
diffusion       d‟une particule donnée par White [145] est:            ቀ     ቁ                                                                                                        (V.12) 

avec,                                                                                                                             (V.13) 

et,                            √                                                                                                             (V.14) 

où    est la constante de charge (C),    la constante de temps de charge par diffusion ( ),    
la constante de Boltzmann (                ),   la température ( ),   la charge 
électronique (            ),    la vitesse thermique de l‟ion (   ),    la concentration 
des ions dans l‟espace (   ),    la masse d‟un ion (  ) et    la mobilité d‟un ion (      ). 

Sur la figure V.3, nous observons que les particules de taille inférieure à 0,1 µm ont 
acquis statistiquement moins d‟une charge élémentaire par champ et que le mécanisme par 
diffusion est également inefficace pour les particules plus petites que        . 
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Figure V.3. Estimation du nombre de charges élémentaires des particules pour les mécanismes de 
charge par champ et par diffusion dans l’air atmosphérique (       ,        et               ) [131] 

V.2.3. La charge mixte 

Les deux mécanismes précédents opèrent simultanément pour les particules dont la 
taille est comprise entre 0,1 et 1 µm [142]. La charge totale acquise par une particule à l‟issue 
du processus n‟est cependant pas la somme des charges apportées par chacun des deux 
mécanismes. Plusieurs travaux ont été réalisés sur la charge mixte, en particulier par Lawless 
et Altman [93] [146] [147] qui ont modifié des modèles préexistants et ont abouti à des 
relations assez simples qui prennent en compte les interactions des deux mécanismes de 
charge. Smith et McDonald [148] ont développé aussi une formule qui combine les deux 
mécanismes de charge. Dans cette partie, nous allons focaliser sur la théorie de charge donnée 
par Cochet [78] car c‟est celle qu‟on va utiliser dans notre modèle. 

Lorsque le libre parcours moyen des ions devient du même ordre de grandeur que celui 
des particules, il est possible de faire l‟hypothèse que tous les ions entraînés à l‟intérieur du 
tube de force dont l‟enveloppe passe à une distance égale au libre parcours moyen des ions et 
dont le centre est celui de la particule sont captés [130]. Cochet propose donc une relation 
combinée permettant de calculer la charge limite d‟une particule par effet de champ et par 
diffusion vers sa surface. La charge de saturation d‟une particule de diamètre    est donnée 

par la relation :     [(       )  (         )  ቀ        ቁ]                                                                      (V.15)  

où    est la permittivité du vide et    est la permittivité relative des particules. 

Cette relation est la plus utilisée actuellement, car elle couvre la charge limite des 
particules dans un très grand domaine de taille et de conditions opératoires [130]. La figure 
V.4 montre les variations de la charge limite en fonction du diamètre des particules en 
considérant deux valeurs de l‟intensité du champ électrique  . 
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Figure V.4. Variations de la charge des particules prédite par la relation de Cochet en fonction du 
diamètre des particules (        ,            ,       ) 

V.2.4. Autre modèles de charge  

Dans la littérature, d‟autres modèles de charge des particules ont été élaborés. Ils sont 
basés sur le nombre de Knudsen, généralement noté   , qui est un nombre adimensionnel 
permettant de déterminer le régime d'écoulement en termes de continuité du milieu et non en 
termes de turbulence d'un fluide. On le définit comme étant le rapport du libre parcours 
moyen   et du rayon de la particule    [149]:                                                                                                                                       (V.16) 

En fonction du nombre de Knudsen   , on distingue trois régimes d‟écoulement : 
Régime de molécule libre (      ), régime de transition (         ) et régime 
continu (      ). Nous avons détaillé les divers modèles des processus de charge par 
diffusion et par champ pour chaque régime dans le cas d‟une particule sphérique dans 
l‟Annexe 4. 

Il en ressort que pour les grosses particules plongées dans un fort champ électrique, la 
charge par effet de champ est prépondérante, alors que pour les petites particules plongées 
dans un champ faible la charge par diffusion est majoritaire [150]. Les deux mécanismes de 
charge interviennent ensemble pour fournir aux particules, une charge globale dont 
l‟importance relative est principalement déterminée par leurs dimensions et l‟intensité du 
champ électrique. 

Les particules présentes à l‟intérieur d‟un électrofiltre, une fois chargées par ces 
différents mécanismes, subissent la force de Coulomb lorsqu‟elles sont soumises à un champ 
électrique. Cette force électrostatique est responsable de leur mouvement vers les électrodes 
collectrices. C‟est ce processus appelé « la migration » que nous étudierons à présent. 
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V.3. Vitesse de migration des particules chargées 
Soit une particule solide sphérique de diamètre   , de charge électrique    et de vitesse  ⃗⃗  se trouvant dans un écoulement de gaz laminaire de vitesse   ⃗⃗ ⃗⃗  , soumise à un champ 

électrique supposé uniforme et constant  ⃗  (Figure V.5). Son mouvement à l‟intérieur du 
précipitateur est régi par la relation fondamentale de la dynamique :     ⃗⃗      ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗                                                                                                                 (V.17) 

où    représente la masse de la particule,   ⃗⃗  ⃗ et   ⃗⃗  ⃗ respectivement la force électrique et la 

force de traînée (voir la section précédente). 

 

Figure V.5. Schéma explicatif du mouvement d’une particule chargée entre deux plaques parallèles 

En remplaçant dans la relation (V.16) l‟expression de chaque force, la migration de la 
particule vers l‟électrode de collecte suivant l‟axe (  ) est caractérisée par la solution de 
l‟équation différentielle suivante :                                                                                                                             (V.18) 

où    est la composante de la vitesse d‟une particule dans la direction normale aux plaques, 
qu‟on appelle « vitesse effective de migration ». Si on considère qu‟au moment initial    , 
la vitesse    de la particule est nulle, la solution de l‟équation (V.17) donne l‟évolution 
suivante au cours du temps :          [     (    )]                                                                                          (V.19) 

Dans cette équation, thw est appelée vitesse théorique de migration [77] [151] [5]. Elle 

représente la valeur stationnaire de la vitesse des particules dans la direction du champ 
électrique (perpendiculaire aux plaques collectrices). La vitesse théorique de migration 
caractérise le processus de migration des particules à l‟intérieur de l‟électrofiltre. Elle est 
donnée par la relation :                                                                                                                                  (V.20) 
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   est le temps de relaxation de la particule considérée, qui dépend de la masse volumique des 

particules   , ainsi que de la viscosité dynamique du gaz porteur
 
  . Il est donné par la 

relation :                                                                                                                           (V.21) 

Le temps    caractérise le comportement transitoire de la particule jusqu‟au moment où 
elle se déplace à la vitesse théorique constante    . Nous remarquons que le temps de 
relaxation est indépendant des conditions électriques à l‟intérieur du filtre électrostatique. La 
figure V.6 montre les variations de    en fonction du diamètre des particules. Il faut noter que 

pour les particules fines (       ), ce temps est très faible (        ). 

 

Figure V.6. Variations du temps de relaxation en fonction du diamètre des particules (       ,                    ,              ) 

Une étude de la trajectoire des particules nécessite la connaissance de la charge 
électrique des particules en fonction de leur taille. Dans les précipitateurs électrostatiques 
industriels, on utilise souvent la décharge couronne négative pour générer la charge d‟espace 
nécessaire afin de charger les particules. La charge des particules a lieu dans la zone située 
entre la région de plasma active et la surface de l'électrode de collecte reliée à la masse. Cette 
zone comprend une charge d'espace haute ayant des ions positifs, des ions négatifs, ainsi que 
des électrons libres qui se déplacent vers l'électrode de masse en suivant les lignes du champ 
électrique [77]. Les particules se chargent dans cette zone à travers les deux mécanismes de 
charge : la charge par champ et la charge par diffusion.  

Pour les particules dont la gamme de taille est située entre 0,1 et 1 µm (le cas de notre 
étude), les deux mécanismes de charge sont importants. Par conséquent, le choix de la théorie 
de charge est un point critique dans la modélisation. Il semble plus raisonnable d‟utiliser une 
théorie de charge décrivant les deux processus de charge en même temps pour toutes les 
gammes de taille des particules. Pour cela, nous utilisons l‟équation (V.15) donnée par Cochet 
[78] pour décrire les deux mécanismes de charge, ceci permet un calcul simple et donne des 
résultats proches des données expérimentaux des précipitateurs électrostatiques sous les 
conditions réelles comme a été déjà rapporté par Hewitt et al. [152], notamment dans la 
gamme de taille critique comme le montre la figure V.7. 
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Figure V.7. Variations de la charge de saturation en fonction du diamètre de particules [77] 

En utilisant les résultats de la figure V.4 sur la charge électrique des particules, nous 
pouvons évaluer les valeurs de la vitesse théorique    . La variation de la vitesse     en 
fonction du diamètre des particules est représentée sur la Figure V.8. La vitesse théorique 
passe par une valeur minimale pour           . 

 

Figure V.8. Variations de la vitesse de migration théorique wth en fonction de la taille des particules 

(       ,                    ,            ,      ) 

Une faible vitesse de migration diminue le transport des particules vers les plaques 
collectrices et par conséquent l‟efficacité de collecte. Ainsi donc, la vitesse de migration des 
particules étant à son plus bas niveau pour les tailles de particules comprises entre 0,1 et 1 μm, 
il en est de même en ce qui concerne l‟efficacité de collecte. 
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V.4. Efficacité de collecte des particules 

V.4.1. Modèle laminaire 

C‟est le modèle analytique le plus simple du fonctionnement d‟un électrofiltre. Il 
considère un écoulement laminaire du gaz avec un profil de vitesse de Poiseuille, entre deux 
plaques parallèles portées à des potentiels électriques différents. Nous admettons que les 
particules en suspension dans le gaz ont toutes la même charge électrique. Elles se déplacent 
dans la direction axiale avec la vitesse moyenne de l‟écoulement et subissent l‟action du 
champ électrique uniforme. Les trajectoires sont donc des lignes droites déterminées par les 
vitesses    et     (Figure V.9) [77] [5]. 

 

Figure V.9. Illustration schématique du modèle laminaire 

Une particule chargée qui entre dans la zone du champ, à une distance   de la plaque 

collectrice, sera collectée au bout d‟un temps       . Pendant ce temps, la particule se 

déplaçant dans la direction d‟écoulement du gaz aura parcouru une distance :      ̅̅̅̅                                                                                                                              (V.22) 

où  ̅  est la vitesse moyenne du gaz. Donc toutes les particules de même taille, identiquement 

chargées, seront collectées à une distance égale ou inférieure à   . L‟efficacité fractionnaire    de collection peut être alors calculée par la relation suivante :   (  )     [   (       )    ̅̅ ̅̅     ]                                                                                        (V.23) 

Ce schéma est très éloigné de la réalité. Tout d‟abord, les conditions électriques réelles 
peuvent être très différentes de ce schéma de particules chargées instantanément se déplaçant 
dans une zone de champ électrique uniforme. Cependant, l‟hypothèse la plus forte est celle 
d‟un écoulement laminaire du gaz. Malgré tout, dans le cas de certains précipitateurs à double 
étage, ce modèle peut constituer le point de départ de l‟étude sur la collection des particules. 

V.4.2. Modèle de Deutsch 

Dans les précipitateurs électrostatiques industriels, l‟écoulement du gaz est toujours 
turbulent. Le mouvement des particules est essentiellement déterminé par la présence 



 

Ayyoub ZOUAGHI                                                                                                                     ENP-2017 

 

137 Chapitre V. Modèle de charge et de mouvement des particules  

HT

y

xo

Gaz

(c-dc) Ug dc Ug d
c wE dx

Couche limite

Ug

x + dxx

simultanée des tourbillons et des forces électriques qui s‟exercent sur elles. Ainsi, les 
trajectoires des particules sont très compliquées et ne peuvent pas, en général, être 
déterminées par des expressions analytiques. Deutsch [153], suite à une analyse théorique, a 
établi une dépendance entre l‟efficacité de collecte et les dimensions du précipitateur. Dans 
son modèle, il distingue deux zones dans le filtre électrostatique : 

• Le cœur du précipitateur, où la concentration des particules est considérée comme 
uniforme dans la section transversale. La vitesse moyenne d‟écoulement est supposée 
constante. 

• Les couches limites d‟épaisseur   situées au voisinage des plaques collectrices, où 
l‟écoulement du gaz est considéré comme uniforme (Figure V.10). 

 

Figure V.10. Modèle de Deutsch : schéma des couches laminaires et bilan massique de particules 
sur une longueur dx 

Considérer une concentration de particules comme uniforme dans toute la section 
transversale du filtre revient à supposer qu‟il existe un mélange parfait de suspension gaz-
particules. Ceci revient en fait à considérer une turbulence infinie dans le cœur du 
précipitateur. Une particule ne peut être collectée que si elle se trouve dans la couche 
laminaire située près de chaque paroi, là où les forces de Coulomb dominent les forces 
visqueuses. Dans cette zone, le champ électrique est supposé uniforme et la vitesse des 
particules dans la direction perpendiculaire aux plaques est supposée constante et de valeur 
calculée en utilisant l‟équation (V.19).  

Considérons deux sections transversales situées à une distance dx l‟une de l‟autre, dans 
la direction d‟écoulement du gaz (Figure V.10). Dans le volume (      ), où   représente la 
hauteur des plaques, on distingue : 

     ̅̅̅̅      : le flux des particules qui entrent par la section située à l‟abscisse  . 

          ̅̅̅̅     : le flux des particules non collectées sortant par la section située à 

l‟abscisse     . 
             : le flux de particules captées sur la longueur   .  

Par un bilan massique, on trouve :     ̅̅̅̅               ̅̅̅̅                                                                                 (V.24) 
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En intégrant sur toute la longueur   du filtre, on obtient la relation entre la concentration 
des particules à l‟entrée et celle à la sortie du précipitateur :   (  )    (  )    [   (  )      ̅̅ ̅̅ ]                                                                                     (V.25) 

Ce qui conduit à la formule de Deutsch-Anderson [151]:   (  )       (   (  )      ̅̅ ̅̅ )       (   (  )    )                                                          (V.26) 

Où   est la surface totale des électrodes collectrices et    est le débit volumique du gaz.  

Le modèle de Deutsch ignore tous les phénomènes qui peuvent diminuer le rendement 
de collecte, comme le réentraînement des particules collectées par le flux gazeux et 
l‟influence de la charge d‟espace des particules sur la décharge, entre autres. 

V.4.3. Autres modèles 

L‟efficacité globale de filtration peut être calculée à partir de l‟équation de diffusion des 
particules :                                                                                                                 (V.27) 

Où   est dans le sens de l‟écoulement, sens longitudinal,   perpendiculaire à la paroi de 
l‟électrofiltre, sens transversal,      coefficient de dispersion dans la direction considérée et    est la concentration des particules (   ). 

Les différents modèles d‟efficacités théoriques sont des solutions analytiques plus au 
moins simplifiées de l‟équation de diffusion des particules [130]. Par exemple, la figure V.11 
présente l‟effet du coefficient de diffusion turbulente    sur l‟efficacité fractionnaire pour un 
précipitateur électrostatique. Ainsi, la théorie de Deutsch correspond à       tandis que le 
cas laminaire correspond à      . Lorsque       , cela correspond au modèle de 
Leonard, Mitchner et Self [154].  

À l‟inverse de Deutsch, où la répartition des particules est considérée uniforme dans 
chaque section transversale, ce qui est contestable, le modèle de Leonard et al. consiste à 
résoudre dans la géométrie donnée l‟équation de conservation pour les particules de 
concentration    [5]. Il propose une relation permettant de prédire l‟efficacité de collecte à 
partir des vitesses de migration et du coefficient de diffusion turbulente. En pratique, quand la 

valeur    est finie, pour l‟efficacité fractionnaire on a : (  )        (  )       . 
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Models:

 

Figure V.11. Effets du coefficient de diffusivité turbulente (  ) sur l’efficacité fractionnaire pour un 
précipitateur électrostatique [77] 

Compte tenu des différences entre le modèle Laminaire et le modèle de Deutsch qui ne 
correspondent ni l‟un ni l‟autre à la réalité, compte tenu de la complexité des équations, les 
modèles de diffusivité finie ne sont pas recommandés pour la modélisation de cas pratiques 
(la simulation de l‟efficacité de collecte à partir d‟une équation analytique du type I.30 
contient des contradictions lorsque le caractère local du champ électrique est considéré). Pour 
les numériciens, certains de ces modèles constituent de bons outils de prédiction de 
l‟efficacité de collecte. Cependant dans la pratique, de nombreux phénomènes peuvent 
considérablement la détériorer à savoir la résistivité apparente des particules traitées [4] [155], 
le phénomène de réentraînement [156] [157], le phénomène de « back corona » [158] [159], 
et l‟extinction de la décharge par la charge d‟espace [6] [160]. 

V.5. Modèle de charge et mouvement des particules pour un 
électrofiltre DBD plan-plan 

Dans les sections précédentes, nous avons présenté les différentes équations 
mathématiques qui décrivent les mécanismes de charge des particules ainsi que les équations 
de mouvement des particules sous l‟influence des différentes forces dans les précipitateurs 
électrostatiques classiques. Nous avons détaillé aussi les différents modèles de l‟efficacité de 
collecte qui existent dans la littérature. Le cas des électrofiltres DBD est plus compliqué. 
Cette complexité est due au champ électrique dans l‟espace inter-électrodes qui est alternatif 
d‟un côté et à la charge bipolaire de la DBD de l‟autre côté. Dans cette section, nous 
décrivons un nouveau modèle pour le mouvement des particules dans un électrofiltre à DBD 
plan-plan sous tension alternative. Ce modèle est basé sur les équations classiques du 
mouvement des particules et la théorie de charge par champ et par diffusion des particules. 
Nous avons développé aussi un modèle de l‟efficacité de collecte à partir des équations de 
mouvement. Après la description des modèles, les résultats de la modélisation sont présentés 
et analysés. 
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V.5.1. Equations de mouvement 

Le mouvement d‟une particule à l‟intérieur du filtre électrostatique est régi par la 
relation fondamentale de la dynamique :     ⃗⃗      ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗⃗⃗                                                                                                                 (V.28) 

où    représente la masse de la particule.  ⃗⃗  la vitesse de la particule.   ⃗⃗  ⃗ et   ⃗⃗⃗⃗  sont 

respectivement la force électrique donnée par la relation (V.1) et la force de traînée donnée 
par l‟équation (V.2).  

 

Figure V.12. Illustration d’une particule à l’intérieur de l’électrofiltre DBD plan-plan 

En supposant que la vitesse du gaz a une seule composante suivant l‟axe     , et que 
les particules n‟ont eu aucune charge initiale avant qu‟elles entrent dans le domaine de la 
décharge (les autres mécanismes de charge telle que la charge par triboélectricité sont 
négligeables). En remplaçant dans la relation précédente l‟expression de chaque force, le 
mouvement d‟une particule dans le plan      , représenté sur la figure V.12, sous un champ 
alternatif                  est caractérisée par le système d‟équations différentielles 
suivant: 

{                     (     )                                                                                                                     (V.29) 

où    et    sont les deux composantes de la vitesse d‟une particule sur les axes      et     , respectivement. Si on considère qu‟au moment initial    , la vitesse de la particule 
vers les barrières diélectriques est nulle (       ), et sa vitesse suivant l‟axe      est égale 

à la vitesse du gaz (        ), la solution de système (V.29) donne les deux composantes 

de la vitesse de la particule suivantes : 

{                                (    )                                                   (V.30) 

avec,                 √                                                                                                                     (V.31) 
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                                                                                                                                 (V.32)         (    )                                                                                                           (V.33) 

Après l‟intégration du système (V.30) en fonction du temps, nous obtenons les 
équations décrivant la position de la particule à l‟intérieur du filtre électrostatique: 

{  
                                      (    )                                                   

                                 (V.34) 

Dans notre travail, l'effet du vent ionique est négligeable. Zouzou et al. [22] ont étudié 
le flux électro-hydrodynamique à l‟intérieur d‟un électrofiltre à décharge à barrière 
diélectrique en configuration axisymétrique fil-plan et plan-plan en utilisant la technique PIV 
(Particle Image Velocimetry). Ils ont remarqué l‟absence du vent ionique entre les électrodes 
dans la configuration plan-plan parce que le champ électrique est uniforme et la configuration 
est symétrique.  

V.5.2. Charge des particules 

Comme déjà mentionné, pour des raisons de simplicité et afin de prendre en 
considération les deux mécanismes de charge nous avons utilisé l‟équation de charge de 
saturation donnée par Cochet [78]. Dans ce modèle du filtre électrostatique à DBD, en 
supposant que la particule atteint sa charge limite dès qu‟elle entre la zone de charge à cause 
de la densité des charges d‟espace élevé dans la zone plasma de la DBD. Ainsi, la charge de la 
particule reste constante pendant le temps de transite, mais elle dépend de la fréquence du 
champ électrique appliqué suivant la relation empirique:                                                                                                              (V.35) 

avec,          ቀ    ቁ                                                                                                          (V.36) 

où   et   sont des paramètres liés à la géométrie, la physique de la décharge, 
l‟écoulement…etc. Les résultats expérimentaux de l'efficacité de collecte ont été utilisés pour 
l‟estimation de la valeur des deux paramètres   et  . Le processus commence par une 
estimation initiale de la charge de particule et l‟obtention de l‟efficacité de collecte théorique. 
Après résolution du problème, la valeur théorique de l'efficacité de collecte est comparée avec 
la valeur expérimentale, puis une nouvelle valeur de la charge de particule est mise à jour. Ce 
processus est répété jusqu'à ce qu‟on obtient une valeur de la charge qui nous donne la bonne 
valeur de l‟efficacité de collecte. 

Nous avons effectué cette opération pour différentes valeurs de la fréquence afin 
d‟obtenir la relation entre la charge et la fréquence donnée par l'équation (V.35), et les 
paramètres   et   correspondants. 
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V.5.3. Efficacité de collecte 

Afin d‟établir une règle pour l‟efficacité de collecte, nous avons calculé le nombre de 
Reynolds du canal pour connaitre le régime de l‟écoulement dans l‟électrofiltre. Le nombre de 
Reynolds du canal est donné par la relation:                      

                                                                                                           
(V.37)

 
où    est la vitesse de l‟écoulement (        ),    représente la viscosité cinématique du gaz 

(               dans l‟air à pression atmosphérique et température ambiante),          est 
le diamètre hydraulique du canal. Pour un canal rectangulaire, il est donné par la relation :              

                                                                                                                      
(V.38) 

où   représente l‟aire de la section transversale du canal (      ).   le périmètre mouillé de 
la section transversale (     ). Le nombre de Reynolds du canal correspondant à cette 
valeur du diamètre hydraulique est            , ce qui signifie que le régime de 
l‟écoulement est laminaire. 

L'équation de l'efficacité de collecte théorique est dérivée de la théorie du modèle 
laminaire [77] [5]. Dans le modèle laminaire, l'efficacité de collecte est donnée par le rapport 
entre le temps de séjour des particules dans la zone de précipitation et le temps de dérive (le 
temps nécessaire pour que les particules arrivent à l‟électrode de collecte). Étant donné que ce 
principe ne serait pas applicable dans notre cas à cause du champ électrique alternatif qui 
affecte le mouvement des particules, l'efficacité de collecte est exprimée en utilisant un 
rapport de distance plutôt que du temps. 

En effet, les particules ont un mouvement oscillatoire à l'intérieur de l‟électrofiltre DBD 
donnée par le système d'équations (V.34). Une particule peut être collectée lorsqu'elle atteint 
une des deux barrières diélectriques avant de quitter la zone de précipitation. Les trajectoires 
des particules ayant le même diamètre    sont illustrées pour trois positions d'entrée 

différentes sur la figure V.13. 

 

Figure V.13. Illustration du mouvement des particules à l’intérieur de l’électrofiltre 

Les particules qui entrent dans l‟électrofiltre à travers les zones I et III seront collectées. 
Les particules qui entrent dans la zone II ne seront pas captées parce qu'elles ne peuvent pas 
atteindre une des deux barrières de collecte. Donc, le rendement ou l‟efficacité de collecte est 
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donné par le rapport entre le nombre des particules qui pénètrent dans la zone I et III (        ) et le nombre total des particules (      ):                 
                                                                                                                          

(V.39) 

En supposant que les particules ont une distribution uniforme le long de l'axe      
quand elles entrent dans l‟électrofiltre, l'efficacité de collecte peut être donc exprimée par le 
rapport des distances plutôt que de nombre des particules:                                                                                                                                  

(V.40)
 

Donc la formule générale serait:      ቂ             ቃ
                                                                                                     

(V.41)
 

Par ailleurs, le mouvement des particules est influencé aussi par la phase du champ 
électrique alternatif dans laquelle la particule entre dans la zone de précipitation [161]. Afin 
d'améliorer la précision de notre modèle, l'efficacité de collecte est considérée comme la 
moyenne de 960 cas avec différentes phases d'entrée de champ électrique entre 0 et2 . 

V.6. Résultats et discussion 

V.6.1. Charge et efficacité de collecte 

Dans cette partie, une étude comparative entre les résultats théoriques et expérimentaux 
de l‟efficacité de collecte a été réalisée. Les figures V.14, V.15 et V.16 montrent l'effet de la 
tension appliquée, la fréquence et la taille des particules, respectivement, sur le rendement de 
l‟électrofiltre. Nous pouvons voir que les résultats théoriques et expérimentaux sont proches, 
ce qui confirme nos hypothèses sur la charge et les forces agissants sur les particules. 

 

Figure V.14. Efficacité de collecte théorique en fonction de la taille des particules. Conditions: 
Tension = 5 kV et fréquence =1000 Hz 
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Figure V.15. Efficacité de collecte théorique en fonction de la tension appliquée. Condition: 
Fréquence = 1000 Hz et diamètre des particules = 0,305 µm 

 

Figure V.16. Efficacité de collecte théorique en fonction de la fréquence. Conditions: Tension = 5 
kV et diamètre des particules = 0,305 µm 

Pour cette étude, les paramètres de la fonction de charge sont: A = 4,14027 et B = 
2423,79438 Hz. Avec ces valeurs, la fonction      dans l'équation (V.36) pourrait dépasser 
l'unité pour des valeurs de fréquences supérieures à 700 Hz. Cela signifie que les particules 
peuvent acquérir une charge supérieure à la charge de saturation     pour les fréquences 

élevées comme le montre la figure V.17. Nous expliquons ça par le fait que la densité d‟ions 
produits par la charge filamentaire est trop forte. Ainsi, la contribution du mécanisme de 
charge par diffusion est très importante dans la gamme de taille des particules étudiée. 

La relation entre la charge des particules et la fréquence est une fonction logarithmique. 
Elle est similaire à celle obtenue par White et al. [145] pour décrire la variation de la charge 
par diffusion en fonction du temps. Durant cette étude, plusieurs fonctions empiriques ont été 
étudiées, mais la fonction logarithmique est celle qui a donné les meilleurs résultats. Comme 
nous l'avons montré précédemment, la comparaison entre le modèle et l'expérience montre 
que l'équation (V.35) pourrait être utilisée avec succès pour prendre en compte l'effet de la 
fréquence sur la charge des particules. 
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Figure V.17. Evolution de la charge normalisée en fonction de la fréquence 

La figure V.18 illustre la variation du nombre des charges par particule en fonction de la 
fréquence. Nous avons pris trois tailles différentes des particules. Il est clair que la tendance 
de la courbe en fonction de la fréquence est la même.  Nous constatons aussi que le nombre 
des charges augmente avec la taille des particules. En effet, plus la particule est grande, plus 
elle est capable de porter plus de charges sur sa surface.  

 

Figure V.18. Nombre de charges par particule en fonction de la fréquence 

V.6.2. Mouvement des particules 

Afin de comprendre la corrélation entre le mouvement des particules et l'efficacité de la 
collecte, la trajectoire des particules à l'intérieur du l‟électrofiltre est étudiée dans cette section 
en fonction de différentes conditions expérimentales. Les particules ont un mouvement 
oscillatoire causé par le champ électrique alternatif. L'amplitude des oscillations influe 
directement sur l'efficacité de collecte. En fait, la probabilité de la collecte des particules 
augmente lorsque l'amplitude de l'oscillation est plus grande. 

La figure V.19 montre un exemple typique des trajectoires de particules dans le plan x-y 
pour différentes tailles de particules. Les lignes vertes indiquent les positions des barrières 
diélectriques de collecte (        et        ). La trajectoire théorique d‟une particule est 
tracée avec une ligne continue avant la collecte, et avec une ligne discontinue après sa 
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collecte. La particule sera collectée lorsqu‟elle atteint une des barrières diélectriques. Comme 
nous pouvons le voir sur la Figure V.19, l‟amplitude des oscillations augmente avec le 
diamètre des particules, ce qui démontre le fait que le rendement de collecte est plus élevé 
pour les grosses particules. 

La figure V.20 illustre le mouvement des particules à l'intérieur de l‟électrofiltre sous 
différentes valeurs de tension appliquée. Comme nous pouvons le voir, les particules ont 
toujours un mouvement oscillatoire quelle que soit la valeur de la tension appliquée, mais 
l'amplitude des oscillations augmente avec le niveau de la tension appliquée ce qui augmente 
la probabilité de collecte des particules et par conséquence le rendement de l‟électrofiltre. 

 

Figure V.19. Effet de la taille d’une particule sur sa trajectoire. Conditions: Tension = 5 kV et 
fréquence = 100 Hz 

 

Figure V.20. Effet de la tension appliquée sur la trajectoire des particules. Conditions: 
Fréquence=100 Hz et diamètre des particules = 0,305 µm 

La figure V.21 montre l'effet de la fréquence sur la trajectoire des particules. Bien que la 
charge des particules soit plus élevée pour les hautes fréquences comme nous l‟avons déjà 
montré, l‟efficacité de collecte est faible. Cela peut être expliqué par le fait que l'amplitude 
des oscillations diminue avec la fréquence. L‟amplitude des oscillations est décrite par le 

terme 
      dans l‟équation de mouvement. Sa variation en fonction de la fréquence est 

illustrée sur la figure V.22. Dans les hautes fréquences, le champ électrique change sa 
direction très rapidement. Ainsi, une partie des particules n‟ont pas suffisamment de temps et 
de vitesse pour atteindre les parois de collecte. Elles sortent donc de l‟électrofiltre sans être 
collectées. Pour cette raison, les fréquences élevées peuvent être plus appropriées pour 
charger les particules dans de nombreuses applications qui demandent un minimum des pertes 
des particules à savoir les « chargeurs d‟aérosols ».  

La diminution de l'efficacité de collecte pour les basses fréquences est expliquée par la 
faible charge des particules. En effet, entre deux demi-cycles successifs, la décharge s‟éteint 
pendant un intervalle de temps qui est plus long que le temps de séjour des particules à 
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l'intérieur de l‟électrofiltre, par conséquent, une partie des particules reste neutre ou n‟est pas 
assez chargée. 

 

Figure V.21. Effet de la fréquence sur la trajectoire des particules. Conditions: Tension = 5 kV et 
diamètre des particules = 0,305 µm 

 

Figure V.22. La variation de l’amplitude des oscillations en fonction de la fréquence 

L'efficacité de collecte des particules dépend également de la phase et la position 
d'entrée des particules comme indiqué sur la figure V.23. L'amplitude du mouvement 
oscillatoire n‟est pas affectée ni par la phase dans laquelle la particule entre dans la zone de 
charge, ni par sa position d'entrée. Toutefois, les particules peuvent être collectées sur les 
deux barrières plus ou moins rapidement en fonction de la phase et la position d‟entrée. 

Dans cette section, nous avons étudié l'effet de la taille des particules, la tension, la 
fréquence, la phase et la position d'entrée sur la trajectoire des particules. Pour tous ces 
paramètres, le mouvement des particules est principalement oscillatoire, à cause du « terme 
sinus » dans l'équation de mouvement. Cependant, le terme exponentiel n‟est pas toujours 
négligeable notamment pour la taille des particules supérieure à 5 µm dans des conditions 
électriques et de débit proche de celle de ce travail. Par conséquent, il y a encore beaucoup 
d'autres conditions expérimentales à tester et à comparer avec notre modèle afin de 
comprendre l'effet de la fréquence sur la charge et le mouvement des particules dans les 
électrofiltres à DBD de type plan-plan. 
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(a) Effet de la phase d‟entré d‟une particule sur sa trajectoire 

 

(b) Effet de la position d‟entré d‟une particule sur sa trajectoire 

Figure V.23. Effet de la phase la position d’entré sur la trajectoire des particules. Conditions: 
Tension= 5 kV, fréquence= 100 Hz et diamètre des particules= 0,305 µm 

V.7. Conclusion du chapitre V 

Dans ce chapitre nous avons étudié la précipitation électrostatique de particules 
submicroniques dans un électrofiltre DBD à travers un modèle théorique. Ce modèle nous a 
permis de comprendre le comportement des particules ainsi que l‟effet des différentes 
conditions expérimentales sur leur charge et leur trajectoire et l'effet de cette dernière sur 
l'efficacité de la collecte. 

Les résultats théoriques de l'efficacité de collecte confirment les résultats 
expérimentaux, l‟électrofiltre est plus performant sous une tension élevée et avec les grosses 
particules. En fonction de la fréquence, l‟efficacité de collecte diminue pour les basses et les 
hautes valeurs. La charge des particules est une fonction logarithmique de la fréquence. Cette 
fonction nous donne un bon accord entre les résultats théoriques et expérimentaux de 
l‟efficacité de collecte en fonction de la taille des particules, de la tension appliquée et de la 
fréquence. La charge des particules augmente avec leur taille, avec le champ appliqué ainsi 
que la fréquence. Elle peut dépasser la charge limite de saturation pour les fréquences élevées 
ce qui indique que le processus de charge par diffusion est très important pour les particules 
submicroniques. 

La modélisation de la trajectoire des particules a montré que l‟efficacité de collecte des 
particules dépond fortement de leur mouvement qui est un mouvement oscillatoire à cause du 
champ électrique alternatif. L'amplitude d'oscillation de la trajectoire des particules augmente 
avec l'amplitude du champ électrique alternatif et la taille des particules et diminue pour les 
hautes fréquences; ce qui explique pourquoi l‟électrofiltre est moins performant pour les 
hautes fréquences. Ce résultat est très intéressant, car il montre que les hautes fréquences sont 
plus appropriées à la charge des particules dans de nombreuses applications qui demandent un 
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minimum de pertes des particules à savoir les chargeurs d‟aérosols. Bien que l'amplitude de 
mouvement oscillatoire des particules soit élevée à basses fréquences, l'efficacité de collecte 
est faible. Ceci est expliqué par la faible charge de particules d‟un côté et de leur mouvement 
oscillatoire incomplet de l‟autre côté. 

 



 

 

 
 
 
 
Conclusion générale
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Conclusion générale 
La lutte contre la pollution particulaire dans l‟atmosphère suscite toujours un intérêt 

majeur, surtout quand les conséquences sur la santé publique et l‟écologie sont d‟une gravité 
rarissime. C‟est dans l‟optique de contribuer à cette lutte acharnée contre la pollution 
particulaire que ce travail a été élaboré. 

Dans le cadre de ce projet, une étude numérique et expérimentale de la DBD plan-plan à 
pression atmosphérique sous tension alternative et pulsée nanoseconde a été menée afin de 
l‟appliquer à la précipitation électrostatique des particules submicroniques. 

La caractérisation électrique et l‟analyse de la morphologie de la décharge nous a 
permis de comprendre le comportement électrique de la DBD plan-plan dans l‟air avec les 
deux types d‟excitation: la tension alternative et la tension pulsée nanoseconde. Cette étude 
est basée sur l‟analyse des signaux de courant, de la charge, de la caractéristique Q-V ainsi 
que l‟énergie et la puissance moyenne consommée. Les principales informations issues de 
cette étude se résument dans les points suivants : 

 La DBD opère en mode filamentaire dans la configuration plan-plan mais le 
comportement des filaments est différent selon le type de la tension appliquée.  

Sous excitation alternative : 

 Le courant est caractérisé par la présence de nombreuses impulsions, ce qui traduit 
l‟apparition des filaments qui court-circuitent l‟espace inter-électrodes.  

 L‟augmentation de la tension et la fréquence engendre un accroissement dans le 
nombre et l‟amplitude des impulsions.  

 Le cycle Q-V a une forme d‟un parallélogramme, sa surface, qui représente l‟énergie 
moyenne par cycle, augmente avec la valeur de la tension appliquée et reste inchangée 
en fonction de la fréquence.  

 La surface du cycle Q-V est un peu plus importante si la tension alternative appliquée 
est de forme carrée. 

Sous excitation pulsée nanoseconde :  

 Le courant présente deux pics pendant les périodes de la montée et de la descente de la 
tension appliquée. Ces deux pics sont beaucoup plus importants en termes d‟amplitude 
et de durée par rapport aux impulsions obtenues dans le cas de la tension alternative.  

 L‟amplitude de ces pics augmente avec la tension appliquée et reste quasi-constante en 
fonction de la fréquence.  

Quelle que soit la forme d‟onde de la tension appliquée :  

 La consommation de la puissance augmente avec l‟augmentation de la tension 
appliquée et la fréquence à cause de l‟intensification de la décharge.  

 Nous avons vu aussi que sous les mêmes valeurs de la tension et la fréquence, la 
consommation de la puissance sous excitation alternative carrée ou pulsée 
nanoseconde est plus importante que celle obtenu sous excitation alternative 
sinusoïdale. 
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 Les images de la morphologie de la décharge montrent que l‟intensité lumineuse de la 
NP DBD est plus élevée que celle de la AC DBD ce qui explique l‟amplitude élevée 
des pics de courant et la consommation un peu élevée aussi de la puissance.  

 Les filaments dans la NP DBD sont plus denses en termes de nombre et ils ont la 
caractéristique d‟être auto-organisés. 

L‟étude granulométrique a été faite sur des particules dont la taille est comprise entre 
0,18 et 0,7 µm. La performance de l‟électrofiltre a été évaluée en termes de concentration des 
particules avec et sans la décharge. Nous avons étudié notamment l‟influence des paramètres 
électriques (tension, fréquence, largeur d‟impulsion…) et le débit de l‟écoulement sur 
l‟efficacité de collecte sous différents types d‟excitation (alternative et pulsée). Les résultats 
obtenus ont montré que : 

 L‟efficacité de collecte augmente au fur et à mesure de l‟élévation de la tension 
appliquée en raison de l‟accroissement du champ électrique dont elle s‟accompagne ce 
qui améliore le processus de charge et la force électrique qui dérive les particules.  

 Sous excitation alternative, le comportement de l‟électrofiltre dépend de la gamme des 
fréquences appliquées. En effet, aux basses fréquences, l‟efficacité de collecte est 
faible en raison de l‟intermittence de la décharge. Aux moyennes fréquences, elle se 
stabilise puis diminue aux fréquences élevées à cause des phénomènes d‟oscillation 
des particules. 

 Sous excitation pulsée nanoseconde, plus la fréquence augmente, plus la performance 
de l‟électrofiltre augmente. La baisse de l‟efficacité de collecte à haute fréquence n‟est 
pas observée ce qui signifie que le processus de collecte des particules est différent. 

 L‟efficacité de collecte est plus élevée pour les grosses particules. Ceci est expliqué 
par le fait que les grosses particules sont aptes à accueillir plus de charges sur leur 
surface, ainsi, le mécanisme de charge par champ devient plus efficace.  

 L‟étude comparative a montré que l‟utilisation de la  AC DBD est plus appropriée en 
termes de rapport efficacité-coût énergétique. La meilleure efficacité de collecte est 
obtenue avec le signal carré avec lequel les performances ne sont pas très éloignées de 
celles obtenues avec le signal sinusoïdal, elle peut atteindre 99%. 

Le modèle théorique du mouvement des particules dans l‟électrofiltre AC DBD nous a 
permis de comprendre le comportement des particules ainsi que l‟effet des différents 
conditions expérimentales sur leur charge et leur trajectoire et l'effet de cette dernière sur 
l'efficacité de la collecte. Au bout de cette étude, nous avons aboutis aux résultats suivants : 

 La charge des particules est une fonction logarithmique de la fréquence. Cette fonction 
nous donne un bon accord entre les résultats théoriques et expérimentaux de 
l‟efficacité de collecte en fonction de la taille des particules, la tension appliquée et la 
fréquence.  

 La charge des particules augmente avec leur taille, avec le champ appliqué ainsi que la 
fréquence.  

 La charge des particules peut dépasser la charge limite de saturation (selon le modèle 
de Cochet) pour les fréquences élevées, ce qui indique que le processus de charge par 
diffusion est très important dans les conditions de l‟étude. 
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La modélisation de la trajectoire des particules a montré que :  

 L‟efficacité de collecte des particules dépend fortement de leur mouvement qui est un 
mouvement oscillatoire à cause du champ électrique alternatif.  

 L'amplitude d'oscillation de la trajectoire des particules augmente avec l'amplitude du 
champ électrique alternatif et la taille des particules et diminue pour les hautes 
fréquences; ce qui explique pourquoi l‟électrofiltre est moins performant en utilisant 
des fréquences élevées.  

 Bien que l'amplitude de mouvement oscillatoire des particules soit élevée à basses 
fréquences, l'efficacité de collecte est faible. Ceci est expliqué par la faible charge de 
particules d‟un côté et de leur mouvement oscillatoire incomplet de l‟autre côté. 

Perspectives 
Nous avons étudié la précipitation électrostatique des particules d‟encens. Il serait 

intéressant d‟utiliser d‟autres types de particules solides et liquides et d‟effectuer une étude 
comparative en fonction de leurs propriétés physico-chimiques. On pourrait également étudier 
la précipitation des particules de tailles nanométriques. 

Il serait également intéressant de faire des tests d‟efficacité à fort débit. Les systèmes 
qui sont susceptibles de recevoir ces électrofiltres fonctionnent à des débits plus importants 
(débit supersonique par exemple) que ceux utilisés dans le cadre de cette étude.  

La mesure de la charge des particules peut être effectuée en utilisant un Electrical Low 
Pressure Impactor (ELPI). Cette étude doit être envisagée afin de valider les résultats du 
modèle théorique de la charge. Il serait intéressant de faire une étude comparative de la charge 
des particules dans une AC DBD et NP DBD. L‟influence de la configuration de la DBD sur 
la charge des particules aussi peut être étudiée.  

Les observations des phénomènes EHD peuvent être réalisées au moyen de la PIV − 
rapide. Cette démarche prend tout son sens dans le cas de la configuration plan-plan, où les 
phénomènes liés à la manifestation de la décharge (les filaments) sont très rapides. L‟étude du 
vent ionique et l‟observation de mouvement des particules dans le cas de la NP DBD doit 
également être envisagé. 
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Annexes 
Annexe 1 : Discrétisation des équations du modèle fluide par la 
méthode des différences finis  

Le maillage utilisé pour la discrétisation du domaine de calcul est un maillage 
rectangulaire uniforme, les points d‟intersection sont spécifiés par les indices entiers   et   
dans les axes      et      respectivement (Figure 1). Les points sur l‟axe de temps sont 
spécifiés par l‟indice  . Les densités des particules chargées ainsi que le potentiel électrique 
sont définis aux points d‟intersection, ils sont notés par exemple      et     . Les variables 

vectorielles comme les flux des particules et le champ électrique sont définies entre les points 
d‟intersection et donc notées         et         sur l‟axe     , et         et         sur l‟axe      
[111] [109]. 

 

 

Figure 1. Représentation du domaine de simulation et le maillage utilisé dans le modèle numérique 

A. Discrétisation des équations de conservation et de transport 

L‟équation de conservation de charge pour les électrons et les ions est donnée par :                                                                                                                                                          
Sur deux dimensions :                                                                                                                                                      
En utilisant la méthode des différences finies avec un schéma implicite pour le temps et 

un schéma centré pour l‟espace :                                                                                                                                                  
Le flux est donné par l‟équation de transfert de la quantité de mouvement : 
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où   est égale à    pour les électrons et   pour les ions positifs,   et   sont respectivement la 
mobilité et le coefficient de diffusion. Sur l‟intervalle           ou           on suppose que 
les coefficients de diffusion et les mobilités sont constants. 

Nous avons choisi pour  notre modèle un schéma numérique similaire à celui utilisé 
pour le transport des électrons dans les semi-conducteurs et décrit par Scharfetter et Gummel 
[162]. Avec la méthode de Scharfetter-Gummel, on suppose que le flux des particules est 
constant entre deux nœuds successifs du maillage. Ce schéma est avantageux car l'intégration 
de l'équation de transport est analytique, ce qui lui confère une très bonne stabilité.             (  (       )            (       )      )                                                                      
            (  (       )          (       )        )                                                                      

Avec :                                                                                                                                                             
Et les fonctions       et      sont définies par :                                                                                                                                                 
Pour    , et              . L'expression de flux dans la direction des   a la 

même  forme. 

On remplace les flux dans l'équation de continuité par leur expression et on obtient 
l‟équation suivante qui est une combinaison linéaire entre les densités dans les cinq points 
voisins.                                                                                                                            

Dans cette équation :                  (       )                                                                                                                                       (       )                                                                                                                                        (       )                                                                                                                                       (       )                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
B. Discrétisation de l’équation de Poisson 

L‟équation de poisson décrit le champ électrique en fonction de la charge d‟espace, dans 
l‟espace entre les deux barrières diélectriques, elle est donnée par la relation : 
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               (           )     (           ቆ           ቇ)    ቀ           (              )ቁ                                                       
Sur deux dimensions :   ቆ                   ቇ    (       )       ቆ                                   ቇ               
L‟expression de flux des particules au temps     est donnée par le schéma de 

Scharfetter-Gummel :                (     (       )               (       )      )                                                         
avec : 

     (       )     (       )  ቌ   ቆ       ቇ        ቍ (                   )   

                       

    (       )  ቌ   ቆ       ቇ                         ቍ
 (                   )                                         

On a :                                           ,donc,            
                         

Après des simplifications on trouve :      (       )   (       )            (       )                                                                           
     (       )   (       )            (       )                                                                           

Pour     :                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
 

Et,            ,            ,           

En remplaçant les expressions de        et       dans l‟équation (20), l‟expression de 
flux à l‟instant     sera : 
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            [      (       )  (           )]  [    (  (       )           (       )      )]                                                             
Avec :                                           

Finalement, l‟équation de Poisson discrétisée sera :                                                                                                                              
Avec :                   ∑[    (  (       )         (       )        )]                                               

                 ∑[    (  (       )           (       )      )]                                               
                 ∑[    (  (       )         (       )        )]                                              
                 ∑[    (  (       )           (       )      )]                                              
                                                                                                                                                                               ∑[                  (       )  (           )             (       )  (           )             (       )  (           )            (       )  (           )]                                                                     
avec,       (ions et électrons). 

C. Conditions aux limites pour l’équation de Poisson 

Sur la surface diélectrique, la composante normale du champ électrique doit satisfaire la 
condition suivante : (         )                                                                                                                                  
donc :                                                                                                                                                     
avec   la densité surfacique de charge due à l‟accumulation des charges sur la surface 
diélectrique, elle est donnée par la relation suivante :   ∫                                                                                                                                         

Donc : 
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                   (                       )                                                                                               
Sur la surface diélectrique, les coefficients dans l‟équation (28) deviennent :                                                                                                                                                                                          ∑ [    (  (        )            (        )       )]                                       

                                                                                                                                                                  
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          ∑[           (        )  (             )]                                                             
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Annexe 2 
Vitesse de propagation du signal dans le câble coaxial [163] [164]. 

Câble coaxial 

Extrait des données techniques du fabricant Belden ® : 

Câble coaxial RG58 C/U, impédance = 50 Ω, capacité = 101 pF/m, rapport de vitesse = 66 %. 

Vitesse de propagation 

La vitesse de propagation des ondes électromagnétiques dans le diélectrique dont est 
constituée la ligne coaxiale dépend de la constante diélectrique ( ) et s‟exprime par :      √        (   

avec                célérité de la lumière et    la vitesse de propagation du signal. 

D‟après le fabricant, le rapport de vitesse est :            
soit                                      

Le signal se propage alors dans le câble à une vitesse de               . 
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Annexe 3 
Autres forces agissant sur les particules et non développées dans le cadre de cette étude  

[165] [128]. 

Force image 

Entre une particule et une paroi :                                                 
Entre deux particules :                   ቆ                                         (           ) ቇ  ቆ                                         (           ) ቇ  

Avec ;     : constante diélectrique du substrat     : la constante diélectrique du gaz porteur    : distance entre le centre de la particule et la paroi    : la distance entre le centre des deux particules 

Force diélectrophorétique ou Force de dipôle     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗         ቀ            ቁ    ⃗     

où    et    sont les permittivités respectives de la sphère et du milieu. 

Forces de Van der Waals 

À l‟approche d‟une surface :                     (         )   
Entre deux particules de même diamètre :                      (         ) (         )   
Avec ;    : constante de Hamaker      : distance minimale entre la particule et le substrat ou entre deux particules (entre 4 
et 5,5 Angströms) 
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Annexe 4 
Modeles de charge d‟une particule sphérique [149]. 

 

Knudsen number       ⁄  

Free molecule         Transition             Continuum          
D

iff
us

io
n 

Chang et al. (1981)                             ∑ ቀ                     ቁ                  (1)                   ⁄  ;           

Numerical solution of (1) for           ቀ     ̅           ቁ    (2) 

agrees with White 

Numerical solution 
of (1) for      

Numerical approximation of 
(1) for                    ∑               (3) 

F
ie

ld
 

Chang et al. (1980)        ቀ      ቁ   (        )    (5) 

Pauthenier  Moreau-Hanot 
(1932)                                (4) 

       ቆ           ቇ      

                             

Ohyama et al. (2000)              (6) 
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