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Abstract: In this work, a numerical and experimental study of the ptargane dielectric barrier discharge (DBD) was
carried out at atmospheric pressure under alternative and nanoseceadvpltisge, the aim is to investigate its efficiency
for submicron particles electrostatic precipitation. First, we performed an electrical clzatioteand an analysis of the
morphology of the discharge in order to understand the electricalibelwd the DBD with the two types of voltage
excitation: the AC voltage and the nanosecond pulsed voltage. This stuasets ¢in the analysis of current and charge
signals, Q-V characteristic as well as energy and power consumptiemediits showed that the discharge is filamentary
but the behavior of the filaments varies according to the type of applied)®. Also, the power consumed is higher in the
case of nanosecond pulsed DBD. Then, a granulometric study was caitrienl particles within the size range between
0.18 and 0.7 um 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 witithodt the discharge. In particular,
we studied the influence of electrical parameters (voltage, frequensg width, etc.) and the flow rate on the collection
efficiency with both AC and pulsed excitations. The use of DBD for particledibhrgives very good results (efficiency
can reach 99%). The DBD-ESP is more efficient at high voltages and in deegiency ranges and the use of an AC
voltage is more appropriate in terms of collection efficiency-energy ratio. Fimalgtudied the charge and the motion of
the particles inside the DBD-ESP using a new theoretical model. The objectivendetistand the relationship between
particle movement and their collection efficiency. We found that the particles clmargase with their size, with the
applied field as well as with the frequency. The collecting efficiency opainécles 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, collectodeneif, submicron
particles, average power consumption.

Résumé: Dans le cadre de ce projet, une étude numérique et expérimentale de lgel@dhamiére diélectrique (DBD)
plan-plan & pression atmosphérique sous tension alternative et pulséecoadesa été menée afin eppliquer a la
précipitation électrostatique des particules submicroniques. Premiérement, nous agong® affie caractérisation
électrique et une analyse de la morphologie de la décharge afin deeodne le comportement électrique de la DBD avec
les deux typesl’excitation de tension : la tension alternative et la tension pulsée nanoseconde. Cette étude estibasée
I’analyse des signaux de courant, de la charge, de la caractéristique Q-V ainsi que de 1’énergie et de la puissance
consommeée. Les résultats ont montré que la décharge est filamentaire maipdeteoant des filaments varie selon le
type de la tension appliquée. Il a été montré que la puissance consomméss edeyge avec une tension pulsée
nanoseconde. Ensuite, une étude granulométrique a été effectuée sutiddesdont la taille est entre 0,18 et 0,7 um
pour évaluer la performance de ’électrofiltre DBD. L’efficacité de collecte a été évaluée en fonction des concentrations des
particules avec et sans la décharge. Nous avons étudié natariméuence des paramétres électriques (tension,
fréquence, largeur d’impulsion...) et le débit de 1’écoulement sur I’efficacité de collecte avec les différents types
d’excitation. L’utilisation de la DBD pour la précipitation donne de trés bons résuliatsficacité peut atteindre 99%).
L’¢lectrofiltre est plus performant pour les tensions élevées et dans certaines gammes de fréquence et 1’utilisation d’une
tension alternative est plus appropriée en termes de rapport efficacité-cout énergétiglement, nous avons étudié la
charge et le mouvement des particules a I’intérieur de 1’¢lectrofiltre DBD en utilisant un nouveau modé¢le théorique. Le but

est de comprendre la relation entre le mouvement des particules et leur efficacité de bllectvons 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 fortenn de I’amplitude de leur mouvement oscillatoire qui suit les oscillations du champ électrique
alternatif.

Mots clés: Décharge a barriere diélectrique, plasma froid, précipitation électrostatique, efficacitéedi quarticules
submicroniques, puissance moyenne consommeée.
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Introduction

Introduction

Approche générale et objectifs

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

Depuis leur mise au point la premiere 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 a charger les
particules en suspension dans le gazl’injection des charges dans une conduite en utilisant
une électrode active reliée a une haute tension (HV), puis les conduire vers une électrode de
collecte mise a la terre par des forces électriques [7] [8]. Mérdfgidcité de collecte totale
des particules dans les précipitateurs électrostatiques classiques est élevée (elle peut atteindre
99,9 99, et leur colt d'énergie est faiples études ont montré que leur efficacité diminue
avec les particules submicroniques dans la gamme de taille entre @yl &4 plus, les ESP
conventionnels utilisent la décharge couronne négative pour charger les particules, ceci
présente certains risquéss a la transition vers le régime d’arc.

La décharge a barriere diélectriqgue (DBD) appelée aussi décharge silencieuseepeut é
utilisée pour produire un plasma non équilibré a pression atmosphérique [9]. Cette décharge
est caractérisée pér présence d’une barriére diélectrique sur une ou les deux électrodes ou
introduite dans l'intervalle inter électrodes [10] [1Ll]accumulation des charges sur la
surface des barriéres diélectriques crée un potentiel opposé, ce qui limite le champ électrique
dans le gap et empéclem conséquence la transition en arc [12]. Ces dernieres anaées, |
DBD a été largement étudiée et utilisée dans de nombreux domaines a savoir la génération
d'ozone [13], la technologie d'affichage plasma [14], la stérilisation bactérienne [15], le
contréle del’écoulement [16]. REcemment, de nombreux travaux de recherche focalisent sur
l'utilisation de la DBDpour produire les ions et la charge nécessaire pour charger et collecter
les particules a l'intérieur des électrofiltres plutdt que la décharge couronne classique [17] [18]
[19].

Dans des travaux antérieurs effectués sur des électrofiltres a échelle laboratoire, Kawada
et al. [20] ont prouvé qu'un électrofiltre a DBD peut étre efficace non seulement pour la
filtration des particulesmais aussi pour 1I’élimination des oxydes d'azote (NOx) de lair.
Dramane et al. [21] ont étudié la collecte des particules submicroniques dans des
configurations différentes d’électrofiltre a DBD : plan-plan et fil-cylindre. L'étude
comparative a montré ¢un peut obtenir deux modes de décharge différents avec la méme
excitation électrique en changeant la configuration géométrigue configuration
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asymeétrique, la DBD opere en mode diffuse alors que dans la configuration planaire, la
décharge est filamentaire. Zouzeiual. [22] ont analysé I'effet du vent ionique sur la collecte
des particules en utilisant la technique d& @ocimétrie pai mage deParticules PIV). lIs

ont remarqué 1’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 ékeastu
uniforme dans une configuration symétrique. Goeftrial. [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 démontréwquélectrofiltre DBD peut étre utilisé avec succes
pour la collecte des particules submicroniques en I’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 modele théorique ou numeérique pour
évaluer l'efficacité déa collecte ou la charge des particules a I’intérieur d’un électrofiltre
DBD et tous les résultats dans la littérature sont basés sur des études expérimentales. En plus,
trés peu de travaux ont étudié la relation entnadevement des particules et ’efficacité de
collecte. Un des objectifs de cette these est de répondre a 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 a 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'especes excitées [25Da6$. la littérature, la NP
DBD n’est pas largement étudiée dans la configuration plan-plan. Shetoal. [27] [28] ont
analysé la morphologie de la décharge sous des pulses nanosecondes répétitives unipolaires
en utilisant des caméras numériques. lls ont découvert que I'on pouvait observer les deux
modes : diffuse et filamentairet que le mode de décharge est influencé par des parameétres
géométriques tels que 1’épaisseur du gap et des barrieres diélectriques. &ial. [29] [30] ont
rapporté que le mode de la NP DBD peut également étre affecté par la vitesse de
I’écoulement. Dans la présente thése, nous focalisons notre attention sur 1’étude et la
compréhension du comportement électrique de la NP BBI2 possibilit¢ de I’appliquer
pour la précipitation électrostatique des particules. Une étude comparative avec la AC DBD
ed faite en fonction de la puissance moyenne consommeée.

Structure de la these

Ce projet réalisé au sein diaboratoire deRecherche ertlectrotechnique (LRE) de
1I’Ecole NationalePolytechnique d’Alger (ENP), en collaboration avec 1’Institut Pprime de
Poitiers, a pour objectif d’étudier la décharge a barriére diélectrique dans 1’air a pression
atmosphérique a travers des approches numériguspérimentales, et I’appliquer en tant
qu’outil de dépollution de I’air, plus précis€ment, la filtration électrostatique des particules.

La taille des particules traitées dans le cadre de ce travail est située gamsria entre 0,18

et 0,7um. En effet, ceci présente un défi, car il y a plusieurs études qui ont montré que
I’efficacité de collecte des électrofiltres de type DC est relativement faible dans la gamme de

tailles des particules comprises entre 0,1 el g configuration de la DBD étudiée dans
cette thése est plan-plan.
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Le présent manuscrit est structuré autour de cing chapitres. Dans le premier chapitre,
nous présentons une synthése bibliographique sur les plasmas et les décharges en général e
les Décharges a Barriére Diélectrique (DBD) a pression atmosphérique en particulier. Pour
cela, nous commencons 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. Aprés cela, nous exposerons le principe de la précipitation
¢lectrostatique et I’application des décharges pour la charge et la collecte des particules. En
effet, nos travaux ne portent que sur la dépollution de I’air des particules qu’il contient,

I’aspect chimique (les oxydes d’azote (NOx) et les composés organiques volatiles (CPV)
n’étant pas abordé. Enfin, nous terminons en présentant quelques travaux antérieurs sur les
électrofiltres a DBD.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation numérique de la DBD. Dans la
premiere partie de ce chapitre, nous présentons les équations mathématiques de base du
modele ditfluide ou hydrodynamique utilisé dans notre travail pour la modélisation des
décharges notamment la DBD. Dans la deuxiéme partie, nous discutons les détails de la
simulation en utilisant le logiciel commerciZ@OMSOL Multiphysics. Les diverses
techniques numériques et les hypotheses simplificatrices liées a la simulation sont grésentée
également. Enfin, nous analyserons les résultats de simulation dans le cas de la DBD
homogene d& I’hélium. Nous discutons aussi les difficultés rencontrées dans la simulation
de la DBD filamentaire dans I’air.

Dans le troisieme chapitre, nous abordons une étude expérimentale du comportement
électrique de la DBD plaptan dans I’air a pression atmosphérique. La DBD est étudiée pour
deux types d’alimentation électrique : la tension alternative (sinusoidale 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 parametres 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 quatrieme chapitre]’aide d’un granulomeétre optique, une étude paramétrique
est réalisée afin d’évaluer I’effet des parametres électriques et fluidiques sur les performances
de I’électrofiltre plan-plan. Le granulométre nous permet de déterminer la concentration des
particules en fonction de leur taillees performances de 1’¢lectrofiltre sont évaluées a travers
un calcul d’efficacité de collecte des particules a partir des mesures de leur concentration en
présence et en absence de la décharge. Nous effectuons aussi une étude \eordparati
I’efficacité de collecte dans les deux cas de la DBD (AC et Pulsée nanoseconde) ainsi que
I’effet de la configuration a deux étages (un étage pour la charge et un autre pour la collecte).

Pour finir, nous étudions dans le cinquieme chapitre la charge et le mouvement des
particules a I’intérieur d’un électrofiltre a DBD plan-plan en utilisant un modeéle théorique.
Dans la premiére partie, nous présentons une synthése des mécanismes de charge des
particules et des modeles de I’efficacité de collecte dans les électrofiltres conventionnels.
Ensuite, nous introduisons le modéle mathématique et les équations du mouvement des
particules et de l'efficacité de la collecte pourcée d’une DBD plan-plan sous tension
alternative. Le modéle 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.
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Chapitre |.
Etat de ’art . La décharge a barriere
diélectrique (DBD)

L’objectif de ce premier chapitre est de présenter une synthese bibliographique sur les
plasmas, les décharges électriques en général et les Décharges a BarridregDee(BiD)
a pression atmosphérique en particulier. Pour cela, nous commencerons par présenter
guelques notions de base sur les plasmas. Ensuite, nous parlerons des principes et mécanisme:
des décharges électriques, en se concentrant sur la décharge couronne et la DBD qui est le
ceeur de cette étude. Aprés cela, nous présenterons le principe de la précipitation
¢électrostatique et 1’application des décharges pour la charge des particules!’intérieur des
électrofiltres. Enfin, nous terminerons cette premiére partie en présentant quelques travaux
antérieurs sur les électrofiltres a DBD. Notons que cette thématique est toute nouvelle au sein
du laboratoire LRE (Laboratoire de Recherche en Electrotechnique, Ecole Nationale
Pdytechnique d’Alger).

|.1. Généralités sur les plasmas

[.1.1. Définition

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

Le terme « plasma » a été introduit en 1929 par le physicien américain I. Langmuir pour
désigner, dans les tubes a décharges, certaines régions équipotentielles contenant un gaz
ionisé électriquement neutre [33]. Les plasmas sxtrémement répandus dans 1’univers
puisqu'ils représentent plus de 99 % de la matiere. Toutefois, ils passent presque inapergus
dans notre environnement proche, « la Terre », étant données que leurs conditions d'apparition
sont tres éloignées des conditions nécessaires a la vie terrestre [34]. Ainsi on peut distinguer
les plasmas naturels (les étoiles, les aurores boréales, les éclairs, 1’ionosphére...) et les plasmas
artificiels, c’est-a-dire créés par I'homme (les écrans plats de télévision, les lampes a décharge
électrique comme les tubes fluorescents, la soudure a l'arc...).

1.1.2. Parametres physiques des plasmas

Tous les plasmas n’ont pas les mémes caractéristiques et peuvent étre ainsi classifiés en
fonction de certains parametres précis. Ces parametres sont essentiellement [34]:[Bb] [36]
densité des especes, le taliionisation, la température électronique, le libre parcours moyen,
la frequence plasma, et la longueur de Debye.
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[.1.2.1. Densité des especes

La densité d’une espéce donnée représente le nombre de particules contenues en
moyenne par unité de volume autour d’un point donné de 1’espace et a un instant donné. Les
densités sont souvent exprimées par-> ou m~3. Les espéces peuvent étre des espéce
neutres, des radicaux, des particules chargées comme les électrons, les ions positifs et les ions
négatifs.

1.1.2.2. Tauxd’ionisation

Le taux d’ionisation t; représente le rapport du nombre d’¢lectrons libre n, sur le
nombre de particules totalas + N, ou N est le nombre de particules neutres par unité de
volume. Le taux d’ionisation est alors donné par:

a =2 (1.1)

T NetN

On parle de gaz faiblement ionisé lorsquye< 10~* (principales interactions de type
collisions électrons-neutres) et de gaz fortement ionisé lorsgeie 0~ (interactions de type
collisions électrons-électrons ou électrons-ions).

[.1.2.3. Température électronique

T, est la température électronique qui correspond a la température absolue enkielvin (
des électrons. On utilise aussi parfois 1’énergie électronique kg T, (en €lectronvoleV) avecky
la constante de Boltzman, sachant jugT, ~ 1,4 x 10* K.

Dans le cas des plasmas froids »la températurel€nergie) des électrons est trés
supérieure a celle des iorg ¢ T;). Les ions sont considérés comme froids et ne pourront
faire que des réactions chimiques possibles avec leur énergie. Dangldssnas chauds »
les ions sont chaudd (= T;) et donc plus réactifs. La classification des plasmas est bien
détaillée dans la section suivante.

[.1.2.4. Libre parcours moyen

Le libre parcours moyeny est la distance qu’une particule (€lectron, 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 I’équation suivante :
1
A=——— (1.2)

7TN(T1 +r2)2

1, T, sont les rayons des particules en collisighiest la densité de particules (nombres de
particules par unité de volume).

[.1.2.5. La fréquence plasma

Le comportement collectif des plasmas se manifeste lorsqu'on écarte le plasma de
I'équilibre. Le milieu retourne alors a 1’équilibre en oscillant a 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 a un autre), ce volume
élémentaire revient a sa neutralité en oscillant au voisinage de la fréquence plasma :

f, = 2 (1.3)

21
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Avec,

,ezne
wp - Eome (I 4)

Ou e est la charge élémentainma, la masse de 1’électron, n, est ladensité d’électrons et &,
est la permittivité du vide.
[.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:

Ve
I = e (1.5)

Ou v, est la vitesse de I’¢lectron et w, est la fréquence plasma. La longueur deyBgieut
étre aussi donnée par la formule suivante :

kpTe
hp = [T (1.6)

Ou kg est la constante de Boltzmarf, est la température électroniquengtreprésente la
densité électronique.

La longueur de Debye donne I’échelle des distances typiques sur les lesquelles une
perturbation électrostatique s’étend dans un plasma avant d’étre 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 a une distatesenir :

V(r) =——.exp (%) (1.7)

4TTEY.T

Le potentiel V(r) est écranté sur une distance de 1’ordre de A, et de méme les
épaisseurs des gainemt quelques fois de I’ordre de la longueur de Debye.

I.1.3. Classification des plasmas

Les plasmas peuvent étre classés en fonction de plusieurs criteres comme la densité
électronique, le degré d'ionisation, la température électronique. A partir de ces parameétres, 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 plasmaghermiques et « non-thermiques ou plasma« chauds »et« froids »

[31] [34].

Les plasmas thermiques présentent une température électronique qui est proche de celle
du gaz, de5000 a 50 000 K. Ces plasmas sont dits a 1’équilibre thermodynamique car la
température des électrons est la méme que celle des ions. Les énergies mises en jeu sont

importantes. Les arcs et les torches a 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’a 10* K) et suffisante pour permettre
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d’induire un changement d'énergie interne des atomes conduisant a la formation d'espéces

excitées ou ionisées. La majeure partie de 1’énergie injectée est alors convertie en réactivité
chimique, et non pas en énergie thermique. Les décharges a barriere diélectrique sont des
exemples de ce type de plasma [31] [35].

T
Réacteur a fusion
-

LAY
“ Fusion inertielle
- Coeur solaire

7 AT ” > ¢
107} 9.

o Nébuleuses .
X, Couronne solaire
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g 10°}
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10°F N

Denisité [particules chargées/m?3]

- Zone solide, liquide et gazeuse pour laquelle aucun plasma classique n’existe

Figure I.1. Classification des plasmas en fonction de leur densité et de leur tempégdfure [

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

|.2. Les décharges électriques dans les gaz a pression
atmosphérique

1.2.1. Principe et mécanisme

Si on appligue une tension suffisante entre deux électrodes placées dans un gaz, ce
dernier peut s’ioniser et laisser passer un courant : c¢’est ce que 1’on appelle une décharge
électrique.La figure 1.2 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 | (OA):le courant est tres faible<(1072 A/cm?). Il est dG a la présence
d’ions issus de la radioactivité naturelle ou rayonnement cosmique. Dans ce cas, le champ
électrique est trop faible pour assurer 1’avalanche €lectronique.

Régime Il (AB): lorsque la tension atteint une valeur seu ¥ champ est assez
intense pour qu’un ¢lectron puisse ioniser une particule environnante. Le processus
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d’avalanche se déclenche alors sans que le critére d’auto-entretien soit pour autant satisfait.
La décharge a besoitiune source externe complémentaire : on parle de régime de Townsend
non entretenu. Le courant reste faikte1(0~° A/cm?).

Régime 1l (BC): ici la décharge ne s’éteint plus car la condition d’auto-entretien est
atteinte. La composante continue (repnégée de la charge d’espace) augmente avec la
tension.

Régime I\(C-infinie): les courants de décharges deviennent trés importants car toute
I’énergie passe par un méme canal préférentiel dans 1’espace inter-¢électrodes. C’est le régime
des décharges disruptives tel que les arcs électriques.

Courant (A)

B

Tension appliquée (kV)

Figure |.2. Caractéristique courant-tension des décharges a pression atmosphgB88les

Les manifestations et caractéristiques des décharges dépendent de nombreux paramétres
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 siécle,
les expériences sur les décharges électriques dans les gaz raréfiés ont conduit & la découverte
de I’¢lectron et des rayons X. Dans ce cas, on parle aussi fréquemment d’arc électrique. L’arc
électrique résulte dephénomeénes d’ionisation qui conduisent a une augmentation de la
densité d’électrons, un échauffement du gaz, et une diminution du champ régt qui
amplifie le phénomeéne d’ionisation, ce qui conduit finalement a la formaih d’un arc
électrique.L’apparition des arcs €lectriques pduétre trés dangereuse a la feig 1’étre
humain et les instruments dans plusieurs application industriels. Parmi les méthodes les plus
communément utilisées pour éviter le passage a 1’étincelle, ’'une consiste a disposer une
barriére diélectrique entre les deux électrodes. C’est a ce moyen d’inhibition de 1’arc que nous
avons eu recours dans le cadre de notre travail.

Dans les deux prochaines sections, nous aborderons les systémes de décharges et plus
particulierement la décharge couronne et la décharge a barriere diélectrique volumique.
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|.2.2. Décharge couronne

La décharge couronne fait partie de la famille des plasmas froids non thermigses, c
un phénoméne de décharge partielle non homogénentjaiine une ionisation d’un milieu
fluide neutre, généralement d&it autour dun conducteur. Les décharges couronnes se
situent dans le régime Il de la figure 1.2. La génératiame décharge couronne nécessitant
un systéme ‘@lectrodes fortement dissymétriques (pointe-plan) : une électrode pointue avec
un rayon de courbure tres faible appelée I'électrode de décharge (fil, aiguille) et trodetlec
collectrice de charge avec un rayon de courbure plus grand (plan, grifipplication dun
haut potentiel électrique¥) entre les deux électrodes, un courant électrique continu ou non
de faible intensitéyA) se crée entre les deux électrodes. Ceci entraine la créatiopldsma
a 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 déchargecouronne »est donc lié a la forme en couronne du plasma
autourde 1’¢électrode de décharge [37] [40] [41].

La décharge couronne existe sous plusieurs formes, en fonction de la polarité du champ
électriqgue appliqué et de la configuration géométrique des électrodes. Pour la décharge
couronne positive (Figurd.3.a), les électrons se produisent par photo-ionisation puis
s’accélerentvers 1’anode (la pointe) a cause du champ électrique trés intense autour de la
pointe. Ceci crée une région de forte ionisation autour de la pointe (zone en pointélé sur
Figurel.3.a) Les ions positifs ainsi créés sont repoussés par 1’anode, sous 1’effet des forces de
Coulomb, jusqu’a une distance de la pointe (inférieure au millimétre) au-dela de laquelle le
champ électrique trop faible<(30 kV /cm dans ’air a 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 xGlow corona »puis «Spark »(claquage) lorsque la tension
appliquée dépasse la valeur critigléeclaquage de 1’air comme représenté slarfigure 1.3.b

[4]. Pour la déchargeouronne négative dans la méme géomeétrie (Fig8re), il y a toujours

création d’électrons par photo-ionisation et apparition de la zone d’ionisation autour de la

pointe. Contrairement a la décharge couronne positive, les ions positifs alors créés reviennent
rapidement a la cathode [43] et seuls les ions négatifs créés par attachement dans une zone ot
le champ est plus faible peuvent migrer vers la plaque.

La forme initiale de la décharge couronne négatiggpelle « Trichel pulse corona.»
En augmentant encore plus dans la tension on arrive au réddulsetess corona suivie
par le «Spark »(claquage) lorsque la tension appliquée est suffisamment élevée [4]. Les
impulsions de Trichekont réguliéres et sont dues au champ électrique qui s’affaiblit au
voisinage de la cathode [37]. Les ions négatifs empéchent en effet la multiplication des
avalanches électroniques. Une fois ces ions migrés vers ’anode, de nouvelles avalanches
apparaissent. L’intervalle entre deux pics de courant, impulsions de Trichel, dépend donc du
temps nécessaire aux ions négaiitteindre 1’anode [36] [4].
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Figure 1.3. Schéma de disposition globale de décharge couronne (pointe-plaque), et régimes
décharge couronne [4] [36]

Pour les configurations fil-plan ou fil-cylindre, la décharge couronne positive générée
au niveau de I'électrode active prend la forme d'une gaine lumineuse autour du fintpsr c
la décharge couronne négative apparait sous forme de spots ou taches lumineux<appelés
Tufts »comme illustré sur la figure 1.4 [4].

Positive corona

Negative corona

Figure 1.4. Morphologie de la décharge couronne positt@égative dans la configuration fil-
cylindre [44]
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[.2.2.1. Le champ électrique seuil

Le champ électrique sur la surface de 1°¢lectrode pour lequel la décharge électrique
couronne est amorcée a été étudié intensivement par Peek [45], McAdlistbr [46],
Hartmann [47] et Lacostet 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 seull
d’apparition de 1’effet couronne dans le cas déair sec :

0.308
EO = 30.m. 6air' (1 + W) [kV/cm] (|8)
ou E, représente’intensité du champ électrique sedihpparition de I’effet couronne a la
surface.m est le facteur de rugosité relative a la surticBélectrode active (égale a 1 pour
une surface lisger est le rayon de courbure déléctrode active, qui peut étre une pointe ou

. ., . s To.P .
un fil. §,;, est la densité relative de l'aif,f, = T"—P, avecT, et P, sont respectivement la
-Fo

température93 K) et la pression1(01325 x 10° Pa) de référence).

[.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 leffet couronne commence a apparaitre est appelée la tension effet cdgronne
ou la tension seuil. A 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 appligiaegrhentation de la tension
appliguée peut éventuellement conduire a terme, a une rupture compléetapgtaéition de
I’arc en un point appelé le potentiel de ruptdge Le courant qui traverséelspace inter-
électrodes est une fonction non linéaire de la tension appliquée selon la relation empirique
décrite par Loelet al. [48] :

[=C.V(V-V) (1.9)

ou C est une constante qui dépend de la géométrie de la configuration.
1.2.3. Décharge a barriere diélectrique

1.2.3.1. Définition

Un probléme récurrent des décharges a tension continue dans [’air (décharges
couronnes), a la pression atmosphérique, est la formation d’importantes charges d’espace qui
peuvent conduire a 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 I’apparition de tels phénomeénes, une solution simple consiste a disposer entre les deux
électrodes au moins un matériau diélectrique. La figure 1.5 montre une configuration type qui
permet de générer cette décharge, que I’on appelle « Décharge a Barriere Diélectrique »
(DBD). La présence du diélectrique permet de limiter 1’énergie qui passe dans chaque canal
de décharge et ainsi d’éviter le passage a 1’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 Hassouret al. [49], de Yokoyameet al. [50], de Massine®t al. [10] ou de
Kogelschatz [11].

Une tension alternative est souvent utilisée avec ce type de décharge de facon a
annihiler, au début de chaque alternance, I'accumulation des charges présenteaceldwsurf
diélectrique. Depuis quelques années, on note la multiplication des études sur 1’utilisation
d’une tension impulsionnelle pour générer les DBD volumiques a pression atmosphérique
[51] [52] [53]. Lorsque I’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 I’on
utilise une décharge ayant une durée typiquement inférieure a la microseconde, seuls les
électrons aumt le temps d’étre accélérés, les ions, plus lourds, ayant une mobilité électrique
plus faible [54] Si de plus, cette décharge est impulsionnelle, 1’accélération des électrons se
fera de facon 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’especes excitées [55] [26].

Electrode Diélectrique solide

| |

Gaz

i

Electrode

Figure 1.5. Configuratio: classique d'une DBD de volume

1.2.3.2. Principe de fonctionnement

Lorsqu’on applique une tension suffisamment élevée entre les électrodes, le claquage du
gaz conduit a la formation d’un canal conducteur, c’est-a-dire une micro-décharge
(Figure 1.6.a). Cette micro-décharge peut étre représentée par le schéma équivalent de la
figure 1.6.d. Le diélectrique en vissas de la décharge se comporte comme I’isolant d’un
condensateut,;, dont les armatures sont d’un coté la décharge et de I’autre 1’électrode [56].
Par la suite, nous noteroljgla tension appliquée sur la cellule de déchargé tension aux
bornes du gaz et enflfy la tension aux bornes du diélectrique [56].

Le passage du courant induit une accumulation de charges sur la surface du diélectrique
en vis-a-vis du canal de décharge, qui se traduit par une augmentation de lalienSion
I’augmentation de cette tension au fur et a mesure du développement de la décharge est plus
rapide que I’augmentation de la tension V,, elle cause une chute de la tendipmppliquée sur
le gaz, ce qui conduit a I’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
gue la tension appliquée augmente, des miéeharges s’initient a de nouvelles positions car
la présence de charges résiduelles sur le diélectrique diminue le champ électrique appliqué sur
le gaz aux positions ou des micro-décharges se sont déja développées I(Eiguré\u
changement de polarité (Figuté.c), les charges précédemment déposées a la surface du
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diélectrique permettent un claquage du gaz sous un champ plus faible que lors de la premiere
phase ¥, =V, — V; (avecl, etV, 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 dewelectrod
métalliques a la pression atmosphérique. De plus, 1’utilisation du diélectrique tend & favoriser
une répartition uniforme des micro-décharges sur toute sa surface [11].

(a) Etablissement d’une premiére micro-décharge

OO0 OO0 ooe o oo

+]

(c) Changement de la polarité appliquée sur
électrodes

+

eee ISPNS)
&

& B

(b) Extinction de la premiere micro-décharge et
amorg¢age d’une nouvelle

@Va

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

Figure 1.6. Principe de fonctionnement d’une DBD

1.2.3.3. Configurations typiques

Il existe différentes configurations de DBD de volume couramment utilisées, outre la
configuration classique présentée en figure 1.5. 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
I’application visée, deux couches isolantes peuvent y étre disposées. Les configurations des
électrodes coplanaires et cylindriques typiques sont illustréédes figuire 1.7.

Les configurations coplanaires (Figures l.8fal.7.c) sont plutdt utilisées pour les
applications de traitement de surfaces, tandis que les cylindriques (Figure Il.7.d40) sont
plus adaptées aux traitements de gaz. L’arrangement plan-plan de la Figurd.7.a présente
I’avantage d’éviter tout contact entre le plasma et les ¢€lectrodes métalliques, conditions
parfois utiles de ’'usage de plasma corrosif par exemple. La configuration de la figure I.7.c
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permet I’obtention simultanée d’une décharge de part et d’autre du diélectrique, propriété
intéressante lorsque la barriére diélectriqgue constitue le matériau a 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 polymeéres.

Electrode  Diélectriques solides Electrodes Diclextrigue:salide
S &
Gaz
ikl Electrode
(a) Double barriére (b) Coaxiale
Electrode Diélectrique solide Diélectrique solide
l Electrodes
Gaz /
& )
Gaz
L Electrode
(c) Barriére flottante (d) Fil-Cylindre

Figure 1.7. Différentes configurations de DBD de volume

1.2.3.4. Les différents régimes de la décharge a barriére diélectrique

Les régimes de décharge observés dans le cas des DBD volumiques a pression

atmosphérique sont principalement le régime filamentaire de type streamer et le régime
homogene.

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 a la dermation
micro-décharges dont les caractéristiques sont données dans le tableau I.1.

Tableaul.l. Ordres de grandeur des caractéristiques d’un canal de décharge filamentaire [57]

[58]
Durée 1-10 (s
Vitesse de propagation 10° (cm.8)
Rayon d’un filament 100—-200um
Densité de courant 100- 1000 @.cni’)
Densité électronique 10"~ 10" (cn)
Energie électronique moyenne 1-10€V)
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La figure 1.8 présent@ne photographie de la vue de dessous et de coté de 1’espace

interdiélectriques dans le cas d’une décharge de nature filamentaire et fortement non-
homogeéne.

Anode
,.‘.\;: Y -.‘.. vr i s !
WY “‘. : ’.,\g-:) A
End-on view of microdischarges in a 1 mm gap with | CathOde
atmospheric-pressure dry air
(original size: 6 cm x 6 cm, exposure time: 20 ms)
(a) Vue de haut (électrode transparente) (b) Vue de coté

Figure 1.8. Décharges a barriére diélectrique obtenues a pression atmosphédgjue [

Chaque micracharge induit une impulsion de courant d’une durée moyenne de
quelques dizaines de nanosecondes visibles sur 1’oscillogramme du courant. Comme le

montre la figure 1.9, lorsque ces micro-décharges se développent indépendamment,
I’oscillogramme du courant est constitué d’une multitude d’impulsions.

T T T T 8
T A A
40 | Py . <
§ g {6
. = ]
\ % 14
20 3
g 2,
= A m0 =
: ‘_ —
S o0k (a) / -
o | / 4.4
Courant de décharge I | “‘\_ )
40 : . e — q1-6
Tension appliquée
. 1 " L . 1 N 1 " -8
0 20 40 60 80 100

Temps (us)
Figure 1.9. Oscillogramme d’une décharge filamentaire a 10 kHz [59]

Le développement d'un filament individuel dans une DBD filamentaire est schématisé
sur la figure 1.10.La décharge filamentairse déclenche lorsaqule champ électrique dans
I’espace inter-électrodes soit égal ou supérieur a la valeur critiq#enat¢age du gaz
ambiant. L'émission des électrons a partir de la surface diélectrique est stimulée par la
photoémission UV ou les ions qui la bombardent induiséntission d'électrons secondaires
[60]. Ces électrons sont acceélérés dans le champ électrique a des énergies égales ou
supérieures a I'énergie d'ionisation du gaz, et créent une avalanche dans laquelle des nouveaux
électronsse produisent avec chaque réaction ou collision d’ionisation. La mobilité élevée des
électrons par rapport aux ions permeteasemble des électrons de se déplacer a travers |
gap trés rapidement dans des durées mesurées en nanosecondes. Les électrons laissent derriél
eux les ions qui ont une mobilité relativement faibléestautres espéces excitées et actives
qui subissent de nombreuses réactions chimiques [60].
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DIELECTRIC
BARRIER

®

nc
HIGH VOLTAGE
POWER SUPPLY

DIELECTRIC
BARRIER

(a) Initiation des avalanches
+Vo ELECTRODE W
(D)
ELECTROMIC

% SURFACE
@ T CHARGE

RESIDUAL MICROFILAMENT

POSITWE
CHARGE IN
MICROFILAMENT

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

Figure 1.10. Phases de développement d’une micro-décharge dans une DBD (a) Initiation de
[’avalanche électronique, (b) Nuage électronique négatif arrive a la surface diélectrique (
"électrode opposédc) Electrons distribués sur la surface diélectrique, laissant derriére le nu:
ionique positif (]

Lorsque les électrons atteignt I'électrode opposéds s’accumulent et s'étalent sur la
surface diélectrique, contrecarrant la charge positive de I'anode. Les électrons accumulés sur
I’anode et le nuage d'ions plus lents qui restent dans le gap causent la réduction du champ
électriqgue au voisinage du filament ce qui termine toute réadtionisation possible dans
quelques dizaines de nanosecondes. Si le gaz utilisé est 'air a pression atmosphérique et la
durée de la décharge n'est pas prolongée par d'autres moyens, ces especes tamtivestse
dansun état d’équilibre chimique et la DBD produit préférentiellement de I'ozone qui devient
I'espece active dominante [60].

hY

Les filaments produits par chaque avalanche sont de quelques dizaines a quelques
centaines de nanometres de diametre, et leurs racines qui sont en contact avec la surface
diélectrique, peuvent provoquer une piglre ou un trou dans la surface du matériau. La

Ayyoub ZOUAGHI ENP-2017



Chapitre I. Etat d&art : La décharge a barriére diélectrique

présence de la poussiére ou de particules de taille micronique sur la surface diélectrique peut
favoriser la formation de filaments [60].

B. Régime homogéne

Bien que le régime de décharge d’'une DBD a la pression atmosphérique soit
normalement de type filamentaire, il est possible sous certaimgstiocns d’obtenir une
décharge homogéne de grand rayon.

DBD homogene de type Glowdes 1969, R. Bartnikas observait dans une DBD dans
I’hélium un régime différent du régime filamentaire classique [61]. Plus récemment, Okazaki
et al. montrérentl’existence d’un régime homogéne a la pression atmosphérique, qu’ils
appelerentk luminescent »62] [63] [50]. La décharge est caractérisée par un seul pic de
courant par demi-période dont les caractéristigues sont données dans le tableau 1.2. Ceci
suggere un développement unique de la décharge dans tout I'espace inter-électrodes.

Tableaul.2. Ordres de grandeur des caractéristiques du pic de courant de décharge filamen

[57] [58]
Durée du pulse < Y% de période
Densité de courant 10-100 (mA.cm?)
Densité électronique 1010-1011 (cmr?)
Energie moyenne électronique ~eV
Densité ionique ~ 101 (cnr?)
Densité des métastables ~ 101 (cmmrd)
of o | — Derargecurent |15

----Gas voltage
—a— Applied voltage

| Anode |

o
o
(A1) ebeyop

| Cathode |

+
Current density (mA/cm?)
o

DBD, Hélium, temps de pause de 10 ns

3k +4-15
0 © © o 1w
Time (ps)
(a) Photographie rapide de ’espace inter-électrodes (b) Caractéristiques électriques. Conditions
[64] expérimentalesf(= 10 kHz, V, = 2,4 kV,) [65]

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

La figure l.11.a présente une photographie de la vue de cOtBegpace inter-
diélectriguesdans le cas d’une décharge DBD homogene de type Glow. La caractéristique
tensioneourant d’une décharge Iluminescente, comme celle obtenue dans 1’hélium,
(Figure I.11.b) permet de mettre en évidence qu’une fois la décharge amorcée, la tension
appliguée sur le gaz diminue alors que le courant continue a augmenter.
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DBD homogéene de type Townsengktu de temps aprées les travaux d’Okazaki, des
travaux similaires furent réalisés par Rethal. [66] [67] ainsi que par Massines al. [10]
[68] montrant I’existence d’un régime homogéne a la pression atmosphérique, qu’ils
appelerentk 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 1.3.

Tableaul.3. Ordres de grandeur des caractéristiques du pic de courant de décharge homoge
type Townsend [57] [58]

Durée du pulse ~ Y de période
Densité de courant 0,1-10 (mA.cm™)
Densité électronique 107-10° (cmr™®)
Energie moyenne électronique <1leVv
Densité ionique ~10" (em™)
Densité des métastables ~10" (em™)

La figure l.12.aprésente une photographie de la vue de coté de I’espace inter-
diélectrique dans le cas d’une décharge DBD homogene de type Townsend. La figure 1.12b
présente la caractéristique tension - courant de la décharge homogéne de type Townsend
observée dans I’azote. A noter que pendant la croissance du courant et de la tension aux
bornes du gaz reste sensiblement constant.

+ experimental I
simulated

Anode

— {

Voltage (kV)

(pu) Jusuns

| Cathode |
DBD, Azote, temps de pause de 10 ns

T T
0.66 0.68

Time (ms)
(a) Photographie rapide de I’espace inter-€lectrodes (b) Caractéristiques électriques. Conditions
[10] expérimentales?[0]

Figure 1.12. Décharge homogene de type Tewwd dans [’Azote a la pression atmosphérique

|.3. La dépollution de I’air

1.3.1. Filtration des particules en suspension

La présence de particules en suspension dans 1’air est principalement due a la pollution
atmosphérique. Ces particules en suspension dans 1’air, ou aérosols, sont constituées de
substances solides et/ou liquides, qui présentent une vitesse de chute le plus souvent
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négligeableLa pollution atmosphérique est due au fait que ’homme introduit, directement ou
indirectement, dans I’atmosphere et les espaces clos, des substances ayant des conséquences
préjudiciables de nature a mettre en danger la santé humaine, a nuire aux ressources
biologiques et aux écosystemes, a influer sur les changements climatiques, a détériorer les
biens matériels et a provoquer des nuisances olfactives excessives [71].

Les aérosols font partie des polluants primaires, qu’on définit comme étant des
substances présentes dans 1’atmospheére telles qu’elles ont été émises. La taille des particules
est le paramétre 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 matiére solide ou liquide en suspension dans ’air [72].

On distingue ainsi selon la taille des particules en métrologie :Ré4 s> (Particulate
Matter), les PM,s», les ®®M; » ou les My, ». Les PMy sont des particules dont le
diametre moyen est inférieurl@ um. Alors que les PMs, PM; et PMy 1 sont respectivement
des particules dont le diamétre n’excédent pas 2,5 um (appelées particules fines),um
(particules trés fines) dt,1 uym (particules ultrafines ou nanoparticules). Il est important de
noter que les particules d'un diametre aérodynamique supéri@urma sont retenues par les
voies aériennes supérieures (nez, bouche). Lag Mt des particules dites « respirables » et
incluent les particules fines, tres fines puis ultrafines et elles peuvent donc pénétrer dans les
bronches. Les PB4 incluent les particules trées fines et ultrafines et pénetrent dans les
alvéoles pulmonaires. Et enfin, les PMcluent les particules ultrafines et peuvent passer la
barriére alvéolo-capillaire [73] [74] [75].

Les particules ou poussieres 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 facon dont évolue la qualité de I’air, pour les particules le probleme est plus
complexe. En effet, leur toxicité n’est pas directement liée a leur poids. Au contraire, les
particules les plus fines sont généralement considérées comme les plus dangereuses en raisor
de la difficulté a les piéger par des filtres, de leur capacité a pénétrer plus profondément dans
I’appareil respiratoire et de leur plus long temps de suspension dans I’air.

De nombreuses techniques de filtration de 1’air destinées a répondre au probléme
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 (FiQ)reles
filtres mécaniques, les filtres hydrauliques, les filtres a couche filtrante et les filtres
électriques, appelé aussk précipitateurs électrostatiques wu « électrofiltres » Les
électrofiltres se distinguent par rapport aux trois premiers procédés par leur capgicistia a
les particules ultrafines de diamétre infériely Bum.

1.3.2. La précipitation électrostatique des particules

1.3.2.1. Définition et principe des électrofiltres

Le filtre électrostatique est un dispositif dans lequel les forces électrostatiques piegent
les particules contenues dans un gaz. Il est constitué d’un ensemble d’électrodes actives et
d’électrodes de collecte et peut étre de géométrie plane ou cylindrique. La décharge générée
au sein de ce dispositif, souvent maintenue a 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 dernieres 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]17].
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Figure 1.13. Exemples de dispositifs industriels de filtratior/ e [76]

Afin d’expliquer le principe de fonctionnement d’un électrofiltre, prenons 1I’exemple
d’un précipitateur électrostatique industricl de géométrie cylindrique (Figurél14). Il est
constitué d’un cylindre métallique disposé verticalement (I’¢électrode de collecte) et d’un fil
suspendu le long de 1’axe central du cylindre (1’électrode active). L’électrode active est reliée
a la haute tension continue tandis que 1’¢lectrode de collecte est reliée a la masse.

Lorsqu’on applique une tension au-dela d’un seuil (tension d’allumage de la décharge),
une décharge couronne apparait autour du fil. Elle apparait soit sous la forme de spots
lumineux (tension DC négative) répartis le long du fil et appel€sfts »ou sous la forme
d’une «gaine lumineuse» (tension DC positive). Les phénomeénes lumineux représentent
localement les régions ionisées du gaz a partir desquelles des ions de méme polarité que
I’¢lectrode active sont émis vers ’¢électrode de collecte. Ces ions traversent I’espace inter-
¢lectrodes sous 1’action d’un champ électrique continu, en direction de 1’¢électrode de collecte.
Lorsqu’on introduit des gaz pollués par la partie basse de I’¢électrofiltre, ils traversent I’espace

inter<€lectrodes en montant. Les particules qu’ils contiennent captent au passage des ions et se
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chargent fortement ; elles sont alors soumises a la force de Coulomb qui les dirigent vers la
surface interne de 1’¢lectrofiltre ou elles se déposent [5] [6] [77].

Sortie air propre«— —
prop -

Collecte -

Migration des particules chargées -

. . . '
Tonisation de Iair et charge des particules 1 | % 47% ' 4

g Entrée
q — . . .
L Suspension air-particule:

Particules récupérées par frappage
Figure 1.14. Principales étapes intervenant dans le fonctionnement d'un filtre €lectrostatique [4]

Les gaz sortent donc dépollués par la partie haute de 1’électrofiltre tandis que les
particules piégées s’accumulent sur sa surface interne en formant une couche de poussiere.
Par un procédé mécanique qui consiste a frapper les parois de 1’¢lectrofiltre a 1’aide d’un
marteau, on fait tomber les poussiéres dans le fond de 1’¢lectrofiltre ou un dispositif prévu a
cet effet permet de les évacuer.

On peut distinguer trois types des électrofiltres industriels : les électrofiltres & un seul
étage, les électrofiltres a deux étages et les électrofiltres humides. Dans les électrofiltres a un
seul étage, la charge et le piégeage des particules sont réalisés simultanément sur toute la
longueur du filtre. Dans les électrofiltres a 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 a un fort potentiel
et les autres sont reliées a la teffmalement, les électrofiltres humides utilisent un film
d’eau pour nettoyer le dépdt sur les surfaces des électrodes de collecte.

1.3.3. Limites des électrofiltres a décharge couronne

L’efficacit¢ de collecte d’un électrofiltre a décharge couronne continue dépend
essentiellement de la vitesse de migration des particules vers 1’¢lectrode de collecte. Les
études théoriques et expérimentales des électrofiltres montrent que cette vitesse est a son plus
bas niveau pour les tailles de particules comprises éyitret 1 ym (Figurel.15) [77]. Ceci
s’explique par la contribution de deux facteurs :
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v' Si la dimension des particules est inférieure au libre parcours nigyées molécules
du gaz, les particules vont alors se déplacer dans un milieu discontinu. Méme avec une
ou deux charges élémentaires par particule, la force de Coulomb domine la force de
trainée corrigée par le facteur de Cunningtam

v' Pour les grosses particuled, (> 1um), la force de Coulombo( alp2 avec le
mécanisme de charge par champ) domine aussi la force de trainée.

Par ailleurs, un probléme récurrent des décharges a tension continue, dans I’air a la
pression atmosphérique, est la formatidimgortantes charges d’espace qui peuvent conduire
a des arcs. S’ils sont suffisamment énergétiques, ces arcs peuvent devenir dangereux pour les
alimentations électriques. Pour limiter I’apparition de tels phénomeénes, une solution simple
consiste a disposer entre les deux électrodes un matériau diélectrique et générer ainsi une

DBD.
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Figure 1.15. Variation de la vitesse de migration théorigqug en fonction de la taille des
particules (conditionsT = 150 °C, P = 1 bar, Ag=0,101pum, =10, modéle de charge de
Cochet [78) [77]

La DBD est bien connue pour sa capacité a produire des plasmas hors-équilibre a
pression atmosphérique. On peut générer de cette fagcon des atomes, des radicaux et des
especes excitées avec des électrons tres énergétiques, le tout a des températues modéré
[11]. En raison de la densité et de I’énergie des électrons dans la DBD, elle est utilisée dans de
nombreuses applications en matiere de dépollution [79]. [BOjne des premicres
applications dans le domaine de la précipitation électrostatique était 1’utilisation de la DBD
dans un électrofiltre & deux étages. La DBD a été utilisée comme pré-chargew@téet a
séparée de 1’étage de collecte [17] [20] [18]. Aussi,d’autres travaux ont démontré son
potentiel pour I'élimination simultanée de particules et d'oxydes d'azotg (¢Q'air [81]

[82]. La section sivante est consacrée a ce type d’électrofiltre utilisant une DBD avec un seul

étage.
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|.4. Les électrofiltres a barriere diélectrique

Suite a leurs avantages cités dans le paragraphe précédent et de certaines limites
présentées par les décharges couronnes, les électrofiltres a barriere diélectrique font
actuellementi’objet de nombreuses études. La communauté scientifique s’intéresse depuis
quelques années a ce type d’¢lectrofiltre. C’est le cas de I’institut Pprime a Poitiers qui
s’emploie, par I’intermédiaire du groupe Electrofluidodynamique a mettre au point et a
étudier plusieurs configurations géométriques différentes d’électrofiltres a DBD. Ainsi, ce
type d’¢électrofiltre a un seul étage pour la précipitation des particules submicroniques a fait
I’objet de diverses études avec difféerentes géométries (fil-cylindre, fil-plan-plan, plan-plan
[83] [84] [21], fil-plan [22] puis fil-tube carré en simple et double barriere diélectriqug [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 trés appréciables malgré que le colt
énergétique soit plus élevé que celui des électrofiltres de type DC négativde Radee de
notre étude, I’'un des objectifs est d’explorer 1’utilisation des DBD sous excitations alternative
et impulsionnelle de type nanoseconde dans un électrofiltre plan-plan a un seul étage pour la
précipitation des particules submicroniques dans la gafmin@ 1 um. Mais cet objectif

passe naturellement par la revue des différents travaux déja réalisés.

Les paragraphes suivants exposent de maniére succincte les travaux expérimentaux
réalisés par Gouri [76], Dramane [83)ba’a Ndong [31] et Zouzouet al.[22] [85] au sein de
I’institut Pprime. Nous aborderons, dans ces paragraphes, les caractéristiques électriques et
I’efficacité de collecte des particules des ¢électrofiltres DBD, ainsi que 1’écoulement
électrofluidodynamique au sein de ceux-ci.

I.4.1. Caractéristiques électriques

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

La figure [.16montre un exemple typique de I’évolution de la tension et du courant de
décharge en fonction du temps patais configurations d’électrofiltres DBD. Ces résultats
montrent que le courant dedfiérge s’annule avant que la tension repasse par zéro. En effet,
pendant 1’alternance positive par exemple, les charges électriques qui se déposent sur la
surface du diélectrique ne se relaxent pas aussitét; elles induisent un champ électrique qui
s’oppose au champ électrique extérieur dans 1’espace inter-électrodes, ce qui éteint la
décharge. Sur I’alternance suivante, les charges rémanentes permettent I’initiation de
nouvelles décharges a des tensions appliquées bien inférieures a la tension d’amorgage de la
décharge [83]. Pour ce qui est de la géométrie Plan-Plan (Fig6ra), la décharge obtenue
est de forme« filamentaire »avec des impulsions de courant pouvant atteiddi@mA
(limités par I’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, possede trois composantes distinctes (Higume: le courant capacitif, le
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courant pseudo-continu (ou pseudo-synchrone) et le courant impulsionnel. Le courant
capacitif est d0 a la capacitéconstituée par I’air et le diélectrique. Son expression est :

av
leapa = C.

& .10) (

Ce courant présente un déphasage fepar rapport a la tension appliquée. Le courant
pseudo-continu présente également un déphasage avec le signal de tension. Dans une
décharge alternative, il est dii a ’arrivée d’espeéces chargées contre 1’¢lectrode lorsque le
champ électrique est élevé. Le courant impulsionnel apparait aussi bien au cours de

I’alternance positive que de I’alternance négative, mais les phénomenes qui en sont a I’origine
different [76] [83].
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(b) Géomeétrie Fil-Cylindre (V= 18 kV, f= 100 Hz) (c) Géométrie Fil-Tube carré (V= 18 kV, f= 100 H:
Figure 1.16. Formes d’onde de tension et du courant en fonction du temps [76] B3]

En dfet, pendant ’alternance négative il apparait sous la forme d’impulsions dites de
Trichel tandis que pendant I’alternance positive, il n’apparait que lorsqu’une valeur seuil de la
tension est atteinte (streamers). Pendant 1’alternance négative, il se manifeste sous la forme
d’impulsions dont I’amplitude et la fréquence d’apparition dépendent de la tension appliquée.
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Courant impulsionnel

Courant
synchrone

T
Impulsions

Courant capacitif :
de Trichel

Tension

Figure 1.17. Représentation schématique des différentes composantes du courant dans le cas d’une
décharge Pointe-Plan alimentée par un signal sinuso®@]! [

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
I’ordre de 0,1 mA) sont négligeables [76] [83].

Avec les géomeétries fil-cylindre et fil-tube carr@s|formes d’ondes du courant
représentésdans ésfigures 1.16.a et 1.16.b présentent un pic de faible amplitude et de longue
durée sur I’alternance positive tandis que sur I’alternance négative en plus d’un pic similaire,

il y a de nombreux pulses tres rapprochés. Les pics de courant en question représentent le
courant pseudo-continu efslpulses, les impulsions de Trichel. L’établissement du courant
pseudo-continu correspond au régime de déchargerona-glow » Globalement, cette
configuration est favorable a 1’établissement d’une forme de décharge qualifiée de « diffuse »

tout au longle 1’¢lectrode active [76] [83].

1.4.2. Efficacité de collecte des électrofiltres de type DBD

L’efficacité de collecte est influencée par plusieurs parametres tels que ’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 synthése des résultatsl’efficacit¢é de collecte des électrofiltres de
géométries différentes (plan-plan, fil-cylindre et fil-tube carré simple et double DBD).

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

Dans le cadre de sa these, Dramane [83]saen évidence I’effet de la fréquence sur
I’efficacité de collecte des particules pour les deux configurations plan-plan et fil-cylindre
avec une tension alternative. Il a montré que cette derniére dépend de la gamme des
fréquences utilisées et de la configuration de 1’¢lectrofiltre. Par exemple, la gamme de
fréquences ou ’efficacité de collecte est supérieure a 90 % 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 présentéa figure 1.18.

Aux basses fréquences (10 Hz), ’efficacité de collecte est faible dans les deux
configurations en raison du fonctionnement intermittent de la décharge. En effet, entre deux
demipériodes successives, la décharge s’interrompt pendant un laps de temps trés court, mais
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de I’ordre du temps de résidence des particules dans I’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 I’électrofiltre avant d’y étre piégées grace a 1’action du champ

électrique [76] [83].
};
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Figure 1.18. Evolution de [’efficacité de collecte globale en fonction de la fréquence pour différente
configuration d’électrofiltres a DBD

Les phénoménes a ’origine de la chute de ’efficacité de collecte a des fréquences plus
élevées ¥ 100 Hz) sont de toute autre nature. En effet, en raison de 1’élévation de la
fréqueree, I’amplitude maximale que peut atteindre le mouvement oscillatoire d’une particule
d’une alternance a l’autre diminue. Les particules oscillent alors entre les électrodes sans
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pouvoir étre collectées. C’est ce mécanisme qui est a 1’origine de la baisse de 1’efficacité de
collecte [76] [83].

1.4.2.2. Effet de 1a forme d’onde de la tension appliquée

Aba’a Ndong [31] a étudié dans sa these 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 sia figure 1.19. Une vue schématique de sa
configuration géomeétrique est représentée laufigure 1.19.a.La figure 1.19.b est son
illustration photographique.

Electrode active HT (Nickel, ¢ = 0,2 mm] | .
1 1

\\_. Il cm
\¢ =
1r 1 mmT T l
_L_ Contre électrode (Aluminium) Diélectrique (Verre)
(a) Vue schématique (b) Photographie

Figure 1.19. Electrofiltre fil-tube carré de type DBD [31]

La figure 1.20.aprésente 1’évolution de ’efficacité de collecte en fonction de la tension
créte a créte appliguée pour une excitation pulsée (positive et négative) et alternative
(sinusoidale et carrée). Ces résultats révelent que I’efficacité de collecte augmente clairement
avec la tension créte a créte appliquée, a I’exception de 1I’impulsion positive pour des tensions
élevées® 14 kV).

La représentation de 1’évolution de la pénétration correspondante illustre bien cette
tendance (Figuré¢20.b), méme en fonction de la puissance consommée (Higdre), les
performances de 1’¢lectrofiltre croissent graduellement avant de se dégrader aux fortes
puissances en pulsé positif [31].

Dans le cas de la tension AC, I’onde carrée offre des performances meilleures que
l'onde sinusoidale, 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'impulsid |is) est négligeable par rapport a la période du
signal (L0 ms). Par conséquent, les processus de charge et de dérive des particules sont
affectés par I'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 activee au cours de seul@fémt% du temps), la
performance d’une excitation pulsée positive peut étre meilleure qu’une excitation AC avec
une forme d'onde carrée. En revanche, les performatecEsxcitation pulsée positive se
dégradent clairement pour les fortes tensions [31].
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Figure 1.20. Comparaison des performances de I 'électrofiltre sous excitation HT pulsée (largeur
d’impulsion = 10 us), alternative sinusoidale et carrée [31]

1.5. Vent ionique et phénomene EHD dans les électrofiltres

[.5.1. Introduction

En 1838, Faraday a défini le vent ionigue 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 espéces 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 éggleréelde
quantit¢ de mouvement des particules chargées dans un volume donné. L’expression finale de
la force EHD totale par unité de volume est :

fEHDz._p___._ (1.12)

Ou j,, jn etj, sont les densités de courant des especes positifs, négatifs et des électrons,

respectivementy,, u, etu, sont les mobilités des especes positifs, négatifs et des électrons,
respectivement [83] [87].
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Les mouvements et la précipitation des particules au sein d’un précipitateur
¢lectrostatique dépendent principalement du champ électrique, de la charge d’espace, de la
vitesse d’écoulement du gaz, des parametres physiques des particules, de la géométrie des
électrodes et des phénomenes EHD, facteurs qui interagissent mutuellement. Ceux-ci
entrainentl’apparition de structures dans le volume entre les électrodes excitées et les
électrodes de collecte [88] [89] [90] [9Wependant, il n’a pas encore été clairement établi si
ces phénomenes EHD améliorent ou au contraire détériorent le processus de collecte des
particules fines.

La vitesse de I’écoulement secondaire et le mouvement qu’il engendre ainsi que la
précipitation électrostatique des particules ont été étudiés grace a divers techniques lasers et
de visualisation telles que I’Anémométrie Laser Doppler (LDA en anglais) [92] [93] [94] [95]
et I’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
I’écoulement, incluant la turbulence, dans une large section transversale de 1’écoulement [97].

1.5.2. Phénoménes EHD dans une décharge couronne

Afin de visualiser et de comprendre les turbulences induites par les phénoménes EHD
dans les électrofiltres classiques, Chamgal. [98] ont mené des études expérimentales et
théoriques sur une configuration filan sous excitation DC. L’expérience effectuée montre
que la génération des turbulences EHD dépend du nombre EHD et du nombre de Reynolds
(Figure .21.a). Chunet al. [99] ont confirmé ce résultat par la simulation numérique
(Figurel.21.b).
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Figure 1.21. 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 phénoménes EHD dans des précipitateurs électrostatitjgels:lle 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 étre
extrapolés aux précipitateurs industriels car les similitudes géomeétriques et électriques sont
préservég[102]. La grande majorité de ces travaux a été réalisée sur des PES-Lab de type fil-
plan alimentés par une tension continue (Figu#®). La figure 1.23 illustre les résultats de
cette étude.
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Figure 1.23. Images (a), (b) et (c) et champs moyen de vitesse (d), (e) et (f) de I'écouleme

correspondant dans [’électrofiltre a un débit de vitesse moyenne de 0,2 m /s. Le point en (d), (e) et (1

indique la position du fil. La longueur du vecteur est proportionnelle & la vitesse. (a), (d) : pa
tension appliquée ; (b), (e) : tension négative de 24kV, (c), (f) : tension positive d¢Ad) k

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 I'écoulement. Par exemple, I'étude par PIV a proximité de la
région de I'électrode de collecte, fait ressortir I'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.

1.5.3. Phénomenes EHD dans une décharge DBD

L’équipe Electro-Fluido-Dynamique de D’institut Pprime de 1’Université de Poitiers
(France) s’intéresse depuis plusieurs années a 1’é¢tude des phénomenes EHD et de leurs
applications (Control des écoulements d’air et des liquides, la précipitation
¢lectrostatique. . .etc). Dans ce cadre, Zouzou et al.[84] [21] [22] [19] ont étudiél’utilisation
de la DBD pour la précipitation des particules ultra-fines dans différentes configurations
géomeétriques (Fil-Cylindre, Plan-Plan ... etc) et la caractérisation des phénoménes EHD a
I’intérieur des électrofiltres DBD a I’aide de moyens métrologiques optiques.

1.5.3.1. Phénoménes EHD dans un électrofiltre DBD fil-plan

L’effet de la fréquence sur 1’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 1’électrofiltre fil-plan DBD sont considérablement
modifiés, comme illustré sua figure 1.24. 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. Evidemment, I'écoulement présente un caractére tridimensionnel, ce qui conduit
a l'existence de I'écoulement vers I'arriére a proximité de la sortie de 1’¢électrofiltre.
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Figure 1.24. Effet de la fréquence sur le Champs moyens de vitesse de I’écoulement dans une
configuration fil-plan DBD [22]

Jolibois et Moreau [103] ont montré que I'amplitude du vent ionique augmente avec la
puissance électriqgue quelle que soit la tension appliquée, la fréquence et la forme d'onde de la
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tension. Dans le cas de 1’¢électrofiltre fil-plan DBD, la puissance électrique augmente avec la
fréquence, ce qui entraine la génération d’un vent ionique plus fort. En plus, I’écoulement

produit est complétement différent. Cependant l'efficacité de collecte est presque la méme.
Par conséquent, un fort vent ionique qui se développe a grande échelle n'est pas le principal
facteur contrélant I'amélioration de la précipitation électrostatique dans un tel systéme.

1.5.3.2. 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 Zowtal. [22] dans le cas d’une configuration
fil-plan (Figure1.25). Sans décharge (Figut®5.a), les profils de vitesse de I'écoulement
(selon l'axe y) sont similaires tout au long de l'axe x. Leur forme est celle d'un éatuleme
laminaire typique. Lorsque la décharge est amorcée (Figures 1.25.b et 1.25.c), les champs de
vitesse de I'écoulement changent de facon significative de ceux observés sans décharge. Les
résultats des mesures PIV montrent une farteaction entre 1’écoulement primaire et le vent
ionique. Prés 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 I'équilibre
entre les forces électrique et les forces visqueuses.
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Figure 1.25. Champs moyens de vitesse de I’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 I'excitation
électrique. Dans le cas de ’électrofiltre fil-plan DC négative, les particules sont accélérées et
déviées vers les électrodes de collecte dans la premiére partie de la région de décharge. En
aval, les particules semblent suivre le flux primaire. Dans le cas de 1’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 géspoasdes
actives discrets appeléesTufts »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 (&puissanc
équivalente). Ceci tend a démontrer que le vent ionique n'a pas d'influence significative sur le
processus de collecte.

Les champs de vitesse dans de ¢’un électrofiltre fil-plan de type DBD sont illustrés
sur la figure 1.26. La tension appliquée et la fréquence sont choisies afin d'obtenir une
consommation d'énergie électrique et une efficacité de collecte similaire a celles des
électrofiltres fil-plan de type DC.

Dans le cas de 1’¢électrofiltre DBD (Figurel.26), les trajectoires des particules moyennes
dans le temps sont dérivées vers les plaques diélectriques avec une forte augmentation de
llamplitude de la vitesse moyenne. On peut observer que le précipitateur fil-plan DBD ne
présente pas un écoulement achiimin entre 1’électrofiltre fil-plan de type DC positive et
négative. Cela est dU a la nature intermittente de la décharge et aux oscillations des particules
en raison de la charge bipolaire durant une période compléte. Méme avec la méme puissance
électrique et la méme efficacité de collecte, les turbulences EHD ne dépendent pas seulement
de la construction de 1’électrofiltre, mais aussi de la répartition temporelle (cas de DBD) et
spatiale (cas DC) de la décharge.
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Figure 1.26. Champs moyens de vitesse de I'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 méme polarité que 1’¢lectrode active, et puis ils dérivent vers

les électrodes de collecte en raison des forces électriques et du vent ionique.

1.5.3.3. Phénoménes EHD dans un électrofiltre DBD plan-plan

A. Champs moyens

Dans cette section nous présentons 1’étude d’un électrofiltre DBD de configuration
plan-plan par PIV (Figuré27). 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 I’écoulement change 1égerement de celui observé sans décharge. On observe
I'accélération des particules dans la couche limite, qui devient plus mince, et la décélération
dans le canal central. Dans ce cas, I’écoulement présente un caractére 2D en raison de la
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conservation du débit. Dans une telle configuration et a cause de la symétrie des électrodes, il
n'y a pas de vent ionique entre les électrodes.
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Figure 1.27. 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 1.28 montre les champs de vitesse instant@pégues 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 |'électrode inférieure lors des demi-cycles positifs de la tension
(Figure 1.28.a) et vers I'électrode supérieure pendant les demi-cycles négatifs de la tension
(Figure1.28b). A I’inverse du cas des configurations fil-plan DBD et DC, les processus de
charge et de dérive des particules sont completement différents dans la configuration plan-
plan DBD. Dans ce cas, l'espace inter-électrodes est traversé par des streamers (environ
100 um de diamétre) qui composent la décharge filamentaire. La grande mobilité des
électrons abouti & un exces d'ions positifs dans l'intervalle de décharge ce qui conduit & 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 a des oscillations des particules comme le montre la figure 1.28.
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Figure 1.28. Champs Instantanée vitesse de [’écoulement dans une configuration plan-plan DBD
(a) pendant les demi-cycles positifs et (b) les demi-cycles négatifs [22]

|.6. Conclusion du chapitre |

Dans ce premier chapitre, nous avpresenté d’une fagcon générale les plasmas, leurs
propriétés et leur classification. Nous avons effectué aussi une synthése bibliographique sur
les décharges électriques, qui font partie des plasmas froids, et leurs applications notamment
en maticre de la dépollution de I’air des particules ou ce qu’on appelle la précipitation
électrostatique.
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Le principe de la précipitation électrostatique consiste a charger les particules en
injectant des charges électriqudans 1’air puis les piéger sous I’influence des forces
électrostatiquesdues au champ électrique présent dans 1’espace inter-€lectrodes de
I’électrofiltre. Les électrofiltres conventionnelles utilisent la décharge couronne négative pour
créer la charged’espace nécessaire pour charger les particules. Néanmoins, les rares
inconvénients de cette décharge obligent a s’intéresser a la décharge a barriére diélectrique.

Cette décharge est caractérisée par la présence d’une barriére diélectrique sur une ou les deux
électrodes ou introduite dans lintervalle intkfetrodes. L’accumulation des charges sur la

surface des barrieres diélectriques crée un potentiel opposeé, ce qui limite le champ électrique
dans le gap et empéche en conséquence la transition en arc. Notre étude portera donc sur la
mise au pointt I’¢tude del’électrofiltre & décharge a barriére diélectrique de type plan-plan.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons une initiation a la modélisation numérique
de la décharge a barriere diélectrique. Nous discuterons aussi les détails de la simulation en
utilisant le logiciel commercialCOMSOL Multiphysics, ainsi que les résultats de la
simulation dans le cas de la DBD homogene dans 1’hélium.
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Chapitre II. Modélisation numérique de la DBD plan-plan

Chapitre II.
Modélisation numeérique de la
décharge a barriere diélectrique

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

Un modéle permet de décrire les phénoménes de la nature a 1’aide d’équations
mathématiques validées. Les solutions du modele 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 modele n’est accessible qu’aprés un
nombre important de simplifications et d’hypothéses réductrices. Une solution compléte
demande le plus souvent I’utilisation d’un logiciel de simulation et I’emploi d’algorithmes
spécifiques [107].

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous présenterons les équations mathématiques
de base du modele dite fluide ou hydrodynamique utilisé dans notre travail pour la
modélisation des décharges notamment la DBD. Dans la deuxieme partie, nous discuterons
les détails de la simulation en utilisant le logiciel commel€@MSOL Multiphysics. Les
diverses techniques numériques et les hypotheses simplificatrices liées a la simulation sont
présentés également. Enfin, nous analyserons les résultats de simulation dans le cas de la
DBD homogene dans I’hélium. Nous discuterons aussi les difficultés rencontrées dans la
simulation de la DBD filamentaires dans 1’air.

Il.1. Les especes présentes dans une DBD

Dans une décharge a barriere diélectriqgue on peut trouver plusieurs ‘gpescesse
sont généralement des espéces chargées, neutres ou en état excité. Leurs propriétés son
présentées brievement dans cette partie.

11.1.1. Espéeces neutres

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

Les électrons libres représentent le véritable moteur des décharges électriques. Du fait
de leur masse relative trés faible, ils se déplacent beaucoup plus vite que les autres espéces e!
sont par conséquerits premiers a emmagasiner 1’énergie du champ électrique qui leur
permettra ensuite d’exciter, de dissocier et d’ioniser le milieu gazeux. C’est aussi les €lectrons
qui, du fait de leur grande mobilité, sont les premiers responsables de la conductivité
électriques des plasmas [34] [35].

11.1.3. lons positifs et négatifs

A D’inverse des ¢€lectrons qui sont tous identiques, la nature des especes ioniques dans
une décharge hors équilibre peut étre trés variée. Dans les décharges électriques qui nous
intéressent, les ions généralement formés par ionisation sont mono-chargés mais peuvent étre
mono ou polyatomiques. Par exemple, dans le cas d’une décharge dans un mélange Argon-
Hydrogéne, les différents ions présents dans la décharge sorizAmais on trouve aussi
I’ion ArH+. En présence de gaz électronégatifs (Oxygene, 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].

[1.1.4. Especes excitées

Lors de I’impact de particules énergétiques avec les atomes et les molécules du milieu
gazeux peuvent se retrouver dans état excité, énergétiqguement supérieur au niveau
fondamentalLes états radiatifs se désexcitent vers 1’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 espeéces multi-atomiques occupent des états vibrationnels
ou rotationnels, car leur degré de liberté est plus élevé [34] [35].

11.1.5. Fragments moléculaires

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

I1.2. Interactions de collisions entre les espéces de la décharge

Comme nous 1’avons vu dans la section précédente, le plasma contient un grand nombre
d’espéces, 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 a pression atmosphériques [34] [111] [113].
Dans cette partie, nous représentons les atomes de gaz par led letBes
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11.2.1. Collisions élastiques

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

A+e—-A+e

avece représente 1’électron.

[1.2.2. lonisation

L’ionisation est un processus primordial de création d’¢lectrons et d’ions positifs. On
distingue deux types d’ionisation par collision, le premier type est I’ionisation par impact
électronique sur un atome ou une moléau’état fondamental ou excité, on le représente par
les réactions suivantes :

A+ e - AT + 2e (lonisation directe ou par étapedsest dans un état excité)
AB + e » AT + B + 2e (lonisation dissociative)

L’ionisation directe se produit lorsque 1’énergie de 1’¢électron transmise a 1’atome ou la
molécule est suffisante pour dépasser le seuil d’ionisation (les seuils sont respectivement de
15,6 eV et12,06 eV pour N et &xdans leur état fondamental). Ce seuil est naturellement plus
faible pour une ionisation par étape

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

A+A- A" +e

[1.2.3. 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 électrion-est le processus inverse de 1’ionisation, c'est-a-dire
qu'un électron se combine avec un ion positif pour former un atome neutre. Elle est
représentée par la réaction suivante :

At +2e > A+e
Voici d’autres réactions de recombinaison :
AB*+e—>A+B*
A*+B* > A+ B*
AT+e->A+hv

[1.2.4. 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 a l'ionisatiais la quantité d’énergie
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transférée a 1’atome est plus faible, elle n’est donc pas suffisante pour arracher un électron,
qui peut juste sauter a un niveau d’énergie plus élevé dans I’atome. L’excitation est
représentée comme suite :

A+e—->A"+e

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

[1.2.5. Emission d’électrons secondaires

Lorsqu'une particule frappe la surface de la barriére diélectrique, un électron peut étre
émis. Ce procédé est particulierement important pour maintenir la décharge car de nouveaux
électrons peuvent étre injectés. L'émission d'électrons secondaires peut étre 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 a 0,01.

En plus des processus présentés, on peut trouver aussi des réactions d’attachement,
détachement, photonisation, parmi d’autres.

I1.3. Modélisation de la décharge a barriere diélectrique

La modélisation des décharges plasmas non-thermiques peut étre réalisée en utilisant
plusieurs approches, la plus utilisée est le modéle dit « fluide » ou « hydrodynamique » basé
sur la résolution des moments de 1’équation de Boltzmann en couplage avec les équations de
Maxwell. Le modele fluide peut efficacement décrire les phénomenes physiques dans la
décharge a partir des grandeurs moyennes: densité, vitesse mely&Emergie moyenne.

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

Les modeles fluides autahérents 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 a plasma. La simulation consiste en la
résolution des équations de transports fluides couplées avec 1’équation de Poisson [108].

Idéalement, le transport des particules dans une décharge est décrit par I’équation de
Boltzmann qui détermine la fonction de distributiffr, v, t) d’une particule (électron, ion,
atome ou molécule) de vitessau pointr de I’espace et a I’instant ¢t [106] [109]:

24y 2t 2 ()
e vt as,=05) 1.1) (

Oua = —est I’accélération de la particule chargée de masse m soumise a une forde
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Le terme(a—’:) est le terme de collision qui représente la variation de la fonction de
coll

distribution sous I’effet des collisions de I’espéce considérée avec les autres particules.

Le terme‘;—{ représente la variation temporelle de la fonction de distribution au@@gint

Le termevZ—’: représente la variation de la fonction de distribution a cause de la diffusion de la

particule correspondante (€lectron ou ion).

) . , . ; .
Le terme aa—’; représente 1’effet des forces extérieures, dues au champ électrique ou

magneétique, sur la fonction de distribution. Pour décrire correctement la décharge, il est donc
nécessaire de couplééquation de Boltzmann avec les équations de Maxwell.

Dans la pratique, le couplage entre I'équation de Boltzmann et les équations de Maxwell
est un probleme numérique extrémement délicat, car la dynamique de particules devrait
inclure l'effet fort de la force électrostatique. Dans le cas des modeles fluides ou lgelécha
est caractérisée par des grandeurs moyennes : densité, vitesse moyenne et éyange mo
I'équation de Boltzmann est remplacée par ses premiers moments qui correspondent aux
équations de conservation de charge, de la quantité de mouvement et de 1’énergie moyenne
[34] [110].

Ces moments sont calculés en multipliant I'équation de Boltzmann avec une fonction
A(r,v,t) et puis en l'intégrant dans I'espace des vitesses. La premiére équation est obtenue
pourA = v° = 1, ¢’est I’équation de conservation de charge [32] :

B 1 VI = Sy (I1.2)
Dans cette équatiom,(t,x,y,z) et I, représentental densité et le flux de I’espéce k

(électron, ion positif ou négatif), respectivement.

S, est b terme source de I’équation de continuité qui décrit la variation de la fonction de
distribution sous ’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] :

Sk = ZT Ck,rRk,r = Zr(ck,rkr- Hj le) (“ 3)

OU ¢y, est le coefficient steechiométrique del’espece k créée dans la reactienil peut étre
positif (création de la particule) ou negatif (disparition de la particutg. R, - est le taux de
réaction, il est proportionnel aux densités des particules qui interviennent dans la rgaction
k. est le coefficient du taux de réaction.

Le flux I}, est obtenu a partir du deuxieme moment de I'équation de Boltzmann, il est
calculé pourd = mv. 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 négligeablégquation de la quantité de mouvement obtene se réduit en
une équation de dérive-diffusion, elle est donnée par.[32]

Fk=S.uk.E.nk—DkVnk (”4)
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ou s est égale a1 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.

U etD;, sont respectivemend mobilité et le coefficient de diffusion de I’espéce k. Ces deux
coefficients sont liés par 1’équation d’Einstein :

Dy _ kpTyg
—_ == I1.5
Uk dk ( )

ou T, etq, représentent respectivement la température et la charge de la patticylest la
constante de Boltzmann donnée pa = 1,38 x 10723 J /K. Pour les ions, la température
varie en fonction du champ électrique selon la relation j111]

mg(4iE)? (11.6)

m;+m
kBTi = kBTg + 5—9

mi+3mgy

ou T, est la température du gam,; et mg, sont les masses d’ion et de particule de gaz

respectivement. Quand les particules chargées gagnent I'énergie en présence de champ
électrique, cette énergie sera équilibrée par les pertes dues aux collisions locales, cette
approximation s'appelle I'approximation de champ local [111].

2
Le troisitme moment de 1’équation de Boltzmann, obtenu pour A = %, décrit

I’équation de conservation de 1I’énergie. Dans ce travail, la température des ions est considérée
égale a la température de gaz. Donc, cette équation est résolue seulement pour les électrons,
elle est donnée par :

one

LV =S, (11.7)

ou n, = n.€ est la densité de I’énergie des électrons avec € : I’énergie moyenne des
¢électrons. Le flux de la densité d’énergie est donné par :

I, = g E.ne — 2D, Vn, (1.8)
U, etD, sont respectivement la mobilité et le coefficient de diffusion des électrons.

Le terme sourcé, est donné par :

Se =—e.lo.E + Y Crr€ Ry r (11.9)

Le deuxieme terme dans I'équation ci-dessus représente le changement de I'énergie des
électrons dd aux réactions chimiques,&uest I'énergie perdue ou gagnée par un électron
dans la réaction.

La température des électrons et I’énergie moyenne sont liées par la relation :

kBTe =

winN

é (11.10)

Les équations précéedentes doivent étre couplées avec les équations de Maxwell, Dans
le cas des décharges électriquesilot’y a pas un champ magnétique, les équations de
Maxwell peuvent étre résumgpar I'équation de Poisson qui détermine le champ électrique
en connaissant la charge d’espace [106] [112],

V.(eVV) = —VeE = —p (11.12)
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ol V est le potentiel électriqué& représente le vecteur de champ électrique lié au potentiel
par la relationt = —VV, ¢ = & & représente la permittivité du milieg, est la permittivité
relative ete, est la permittivité du videg, = 8,85 x 10712 F/m. p représente la densité
volumique de charge, elle est donnée par la relation :

P = Xk qk (11.12)
ou g, etn; sont respectivement la charge et la densité de la parkicule

I1.4. Simulation numérique de la décharge a barriére diélectrique

Dans le présent travail nous présentons un modéle numérique de la décharge a barriere
diélectrique volumique. Notre configuration, représentédasfigure 11.1, est composée de
deux électrodes planes paralléles, la premieére est alimentée par une tension alternative et la
deuxieme est mise a la terre. Les deux électrodes sont couvertes par deux barrieres
diélectriques.

Diélectriques solides

P i

Domaine de calcul

Figure Il .1. La DBD plan-plan étudiée

11.4.1. Hypotheéses

Afin de limiter le nombre d’équations et fermer le systéme d’équations obtenues, le
modele fluide utilisé dans ce travail repose sur les hypotheses simplificatrices suivantes [34]:

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

e L’ionisation directe par impact €lectronique est le seul processus de génération de
particules chargées dans 1’espace inter-€lectrodes.

e [’équation de la quantit¢é de mouvement des particules chargées se réduit a la forme
drift-diffusion, ou 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 systeme fortement couplé constitué des deux ou
trois premiers moments de I'équation de Boltzmann et de I'équation de Poisson d'une maniéere
simple et directe. Par conséquent, le systdidguations doit étre résolu itérativement en
utilisant des méthodes numériques.
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11.4.2. Conditions aux limites pour les équations de transport

Les conditions aux limites représentent une part essentielle de la description du
probléme. Les conditions aux limites de types Dirichiet(0) et Newman {n = 0) sont les
plus utilisées dans la littérature, ces deux conditions ne sont pas satisfaisantes dans certains
cas notamment dans le cas des décharges a barriere diélectrigue grace aux phénomeénes
physiques qui apparaissent au niveau des barrieres diélectriques comme ’accumulation des
charges et I’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 donrespar :
1
I,,N=—a.u,. (E.:N).n, + Zﬁth'e.ne —(1—a).l, (11.13)

avec N est le vecteur normal orienté vers les parois.

_ { 1, —u..(E.N) > 0 (anode)

0, —p..(E.N) <0 (cathode) (11.14)

Uine représente lavitesse d’agitation thermique pour les électrons, elle est donnée par la
relation :

Oppe = |Ble (11.15)

T.Me
I, est le flux d’émission secondaire, il est donné par la relation :

Ies = —y.[,.N (I1.16)
oly c’est le coefficient d’émission secondaire et I, représente le flux ionique.

Pour le flux ionique :
, 1
I,.N =a'.u,. (E.N).n, +Z19th,p.np (1n.17)

Dans cette équation,

, { 1, up.(E.N) > 0 (cathode)

~ o, —Hp. (E.N) < 0 (anode) (11.18)

Unp Teprésente la vitesse d’agitation thermique pour les €lectrons, elle est donnée par la
relation :

8kp.Tp

T.my

Oenp = (11.19)

Les conditions aux limites pour les densités des électrons et des ions sont illustrées sur
la figure I11.2.
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-~ E
1 1
Iy =p, Eny+ Zﬁth,p”p ry = Zﬁfhmnv
«— <
Cathode Anode
> >
1 1
re= Zﬁth.ene — V.1 Fe=—p,.En+ Zﬂm»enc

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

11.4.3. Conditions aux limites pour I’équation de Poisson

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

(eqEq — 4E;) N=0 (11.20)

Avec ¢ la densité surfacique de charge duéccumulation des charges sur la surface
diélectrique, elle est donnée par la relation suivante :

o=[e(l,—TI,).N.dt (11.21)

La discrétisation numérique de ces équations par la méthode des différences finies est
présentéeans I’Annexe 1 en2D.

I1.4.4. COMSOL Multiphysics

Sur le marché des codes de calcul, on peut trouver une large gamme de logiciels de
simulation numérique qui peuvent étre adaptés a notre probleme a savoir FLUENT, ANSYS,
COMSOL Multiphysics...etc. Dans notre travail, nous avons choisis COMSOL Multiphysics
pour les raisons suivantes : Premiérement, COMSOL Multiphysics a la particularité de
résoudre des problemes muptiysiques, c’est le cas dans la simulation des décharges
¢électriques dans les gaz car on a d’un coté le probléme électrostatique représenté par
I’équation de Poisson, et le probléme physico-chimique des réactions et densités des espéces
(électrons, ions...) représenté par les équations de transport des especes. COMSOL
Multiphysics est le plus adéquate afin de résoudre ces équations en couplage entre eux
simultanément. Une deuxiéme 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
¢léments finis mais cela ne ’empéche pas de faire une étude détaillée et profonde de point de
vue physique [115].

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

e La premieére étape est la sélection des dimensions d’espace du mod¢le (1D, 2D ou 3D)
et la nature du probléme (temporel ou stationnaire). L’objectif de notre étude est de
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simuler la décharge a barriere diélectrigue homogene dans une configuration plan-
plan, d’ou la symétrie de notre géométrie, le probléme 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 a barriére diélectrique opére sous tension
alternative, donc toutes les équations sont résolues en fonction du temps.

e La deuxieme 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 I’importer sous formats
spécifiques a partir d’un autre logiciel CAO. Aprés 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.

e La troisieme étape consiste a définir les différentes équations aux dérivées partielles
et les conditions aux limites. Comme nous 1’avons déja mentionné, on a deux types
d’équations : 1’équation de Poisson pour le champ électrique et 1’équation dérive-
diffusion pour le transport et la densité des espéces. Le nhombre des équations dépend
du nombre d’especes prises en compte dans le modele. Ces équations sont prédéfinies
sur COMSOL et classifiées en plusieurs modules selon le probleme physique étudié.
Le module «Plasma-DC discharge regroupe toutes les équations dont on a besoin
dans notre étude. La définition et I'implémentation de toutes les réactions chimiques
entre les especes et leurs coefficients sont indispensables dans la simulation. Toutes
les données utilisées dans cette étanens présentées dans la section suivante.

e La quatrieme étape est 1’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 a la solution analytique. Le maillage aussi joue un rble trés
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 étre utilisés sur COMSOL : maillage rectangulaire ou triangulaire.

e Une fois les étapes précédentes sont élaborées, un solveur approprié doit étre
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 parametres qui influent sur la précision de la solution. lls servent a
minimiser les erreurs pendant la solution du probleme. On peut trouver deux types de
solveurs sur COMSOL : Solveurs diregMUMPS, PARDISO, SPOOLES...) et
solveurs itératf (GMRES, FGMRES, BicGStab...). En principe, les deux types
ressoudent le probléme aprés sa déecomposition en plusieurs équations linéaires. Les
solveursdirects utilisent 1’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 problemes 2D et
3D.
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e Une fois le calcul est fait, on passe a la derniere étape qui est le traitement et
I’affichage des résultats. COMSOL Multiphysics offre plusieurs outils graphiques
pour I’affichage spatio-temporel des résultats.

I1.5. Simulation de la DBD homogeéne de type Glow

Dans cette partiegous présentons les résultats de simulation dans le cas d’une DBD
planplan de type homogene dans I’hélium. Le but est de mettre en application les techniques
de simulation et la maitrise du logiciel COMSOL Multiphysics. Nous avons dhgilum a
cause de la simplicité des réactions et la disponibilité des données nécessaire pour la
simulation dans la littérature. La nature homogéne de la DBD dans I’hélium est un autre
parameétre trés 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.

[1.5.1. Réactions etdonnées de simulation dans I’hélium

Les réactions prises en compte dans le modélla décharge dans I’hélium sont
présentées dans le tableau II.1.

Tableaull .1. Liste des réactions chimiques avec leurs coefficients dans [’hélium

Réaction Coefficient Reference

Réactions dan#’espace :

He+e—> He+e Boltzmann solver [116]
He+e—> He" +e Boltzmann solver [116]
He+e > Het+e+e Boltzmann solver [116]
He*+e+e—He+e 7,1x1072 m%s [111]
He* + He* - He + Het + e 2,9x107"° m¥s [111]
He + He* + e —» He + He* 1x10° mé/s [111]

Réactions de surface :
He* — He (émission secondaire) 0,01 [111]

He* - He 0

La difficulté qui se pose alors, est la détermination des coefficients de réaction et de
transport c'est-a-dire les données de base en fonction du champ électrique réduit. Certaines de
ces données peuvent étre extraitesla littérature, d’autres doivent étre calculées ou
déterminées expérimentalement; ceci limite parfois la prise en compte de certains processus
dans la décharge. De plus, méme si des données existent, leurs valeurs sont souvent tres
différentes d’un auteur a l’autre et d’une base de données a 1’autre. Concernant les
coefficients des trois premieres réactions, ils sont obtenus a 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 1.3 représente les sections efficaces des collisions pour les 3 premieres
réactions : collision élastique, excitation et ionisation. Ces sections sont données en fonction
de I’énergie des électrons. Deux approximations peuvent étre adoptées pour 1’évaluation des
parametres de transport des électrons et les coefficients des réattppsoximation du
champ local ou I’approximation de I’énergie locale.

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

L’approximation du champ local consiste & supposer que la fonction de distribution des

particules chargées a un instant et a une position donnés est la méme que celle calculée pour
un champ électrique uniforme, lequel correspond a la valeur du champ qui existe a cet instant
et a cette position [109]. Dans ce cas les fréquences de collisions ainsi que les mobilités des
espéeces chargées peuvent étre tabulées en fonction du champ électriqué fédehitatnp
sur pression, o&'/N champ sur densité de gaz). Cette approximation revient a écrire que
I'énergie gagnée par les électrons sous l'effet du champ électrique a un instant et une position
donnés est exactement compensée par les pertes dues aux collisions [109] [111]. Le modéle
dans ce cas sera bas¢ seulement sur les deux premiers moments de I’équation de Boltzmann
(équations de transport de la quantit¢ de mouvement) en couplage avec 1’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 Il.4.a et 1l.4.b. Ces résultats sont
calculés a partir des données des sections efficaces des collisions en utilisant le logiciel de
simulation BOLSIG [118] pour résoudre les eéquations de Boltzmann.

L’approximation de 1’énergie locale est celle qu’on a utilisée dans cette simulation.
Dans ce cas, la fonction de distribution est supposée Maxwellienne et les paramétres de
transport des é€lectrons et les coefficients des réactions sont évalués en fonction de I’énergie
moyenne des électrons. Les résultats sont illustrés dans les figures Il.4.c et 11.4.d. Le modéle
fluide dans ce cas est constitu¢ des trois moments de 1’équation de Boltzmann (équations de
transport, équation de la quantit¢ de mouvement et équation de conservation de 1’énergie) en
couplage avec I’équation de poisson.
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[1.5.2. Résultats et discussions

Dans cette simulation, nous considérons une tension alternative sinusoidale pour
alimenter la décharge a barriére diélectrique plan-plan. Afin de vérifier si notre simulation est
bonne, nous avons travaillé sur les mémes conditions de 1’étude numérique et expérimentale
effectuée par Yuaret al. [119]. Le réacteur DBD est constitué de deux électrodes en
aluminium couvertes par deux barrieres diélectrique2@enm d’épaisseur et 7,63 de
permittivité relative. La distance entre les barriéres est maintesu@ra. La pression est
atmosphérique et la température du gaz est considérée a température arBbiakie (
Initialement, le plasma est quasi-neutre avec les mémes densités des électrons et des ions
(1013 m™3). Les formes d’ondes typiques de la DBD homogéne de type Glow obtenues dans
I’hélium sont présergédans cette section.
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Figure Il .4.La mobilité des électrons et les coefficients des réactions gglon! approximation
du champ local et (c)(d) I’approximation de [’énergie locale

[1.5.2.1. Formes d’ondes typiques de courant et tension

La figure 1l.5montre I’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
1800 V et une fréquence d& kHz. 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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dv,
dt

Ja = gfod(Fp —I,)dx + & I1.22)

Avec e est la charge élémentairé.est la distance entre les deux barrietgsest la tension
appliquée g est la permittivité du vidd,, etl, sont les flux des ions positifs et des électrons
respectivement.

La tension du gaz est donnée par
Vg () = Vaa () = Va2 () (11.23)

Avec V;, etV,;, sont les tensions au niveau des deux barrieres diélectriqgues en fonction du
temps.

. v 12 T T 4 T T T 2
V=1800V, f=15 kHz b = axpieriméntdats
12 T T T T T T 2,0 r N
S 1
1.5
o 84 f 0
E 1,0
= ¥ Los & I !
3 e 2 s
g o 00 §  §- 2 %
] I 05 2 5 =
o - - 5
9 -4 e 8 ‘
= [
] 8 e 0
Sl —— Tension appliquée +-1,5
—— Tension de gaz -1
12 . . i . . . . _TDefnsde 'de x:cn'Jranl_Y 20
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 2
Temps (ms) Time (107s)
particle current density
— — - external applied voltage
.............. gas gap voltage
(a) Résultats de notre simulation (b) Résultats de Yuan et al.

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

Comme nous pouvons le voir, hous avons eu des résultats similaires a ceux obtenus par
Yuan et al. [119]. Ce sont les formes d’ondes typiques pour une décharge a barriere
diélectrique homogéne de type Glow a 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
1,4 kV) le pic de courant apparait a cause de 1’injection des charges dans le gap. Le role des
barrieres diélectriques est remarquable a travers le comportement de la tensioif,déegmp
charges créées dans I’espace pendant la décharge s’accumulent sur les barrieres diélectriques
a cause du champ électriqgue. 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.

[1.5.2.2. Densités de charges’éspace

Dans cette partie, nous étudions le champ électrique et la distribution de la charge
d’espace des particules chargées (électrons et ions) dans I’espace inter-€lectrodes dans
différents instants pendant la décharge. Les résultats sont illusttédigure 11.6. Lorsque la
décharge est active, une forte avalanche est formée, dans laquelle les électrons, les ions et les
especes excités sont produits et interagissent entre eux en développant un plasma faiblement
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ionisé [111]. Le profil du champ électrique, illustré kufigure 11.6.b, présente une évolution
variable dans 1’espace a cause de la charge d’espace. La valeur du champ augmente

soudainement pendant

la phase active de

la décharge.

La valeur

maximale est

d’environ1,6 kV /mm, clle est observée prés de la barriére cathodique dans 1’alternance
positive. Lorsquda décharge s’éteigne, le champ diminue graduellement avec la diminution
du potentiel électrique dans le gap.
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(c) Densité des électrons dans le gap (d) Densité des ions dans le gap

Figure Il .6. L évolution du champ électrique et les densités des especes chargées dans le gap da
différents instants

Les densités électronique et ionique, illustrées dans les figures 1.6.c et 1.6.d
respectivement, ont une tendance un peu similaire, la densité est élevée quand la décharge est
active a cause de la production des électrons et des ions a travers les réactions citées dans le
tableau II.1 Les densités électronique et ionique diminuent graduellement aprés 1’extinction
de la décharge. Nous remarquons que la densité électronique a une créte éloignée de la
barriere cathodique contrairement au profil de la densité ionique. Ceci est di a la grande
mobilité des électrons par rapport aux ions, ces derniers se confinent dans l'espace étroit pres
de la barriére cathodique. Nous observons que les densités électronique et ionique ont le
méme ordre de grandeur (envirbdt! cm™3).
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Discussion :

L’objectif de cette theése est d’étudier la DBD plan-plan dans 1’air a pression
atmosphérique en vue de I’appliquer dans la précipitation €lectrostatique des particules
submicroniques. Deedfait, nous n’allons pas rentrer beaucoup dans les détails de la décharge
dans I’hélium. La complexité de la composition chimique de 1’air qui est constitué¢ de
plusieurs gaz (& N2, CO; et HO) 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 1’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 probléme. Face a ces
contraintes, nous étions obligés de clemptre approche de modélisation en travaillant sur
un modele théorique de la charge et de mouvement des particules basé sur les équations de
I’électrostatique et la mécanique classique. Nous avons donc souhaité que ce deuxiéme
chapitre soit une bonne initiation a la simulation numérique des décharges et serve de support
aux futurs chercheurs désireux de continuer ces travaux au sein du laboratoitel LIRBle
Nationale Polytechnique d’Alger.

11.6. Conclusion du chapitre Il

Dans ce chapitre, un modele unidimensionnel est utilisé pour simuler la décharge a
barriere diélectrique homogéne a pression atmosphérique. Nous avons présenté dans la
premiére partie les équations mathématiques de base du modéle fluide. Ce modeéle est basé sul
la résolution des moments de I’équation de Boltzmann qui décrivent les flux et les densités
des espéces en couplage avec 1’équation de Poisson qui décrit le champ et le potentiel
électrigues. Dans la deuxieme 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 homogene déltypelans 1’hélium. Les
résultats ont montré que le courant de décharge présente un pic dans chaque demi-période, le
potentiel dans le gap chute a cause des charges qui s’accumulent sur les barrieres. En
conclusion, nous pouvons dire que COMSOL Multiphysics est un outil trés efficace pour la
simulation des décharges, il ne permet pas aux utilisateurs de rentrer dans les détails du code
numérique mais cela ne les empéche pas de faire une étude détaillée et profonde de point de
vue physique.
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Chapitre I1I. Etude électrique de la DBD sous excitations alternative et pulsée

Chapitre lI.

Etude électrique de la décharge a
barriere diélectrigue sous tensions
alternative (AC DBD) et pulsée
nanoseconde (NP DBD)

Afin d’étudier la décharge a barriére diélectrique dans 1’air A pression atmosphérique,
nous avons mis au point un systéme d’électrodes de configuration plapkan. L’objectif étant
de mettre en évidence les caractéristigues électriques de la DBD plan-plan et son
comportement en fonction des différents paramétres. Ce chapitre est organisé en quatre
parties. La premiére partie de ce chapitst dédiée a la présentation de 1’installation
expérimentale etle 1’¢lectrofiltre DBD qu’on va étudier. Dans les deuxiéme et troisiéme
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 quatriéme partie
est consacrée a I’étude de la morphologie de la décharge en utilisant une caméra numérique.

l1l.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 amene a décrire les divers modules qui les
constituent. Le schéma global du dispositif de caractérisation électrique que nous avons utilisé
est illustré parda figure Ill.1. Il comporte trois principaux modules, a savoir : le module
électrofiltre, le moduled’alimentation en air comprimé et le module d’alimentation et de
mesure électriques.h@cun de ces modules fait I’objet d’une description détaillée.

Systeme
d’alimentation et de
mesures électriques
o 8 R R |
] Assécheur it |
i o ol i | Vers
| Réseau d'air Il % e
| ) I} — i I'extérieur
| d'alimentation < < P H
: d'air i '\‘ : Ir — :
I comprimé r i il i
1 P 5 ]
i L_..i  Débitmétre | !
1 1
1 1
! Détendeur i ; i i
! i Electrofiltre !
- 5 o & i : . ! 1
H Systéme d’alimentation en air comprimé I DBD |
]

___________________

Figure Il .1. Schéma du dispositif expérimental

Ayyoub ZOUAGHI ENP-2017



Chapitre I1I. Etude électrique de la DBD sous excitations alternative et pulsée

[11.1.1. Le module d’électrofiltre DBD plan-plan

Ce module comporte le systtme de génération de la DBD plan-plan a tester. Il est relié
aux autres modules par des connections électriques et pneumatiques. L’¢lectrofiltre DBD
étudié dans ce travail est représentélauigure II.2. Il est composé de deux électrodes
planes paralléles; I'une d'elles est reliée a la masse et l'autre (appetédeative HT) est
reliée a 'alimentation haute tension. Chaque électrode est constituée d’une feuille de cuivre
d'épaisseur de 80 um (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 pm (cette épaisseur est obtenue en empilant trois couches
élémentaires d'environ 60 pnhp distance entre 1’électrode active et I’¢lectrode de masse est
ajustée a 1,36 mm (soit 1 mm de gaz et 360 um de diélectrique).

50 mm

Figure Il .2. Systeme de génération de la DBD plan-plan

Le volume acfide I’électrofiltre est délimité par les dimensions des électrodes (50 mm
de longueur et 10 mm de largeur) et la section du canal (=~ 10 mm?), c’est le volume dans
lequel a lieu la décharge (= 500 mm?®). 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 a 8,35 m/s. Ces différents parametres sont induits par des débits compris entre 1
et 5 L/min.

[11.1.2. Le module d’alimentation en air comprimé

Cesysteme sert a faire circuler de I’air propre et sec a I’intérieur de I’électrofiltre. II est
constitu¢ d’un dispositif de circulation et de régulation de gaz, reli¢ au réseau d’alimentation
en air comprimé. Le taux d’humidité de I’air fourni par le réseau est indépendant des
conditions extérieures. Néanmoins, nous utilisons un dessiccateur a base de grains de silice
(Si(OH),4) pour maintenir un taux d’humidité relative inférieur a 5 %. La régulation et la
mesure de la pression et du débit sont assurées par des détendeurs et des débitmetres relié
entre eux par des tuyaux pneumatiqugs £ 4 mm).

[11.1.3. Le module d’alimentation et de mesure électriques

I 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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l1l.2. Etude des caractéristiques électriques de la DBD plan-plan
sous excitation alternative (AC DBD)

Dans cette section, nous nous intésess 1’étude du comportement électrique de la
DBD plan-plan sous excitation alternative. Dans la premiére partie, nous allons présenter et
discuter le systéme 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 deuxieme partie,formes d’ondes typiques caractérisant la décharge sont
présentées, a savoir : le courant, la charge transférée et la puissance électrigue moyenne
consommeée. Nous avons étudié notammiémfluence des différents parametres sur le
comportement de la décharge.

[11.2.1. Systéme d’alimentation et de mesures électriques

Le dispositif expérimental pour la caractérisation électrique est présenté en schéma sur
la figure 111.3. Il est composé du systéme 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.

Oscilloscope

Amplificateur HT Générateur de fonction

® o".‘n‘i
sl - -

HV

Cellule de

meSUre
deletQ -ﬂ]
Electrofiltre — ' I

DBD _I_

Sonde de
tension

Figure 11l .3. Systeme d’alimentation électrique alternative et mesures électriques

111.2.1.1. Alimentation alternative

Lors de cette étude, nous avons utilisé une alimentation alternative (Figdec’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/us). La tension appliquée est mesurée avec la sonde
interne de I’amplificateur.

111.2.1.2. Générateur de fonction

Les signaux de commande de I’amplificateur haute tension sont délivrés par un
générateur de fonction programmable de la marque TTi (modele TG 1010A). Ce générateur a
une fréquence de 0,1 mHz a 10 MHz avec une résolution a 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 créte a créte
depuis une source de 50 Q / 600 Q (commutable).

Figure 11l .4. Amplificateur HT de la marque TREK

[11.2.1.3. Moyens d’acquisition et de mesures

A. L’oscilloscope

Les signaux de courant et de tension sont visualisés et enregistrés a 1’aide d’un
oscilloscope numérique de la marque Lecroy (série WaveSurfer 424). |l 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 intégre 4
entrées et plusieurs fonctions permettant de réaliser des opérations mathématigues sur le
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 électrigsie

La cellule de mesures électriques est une enceinte «Faradisée» comportant une
résistance shunt de 130 pour visualiser le courant, ou un condensateur de 33 nF pour
mesurer la charge transférée. Un éclateur a gaz de type A80 — C90X est mis en paralléle a
chacun de ses composants pour protéger I’oscilloscope en cas de surtension. Le condensateur
doit étre choisi de telle sorte que sa valeur ne soit ni trop faible (la mesure risque d’étre
intrusive car la capacité s’apparenterait a la capacité parasite des cables et autres composants),
ni trop grande (risque de filtrage des signaux mesureés).

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 (modele HVPD40/02), de bande passante
100 MHz, avec un temps de montée de 3,5 ns, une entrée dont I’atténuation est de 1000 :1 et
d’impédance 1 MQ. Elle peut mesurer une tension maximale de + 20 kV en DC, 14 kV en
AC et + 40 kV en pulsé.
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[11.2.2. Techniques des mesures électriques

[11.2.2.1. 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
I’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 a
I’entrée de la voie de I’oscilloscope qui la multiplie a nouveau par 10 pour I’affichage a
I’écran. Le dispositif d’acquisition des formes d’ondes est représenté surla figure II1.5. C’est
également a partir de ce dispositif qu’on reléve la puissance consommée par la décharge.

Sonde interne de I'amplificateur ' Voie 1
< 1/3000 I

N  J3ime
Electrofiltre |
1—a &
HT o Cable coaxial  Voie 2

Capacité équivalente

.Y (Cable coaxial) iy o
l Oscilloscope
33 nF_l__ 100 Q

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

[11.2.2.2. Calcul de la puissance électrique moyenne consommée

Il existe deux facons de calculer la puissance moyenne consommeée par la décharge. La
premiere est la méthode de la moyenne du produit instantané de tension et de courant tandis
gue la deuxieme est la méthode de Lissajous qui permet de déterminer la puissance
consommeée a 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 deuxieéme méthode est celle qu'on a adoptée. La
puissance est calculée en faisant le produit de la fréquence et 1’énergie moyenne transférée
dans la décharge par cycle. L’énergie moyenne par cycle est équivalente a la surface de cycle
chargetension de la décharge. Finalement, il s’agit d’une valeur moyenne de puissance
donnée par la relation ci-apres :

P=2$Q.dv 1)

Avec, P la puissance moyenne consommée par la déchdrtge période du signalQ la
charge transférée dans la déchalgka 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.

[11.2.3. 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.

[11.2.3.1. Formes d’ondes électriques typiques

A. Tension et courant

La figure II1.6 illustre I'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 lsufigure 111.6.a montre que la DBD dans la configuration
plan-plan a pression atmosphérique opere en régime filamentaire. Ce régime est caractérisé
par la présence de nombreuses impulsions de courant de grandeur allant jusqu'a 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 décharg& apiparition des micro-décharges et
le courant de déplacement qui est proportionnel a la dérivée de la tension appliguée, mais
I’amplitude du courant de décharge tend a masquer la tendance du courant de déplacement.
Dans les résultats que nous présenterons dans ce travail, le courant de décharge est assimilé al
courant total mesuré car la composante capacitive du courant (de I’ordre de 0,1 mA) est
négligeable. Les impulsions de courant sont causées par 1’apparition d’une ou multitudes de
micro-décharges qui traversent l'espace inter-électrodes a différents endroits atzs laf
barriére 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, I’une des fonctions du
diélectrique est de limiter la charge déposée sur les électrodes afin que la décharge ne
devienne pas un arc (cecpermis d’atteindre les niveaux de courant observés sans passage a
I’arc). Par ailleurs, comme nous 1’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 gmlarité et dure jusqu’a la moitié de la demi période. Etant donné que la
décharge s’amorce lorsque le champ électrique dans 1’espace inter-€lectrodes dépasse une
certaine valeur critiqyenous pouvonsconclure qu’il y a un déphasage entre le champ
appliqué et le champ dans le gap. Ce déphasage est causé par I’accumulation des charges sur
la surface des barrieres diélectriques.

La figure 111.6.b représente la caractéristique courant-tension. En plus des pics de
courant engendrés par les streamers dans le gap, nous remargppansion des impulsions
tres rapprochés de petite amplitude et de tres courte durée. Ces impulsions sont appelées les
impulsions de Trichel. Elles apparaissent pour des faibles tensions appliquées et les
phénomenes qui en sont responsables sont localisés au niveau des bords des électrodes ou |
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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].

10 kV, 100 Hz, 1 L/min 10 kV, 100 Hz, 1 L/min
12 ‘ . ‘ 400 400 . - .
8l L300 300 J
1 200 200 1
1 L 100 z
= B z 100+
2 ] £ E
0 0 = = i
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[ -300
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(a) Evolution de la tension appliquée et le cour (b) Caractéristique courant-tension
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Figure lll .6. Formes d’ondes typiques de la tension et du courant total. Conditions expérimentales
Tension=10 kV, Fréquence= 100 Hz, débit £/inin

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

Dans I’étude de la DBD plan-plan sous excitation alternative, la charge transférée est
mesurée en utilisant un condensateur de 33 nF monté en sérieébemfiltre DBD. La
figure 111.7 montre I'évolution de la tension appliquée et la charge transférée en fonction du
temps. Nous voyongue I’évolution temporelle de la charge est périodique et présente un
déphasage en retard par rapport a la tension.

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

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

e Au cours de I’alternance positive, la charge transférée augmente avec la tension puis
commence a diminuer légérement apres que la tension soit passée par son maximum.
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Chapitre I1I. Etude électrique de la DBD sous excitations alternative et pulsée

Elle diminue 1égérement jusqu’a peu avant le changement de polarité de la tension ou
elle chute rapidement avec la diminution de la tension.
e Au cours de I’alternance négative, la charge transférée diminue avec la diminution de
la tension appliquée puis elle commence a augmenter légerement apres que la tension
soit passée par son minimum. Elle évolue Iégénemsqu’a peu avant le changement
de polarité de la tension ou elle commence a augmenter rapidement.

Cette décomposition de 1’évolution de la charge plutot simplifiée, traduit des
phénomenes plus complexes. En effet la décharge est intermittente : elle respecte des périodes
de fonctionnement et de pause successives, identifiables grace aux tensions d’amorcage 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 figurdl(Bigre
ainsi que I’évolution de la charge en fonction de la tension appliquée (dite figure Q-V ou
cycle de Lissajous) (Figuril.8.b). Nous constatons sla figure 111.8.a que la période de
transition rapide de la charge est équivalente a la période ou la décharge est active (périodes
FB et CE) et contrairement, la période ou la charge évolue légerement est celle ou la décharge
est éteinte (périodes BC et EF).

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

La caractéristique Q-V enregistrée dans la configuration plan-plan ou la décharge opére
dans un mode filamentaire est représentée Iaufigure II1.8.b, elle est proche d'un
parallélogramme. Au cours du demi-cycle positif, la charge commence a croitre avec
I’augmentation de la tension appliquée a cause de I'accumulation des charges injectées dans le
gap sur la surface des deux barrieres diélectriques (AB). Durant cette périoadbalayeéest
active parce que le champ électrique dans le gap est toujours suffisamment élevé. Comme
nous I’avons déja 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 ¢a que la décharge s’éteint et la charge commence a diminuer tandis que
la tension appliquée est en sa valeur maximale (point B). La diminution légére de la charge
durant la période BC signifie que le champ dans le gap a changé sa direction et lssertharge
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Chapitre I1I. Etude électrique de la DBD sous excitations alternative et pulsée

suspension partent dans le sens opposé. La quantité de charges en déplacement est faible
parce que lalécharge est inactive duranitte période et ¢’est pour cette raison que la charge

diminue 1égérement. Dés que 1’amplitude du champ électrique dans le gaz atteint sa valeur
critique, la décharge se déclenche a nouveau et les charges commencent a se produire dans e
gap (CE). Ces charges suivent la direction du champ et commencent a 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 systeme. De ce fait, la capacité total&ldctrofiltre DBD en arrét est
donnée par la relation:
1 _ CaCy
tan ag Cq+Cy

.2) (

Cior =

ou C,4 est la capacité du matériau diélectrique dans le systerfig extt la capacité du gaz
inter-électrodes. Pendant la phase active de la décharge (CE et FB), les filaments générés
courtcircuitent 1’espace gazeux entre les barrieres diélectriques (Figure 111.9). Ainsi, la

capacité totale du systéme est équivalente a celle du diélectrique. Elle est donnée par la
relation :

1
Ctot pBD = anag Ca (m.3)
Elle est plus ¢élevée et demeure inchangée pendant toute la durée du processus, d’ou la forte

pente constante.

Car I HT Car | HT
Ctﬂt Cg I HE
Caz | Caz |
4 1

Décharge non activée Décharge activée

Figure 11l .9. Représentation de la capacité résultante en fonction de I’état de la décharge [83]

111.2.3.2. Effet de la tension appliquée

La figure 111.10 illustre les courbes de courant pour deux tensions appliquées (8 kV et
12 kV) en gardant la valeur de la fréquence fixée a 100 Hz. Nous remarquonss que le
impulsions de courant ont le méme ordre de grandeur (quelques centaines de milliampéres),
par contre la densité et le nombre des impulsions de courant deviennent plus élevées lorsque
nous augmentons la tension.

La figure Ill.11 montre 1’effet de ’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 a 450 nC pour 1@da¥¢,I’application d’une tension plus
¢levée permet ’injection d’une quantité de charge plus grande dans 1’espace inter €lectrodes.
Pour le cycle Q-V (Figurdl.11b), I’aire délimitée par la courbe représente 1’énergie fournie
au systeme. Elle augmente avec la tension appliquée dans la configuration étudiée. Malgré
que I’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.

8 kV, 100 Hz, 1 L/min 12 kV, 100 Hz, 1 L/min
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Figure Il .10. Effet de la tension suu forme d’onde du courant. Conditions expérimentales :
Fréquence= 100 Hz, débit =1I/min

100 Hz, 1 L/min 100 Hz, 1 L/min
500 T T T 600 T T T T T T
— 8k 8 kV
4004 4004 10 kV, J
12 kV|
. 2004 | i
5 5 200
= £
o 04
5 5 °
5 -2004 2
O -200- .
-400
-400 - E
-600 T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 -600 T T T T T T
Temps (s) -12 -8 -4 0 4 8 12
Tension (kV)
(a) Effet de la tension sur la charge (b) Effet de la tension sur le cycle Q-V

Figure lll .11. Influence de I’amplitude de la tension appliquée sur la charge et la caractéristique Q-
V. Conditions expérimentales : Fréquence= 100 Hz, débit#iin

[11.2.3.3. Effet de la fréquence

L’effet de la fréquence peut étre aussi bien analysé a partir de la forme d’onde du
courant que de la caractéristique charge-tengitamalyse des formes d’ondes des courants
illustrés sur la figure I11.12 montre que la fréquence a un effet remarquable sur la décharge.
Ces resultats ont été obtenus pour une tension fixe de 10 kV et différentes fréquences.
Visuellement, 1’¢1évation 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 étre discuté en détails dans la section de la morphologie de la décharge.
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Figure Il .12. Influence de la fréquence slarforme d’onde du courant. Conditions expérimentales
Tension= 10 kV, débit = L/min

Afin de bien comprendre 1’effet de la fréquence sur la décharge, nous avons analysé les
cycles QV pour différentes valeurs de fréquences. Il en ressort que I’influence de la
fréquence sur la charge est différente selon la gamme de fréquence. Les résnitats
représeréssurla figure 111.13.

Pour des fréquences allant de 1 a 10 Hz (Figlir@3.a), I’aire du cycle augmente
également avec 1’élévation de la fréquence; cependant a partir d’une valeur critique de la
fréquence, sa croissance devient tres faltdéa signifie qu’il y a une légere augmentation de
I’énergie transférée au systéme lorsqu’on augmente la fréquence. Pour les tres faibles
fréquences]a vitesse de transition de la tension est treés faible ce qui facilite 1’évacuation
d’une partie des charges par 1’écoulement. Ceci devient possible lorsque les forces dues a
I’écoulement sont plus importantes que les forces €lectriques. Ce phénomene peut opérer de
facon plus ou moins intense pendant la période d’activité de la décharge. En plus, nous avons
remargué que plus la fréquence est élevée plus la décharge est stable.

Pour des fréquences allant de 100 a 1000 Hz (Figurg3.b), les trois cycles
équivalents aux différertefréquences appliquées ont la forme d’un parallélogramme et ils
sont presque concentriques c.&dlire du cycle reste inchangée. Cela signifie que dans cette
configuration, I’énergie par cycle est la méme quelle que soit la fréquence. De cette fagon, la
puissance moyenne est parfaitement linéaire avec la fréquence a partir de la valeur.de 10 Hz
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Nous discuterons ce point plus en détail dans la prochaine sdétigie a 1’étude de

puissance moyenne consommeée.
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Figure 11l .13.Influence de la fréquence sur la caractéristique Q-V de la décharge. Conditiol
expérimentales : Tension= 10 kV, débit £/inin

[11.2.3.4. Puissance moyenne consommeée

La figure 111.14 illustre la variation de la puissance moyenne consommée en fonction de
la tension appliquée et la fréquence. Comme nous I’avons déja mentionné, la puissance
moyenne consommée est obtenu a partir du cycle Q-V en utilisant la relation donnée par
I’équation Ill.1. La courbe de la puissance moyenne consommée en fonction de la tension
(Figurelll .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
barrieres diélectgues croit en augmentant I’amplitude de la tension appliquée. Nous avons vu
aussi que l'augmentation de la tension appliquée provoque l'augmentation de I'amplitude et de
la densité des impulsions de courant, et permet le transfert d'une quantité d’énergie plus
élevée dans l'espace grace a un plus grand nombre de micro-décharges. Par conséquent, Iz
puissance moyenne consommeée augmente.

Les courbes relevées sila figure Ill.14.b indiquent que la puissance électrique
augmente également au fur et a mesurd’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 fréequence. Cela signifie que I'énergie injectée par cycle est pratiqguement la
méme. Avec l'augmentation de la fréequence, le nombre de cycles augmente entrainant
I’augmentation de la consommation de puissance.
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Figure Il .14. Variation de la puissance moyenne consommeée en fonction de la tension et
fréquence. Conditions expérimentales : débitl=rhin

111.2.3.5. 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 sula figure 111.15. 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
I’alimentation est d'environ 30 ps (le temps nécessaire pour que la tension passe de 10% a
90% de son amplitude maximale). Comme pour le cas de tension sinusoidale, la décharge est
toujours filamentaire. Ceci est observé a travers la forme d'onde de courant qui est
caractérisée par la présence de nombreuses impulsions d’amplitude de quelques centaines de
milliampéres et une durée de gquelques nanosecondes. Ces impulsions apparaissent seulemen
dans les périodes de la montée et la descente de la tension appliquée (Figures IIl.15.b et
[11.15.c, respectivement). Ces impulsions de courant sont causées par plusieurs micro-
décharges qui traversent I'espace a différents endroits des surfaces des barrieres diélectriques.

B. Charge et cycle Q-V

La figure 111.16 montre I'évolution de la tension appliquée et la charge transférée en
fonction du temps. Comme c’était le cas avec une tension sinusoidale, I’évolution temporelle
de la charge est périodique et présente un déphasage en retard par rapport a la tension
(Figurelll .16.b). Généralement, la courbe de la charge suit la courbe carrée de tension. Elle
commence a augmenter légerement lorsqueersion augmente et a partir d’un certain
moment elle augmente un peu plus rapidement a cause de I’activation de la décharge. Lorsque
la tension diminue la charge diminue aussi. Pendant la période ou la tension est constante,
malgré I’absence de la décharge, la charge augmente Iégerement. Ceci peut étre expliqué par
I’accumulation des charges d’espace grace au champ ¢électrique €levé.
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Figure lll .15. Evolution temporelle de la forme d’onde du courant et de la tension carrée. Conditio
expérimentales : Tension= 10 kV, Fréquence= 100 Hz, débit/min
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Figure Ill .16. Evolution de la charge en fonction du temps pour la tension carrée. Conditior
expérimentales : Tensiorl0 kV, Fréquence = 100 Hz, débit =L1min

Ces résultats sont confirmés sur la figure 111.17 qui représente le cycle Q-V de la
décharge. Le cycle a une forme proche d’un parallélogramme a cause de la nature filamentaire
de la décharge. Il a une surface un peu plus grande par rapport a celle qu’on a trouvée avec
une tension sinusoidale. I@esignifie que 1’énergic moyenne transférée par cycle est plus
élevée avec la tension alternative carrée, malgré que la quantité de charge maximale est
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pratiguement la méme. En fait, avec la tension carrée, dans chaque alternance lastbarge re
dans sa valeur maximale pour une durée plus élevée. Cela signifie que malgré le temps de
décharge tres court avec la tension carrée, la quantité de charges transférées dans chaque
alternance est plus élevée.
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Figure Il .17. Caractéristigue charge-tension de la DBD pour une tension carrée. Condition
expérimentales : Tension=10 kV, Fréquence= 100 Hz, débit/min

l11.3. 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. Premiérement, nous présentons
I’installation expérimentale et les techniques de mesure utilisées. Ensuite, nous présentons les
résultats obtenus. Nous analysons notamriatftuence des paramétres électriques, comme
la tension, la fréquence et la largeur d’impulsion, sur les formes d’ondes du courant et sur la
puissance moyenne consommeée.

[11.3.1. Systéme d’alimentation et de mesures électriques

Le systeme expérimental pour la caractérisation électrique est schémateségire
[11.18. 1I est composé d’un systéme 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 1l .18. Systéme d’alimentation HT pulsée nanoseconde et mesures électriques

[11.3.1.1. Alimentation HT pulsée

Le systéme 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 111.19. Le pulseur HT fonctionne comme un hacheur (convertisseur DC/DC) avec une
tension d’entrée réglable fournie par 1’alimentation HT continue. Le générateur d’impulsions
commande les parametres du sigraddadtie : la fréquence, la largeur d’impulsion, le rapport
cyclique et la polarité. L’amplitude de la tension de sortie est égale a celle fournie par
I’alimentation continue.

Vi Pulseur HT
- e Al
— Viau
Alimentation HT
continue vV, 0 t
: . = ] SO I —
RN
._ |
t Sortie T-I—
1 f
H
Generateur
d'impulsions
TLjout LT
Figure Il .19. Alimentation HT pulsée nanoseconde
A. Pulseur HT

Le pulseur HT utilisé est de la marque DEI (modéle PVX - 4110) est représetdé sur
figure I11.20. 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’a 10 kHz et les temps de montée (10 a 90 % de ’amplitude) et de descente (90 a 10 %
de I’amplitude) des signaux sont inférieurs a 50 ns. La puissance moyenne en sortie du
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pulseur n’est pas indiquée par le constructeur mais il sembleqaitlle soit limitée a environ
20 W. L’¢énergie par pulse n’est pas non plus mentionnée.

gy

HORGH VOLTAGE PULSE GENERATOR

awe e
—— ‘ ILR,»AFI

Figure Il .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. Ellel@sét d’une protection contre les
surcharges, les courts-circuits et les arcs.

[11.3.1.2. Générateur d’impulsions

Les signaux de commande du pulseur HT sont délivrés par un générateur d’impulsions
de la marque Stanford Reseach Systems (modéle DG645). Ce générateur trés 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 a I’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.

[11.3.1.3. Moyens de mesure

Pour la mesure du courant, nous avons utilisé une sonde de courant spécifique. Elle
consisteenun transformateur de courant rapide de la marque Bergoz (modele CT-D1.0), qui a
une fréquence de coupure basse a -3 dB de 200 Hz, une fréquence de coupure ldRite a -3
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 Q. 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 detension, nous avons utilisé la méme sonde que pour la
mesure de la tension alternative, c’est une sonde différentielle haute tension de la marque
Armexel (modele HVPD40/02) avec une bande passante de 100 MHz. Les signaux mesurés
sont ensuite visualisés et enregistrés avec un oscilloscope numérigue a bande passante élevée

Lecroy (série WaveSurfer 424).
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Chapitre I1I. Etude électrique de la DBD sous excitations alternative et pulsée

[11.3.2. Techniques de mesures électriques

[11.3.2.1. 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 I
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 1’énergie
moyenne. Ces décalages sont essentiellement induits par les longueurs des connectiques d
I’électrofiltre DBD et des cables coaxiaux utilisés pour la mesure des signaux de courant et de
tension.

Pour synchroniser les mesures, nous avons déterminé les longueurs des cables coaxiaux
a utiliser dans le cas d’une charge purement résistive de 1 kQ (non inductive) a la place de
I¢électrofiltre plasma avec exactement les mémes longueurs de connectiques. En calculant la
vitesse de propagation de I’onde électrique dans les cables, il est possible de synchroniser les
signaux €lectriques en ajustant la longueur d’un des deux cables 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
fréequence de 10 Hz et une largeur d’impulsion de 300 ns. La longueur du cable coaxial de
la sonde de tension est fixe, alors que celle du courant est ajustable (2 et 3 m pour cette
expérience).La figure 1l.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 cable de;3 m (
3 ns) tandis qu’il est en avance sur la tension avec un cable de 2 m (At,,,, = 2,26 ns). Il est
alors évident que la longueur du céable coaxial pour que la tension et le courant soient
synchronisés est comprise entre 2 et 3 m.

La somme des temps de retakd;,, et d’avance At,,, nous donne le temps de
propagation du signait,,, dans 1 m de cable. Par conséquent, la vitesse de propagation du
signal dans le cable coaxial est :

v(t) = ———~ 1,9.10° m/s I .4)(

Cette vitesse est proche de celle donnée par le fabii@htl 08 m/s (voir Annexe 2).
Ainsi, la longueur du céble coaxial de mesure de courant qu’il faut utiliser pour étre
synchronisé est :

L =2m+ (Aty, X v(t)) = 2,43 m [.5X

La figure 111.21b illustre les formes d’ondes de la tension appliquée et du courant
obtenues avec la nouvelle longueur de cable. Les résultats montrent que les deux signaux sont
bien synchronisés.
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Figure Il .21. Courbes de la tension et du courant avec une résistance non-inductiv€de 1
Conditions expérimentales : Tension = 2 kV, fréquence = 1000 Hz, largeur d’impulsion = 300 ns.

[11.3.2.2. 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
I’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 mod& Burst »du générateur d’impulsions, en déclenchant 100 impulsions (100
périodes). Les signaux enregistrés sont donc ceux issus de la toute derniére impulsion (la
100 période).

[11.3.2.3. Calcul de la puissance et de I’énergie électrique

La puissance est calculée en faisant le produit instantané de la tension et du courant
mesureés. Le signal obtenu est alors visualisé et enregistré en méme temps que la tension et le
courant. L’énergie instantanée est calculée en post traitement en intégrant la puissance
instantanée. Seule valeur de 1’énergie moyenne est obtenue directement avec 1’oscilloscope
grace a une fonction qui permet de calculer I’aire sous la courbe de la puissance instantanée.

Nous faisons alors ce calcul a chaque fois pour 100 périodes, ce qui nous donne une valeur de
I’énergie moyenne sur 100 périodes.
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[11.3.2.4. 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 I’énergie pour les différents matériaux utilisés. Les résultats montrent que ces
mesures sont reproductibles pour des expériences réalisées dans les mémes 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 mémes conditions, d’humidité par exemple. Cependant, dans le cas ou le polyimide
est utilisé pour former la barriére diélectrique et sous excitation impulsionnelle positive, nous
avons observé une réduction de I’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 a le vieillir en
I’alimentant sans arrét 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.

111.3.3. Caractérisation de la DBD pulsée nanoseconde

[11.3.3.1. Formes d’ondes électriques typiques

A. Tension et courant

Dans le cadre de cette étudé]dctrofiltre 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 darfigure I11.22. Contrairement a 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 a la dérivée de la tension appliquée, et le courant de
décharge. De tels résultats ont été déja observés dans les travaux expérimentaux antérieurs
avec des autres configurations géométrigieda DBD [122] [123] [124].

10 kV, 1000 Hz, 300 ns, 1 L/min
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Figure lll .22. Formes d’ondes typiques de la tension et du courant total. Conditions expérimentales
Tension=10 kV, fréquence= 1000 Ha;geur d’impulsion= 300 ns, débit = 1L/min
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Chapitre III. Etude électrique de la DBD sous excitations alternative et pulsée “

On peut voir que le développement de la décharge passe par trois
transitions (Figuréll .22):

e Pendant le temps de montée ldetension (période A), le champ électrique dans
I'espace inter-électrodes craitec 1’augmentation de la tension et quand il devient
suffisamment intense (vers 6 kV), les avalanches électroniques commencent a se
produire dans le gaz. Dans cas le courant augmente rapidement a cause de
I’injection et I’accumulation des charges et le premier pic apparait.

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

e Lorsque la tension appliqguée commence a diminuer durant la période de descente
(période C), le champ électrique dans 1’espace inter-€lectrodes augmentks nouveau a
cause du potentiel créé par des charges accumulées sur la surface diélectrique. Par
conséquent, une nouvelle décharge se propage dans l'espace et le deuxieme pic de
courant apparait.

La forme des deux pics de courant est a peu prés 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 étre expliqué par les pertes de charges causéestnotamme
par I’écoulement d'air. Pendant la phase d’activité de la décharge (premier pic de courant),
nous remarquongu’il y a une chute de la tension appliquée. Cela est di au fait que la
puissance délivrée par '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, méme le comportement
de la décharge filamentaire est completement différent. En AC DBD, les filaments
apparaissent et disparaissent dans des endroits différents a des moments différents
contrairement a la NP DBD ou les filaments apparaissent en méme 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 obtenlienfiggration temporelle
du courant mesuré.es courbes d’évolution de la charge transférée et la tension appliquée en
fonction du temps sont représentées lsufigure 111.23.a. Le comportement est un peu
similaire a ce qu’on a obtenu avec une tension alternative carrée. Les courbes révelent que la
quantit¢ de charges augmente avec l’augmentation de la tension et diminue avec sa
diminution. La caractéristique Q-V de la décharge est illustrédasiigure 111.23.b. Il est
claire que le cycle Q¥ est différent dans ce cas. On peut distinguer deux phases dans la
période de montée de la tension

La phase (AB) ou la décharge est encore inactive : durant cette phase, le champ
commence a augmenter et la charge commeno&ever progressivement, elle passe de 0 a
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Chapitre I1I. Etude électrique de la DBD sous excitations alternative et pulsée

100 nC. Cette élévation de la charge est due particulierement au phénomeéne de polarisatio
des matériaux diélectriques.

La phase (BC) ou la décharge est amivdans cette phase, une grande quantité de
charges est injectéans 1’espace. Par conséquent, la charge augmente rapidement de 100 a
plus de 550 nC a cause de la quantité de charggsct et le champ électrique élevés.
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Figure 11l .23. Evolution temporelle de la charge et caractéristique Q-V de la NP DBD. Conditi
expérimentales : Tension=10 kV, fréquence= 100Udrzgeur d impulsion= 300 ns, débit = 1L/min

L’accumulation des charges engendre 1°extinction de la décharge pendant la période ou
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 deUmontée.
régime équivalent a I’absence de la décharge (DE), il est caractérisé par une diminution faible
de la charge transférée. Le deuxieme régime est équivalent a la période ou la décharge est
activte(EF). Dans cette période, la charge diminue rapidement avec la diminution de la
tension. Comme nous 1’avons déja mentionné, la décharge durant cette période est activée a
cause du potentiel élevé créé par les charges accumulées sur les barrieres diélectriques.
Lorsque la charge diminue, elle n’atteint pas le zéro a cause des pertes de charges causées
notamment par I’écoulement.

C. Puissance et énergie

Les formes d’ondes typiques de la puissance totale et de 1’énergie électrique
instantanées sont présentées lauiigure 111.24. Ces courbes ont été prises pour une seule
impulsion. L’énergie par impulsion a été obtenue par ’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 a chaque transition rapide de la tension (montée et
descente). Le pic positif résulte du transfert de puissance de la sourcélversfiltre DBD
et vice-versapour le pic négatif. Ceci explique pourquoi I'énergie augmente rapidement
pendant le premier pic et tombe durant le second pic. Cependant, I'énergie mise en jeu
pendant lI'impulsion de courant positive est beaucoup plus élevée que celld’dupaition
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 propogionnelle
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Chapitre I1I. Etude électrique de la DBD sous excitations alternative et pulsée

la puissance moyenne dissipée par la DBD durant une période compléte de la tension. Cette
grandeur est aussi traduite par la valeur finale vers laquelle 1’énergie (intégrale de la puissance
instantanée) tend a la fin de I’impulsion de tension.
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Figure lll .24. Formes d’ondes typiques de l’énergie et la puissance instantanées pour la NP DBD.
Conditions expérimentales : Tension=10 kV, fréquence= 100Q¥zur d’impulsion= 300 ns,
débit = 1L/min

[11.3.3.2. Effet de la tension appliquée

La figure 111.25 illustre les courbes de courant pour différentes tensions appliquées (7
kV et 10 kV) en gardant la valeur de la fréquence fixée a 1000 Hz ainsi que les cXxles Q-
correspondants. Nous remarquons qu’il y a toujours deux pics de courant quelle que soit la
tension,mais 1I’amplitude des pics criy avec I’augmentation de la tension. On peut voir ¢a sur
les courbes Q-V (Figurkl .25.b) ou la charge transférée passe de 350 nC pour 7 kV a 550 nC
pour 10 kV. La forme du cycle Q-V ne change pas avec la tension mais son iajreecqoii
se traduit par leransfert d’une plus grande quantité d’énergie.
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Figure Il .25. Effet de I'amplitude de la tension appliquée sur le courant et la caractéristique Qv
de la décharge. Conditions expérimentales : Fréquence= 100@utd2yr d’impulsion= 300 ns,
débit = 1L/min
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111.3.3.3. 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 IH.Z&s formes d’ondes sont
guasiment superposeées et présentent quelques différences minimes auaivaaplitude
des pics de courant. Les caractéristiques charge-tension associées aux différentes fréquences
sont représentées darfigure 111.26.b.
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Figure lll .26. Effet de I’amplitude de la fréquence sur le courant et la caractéristique Qv.
Conditions expérimentales : Tension =K\ largeur d’impulsion = 300 ns, débit = 1./min

Les cycles de charge-tension sont presque superpeségs, signific que 1’énergie
transférée par pulse reste inchangée. En réalité, elle diminue Iégérement lorsque nous
augmentons la fréquence. Nous constatatasur la figure 111.27 qui représente la variation
de I’énergie moyenne par pulse en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de la
tension appliquée. La diminutiode 1’énergie a haute fréquence est la conséquence de la
saturation de la puissance disponible en sortie du pulseur HT. Par téntigje transférée
augmente avec la tension. En effet, ’augmentation du niveau du champ ¢lectrique appliqué se
traduit par une intensification de la décharge électrique.
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Figure lll .27. La variation de I’énergie moyenne transférée par pulse en fonction de la fréquence et
la tension. Conditions expérimentalesarteur d’impulsion = 300 ns, débit = 1L/min
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[11.3.3.4. Effet de la largeur d’impulsion

La figure 111.28 représente la variation des cycle¥ @nsi que 1’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 mémes formes et leurs surfaces sont presque identiguéigure 111.28.b montre que
I’énergie moyenne transférée par pulse est stable pour des largeurs d’impulsion supérie@sa
400 ns.
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Figure lll .28. Effet de la largeur dimpulsion sur la caractéristique Q-V de la décharge et |’énergie
moyenne par pulse. Conditions expérimentales : Tension= 10 kV, fréquence= 1000 Hz, dét
L/min

111.3.3.5. Puissance moyenne consommée

La figure I11.29 illustre la variation de la puissance moyenne consommeée en fonction de
la tension appliquée et la fréquence. Comme pour le cas de la DBD sous excitation
alternative, la puissance moyenne consommeée est obtenue a partir du cycle Q-V en utilisant la
relation donnée par 1’équation III.1. La largeur d’impulsion du signal de tension appliquée est
fixée a 300 ns. La courbe de la puissance électrique consommeée en fonction de la tension
(Figurelll .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
barrieres diélectriggs croit en augmentant I’amplitude de la tension appliquée. Nous avons vu
aussi que l'augmentation de la tension appliquée provoque l'augmentation de I'amplitude et de
la densité des impulsions de courant, et permet le transfert d'une quantité d’énergie plus
élevée dans le gap grace a un plus grand nombre de micro-décharges. Par conséquent, la
puissance moyenne consommeée augmente.

Les courbes relevées sila figure 111.29.b indiquent que la puissance électrique
augmente également au fur et a mesure de 1’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 frequence. Cela signifie que I'énergie injectée par cycle est quasi-identique.
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Avec l'augmentation de la fréquence, le nombre de cycles augmente entrainant I’augmentation
de la consommation de puissance.

La comparaison de la puissance moyenne consommeée par la DBD pour les différentes
formes d’ondes des tensions alternatives (sinusoidale et carrée) et pulsée est représdatée sur
figure 111.30. Les résultats ont été enregistrés pour une tension de 10 kV créte a créte pour les
trois formes d’ondes. Nous observons que la puissance moyenne consommeée est un peu plus
élevée pour les cas ¢ tension alternative carrée et la tension pulsée nanoseconde. Pour le
cas de la tension alternative carrée, la puissance est un peu élevée par rapport a la tension
sinusoidale & cause de la quantité élevée des charges libérées durant chaque akegoance
augmente 1’énergie transférée par cycle. Ceci confirme ce qu’on a vu sur la courbe Q-V ou la
charge reste au niveau de sa valeur maximale duram¢mps 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.
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Figure Il .29. Evolution de la puissance moyenne consommeée en fonction de la tension apg
et la fréquenceConditions expérimentales : Largeur d’impulsion= 300 ns, débit = 1L/min
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Figure 1l .30. Effet de la forme d’onde de la tension appliquée sur la puissance moyenne
consommeée. Conditions expérimentales : Tension= 10 kVcc, dékhifrmn
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l1l.4. Etude de la morphologie de la décharge

Cette partie est consacrée a I’analyse de la morphologie de la DBD alimentée par les
deux formes de tensionlternative et pulsée. L’objectif est de comprendre et d’identifier la
différence entre les deux décharges et ’effet des paramétres €lectriques tels que la tension et
la fréquence sur leur régime.

l11.4.1. Dispositifs et caractérisation

Les photographies de la décharge ont été prises du c6té haut de la cellule DBD en
utilisant une caméra numérique (Canon EOS 300D DIGITAL) avec une résolution de 3072 x
2048 pixelset un temps d’exposition de 10 s. Le montage expérimental qui sert a la
visualisation de la décharge est représenté schématiquemdat fggure 111.31. Dans un
premier temps, afin de garder la méme barriere diélectegypelyimide sur les deux cotés
nous avons remplacé I'électrode supérieure qui était une électrode rectangulaire en cuivre, par
un aure systéme d’’électrode conductrice transparente. Le systéme 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 lumiére visible d'environ
80%, ce qui est plus que suffisant pour voir et capturer la décharge.

(a) =y Caméra (b) £ P 4 Caméra
I numeérique J=3 numerique

Y
Couche ITO
z X Substrat Epaisseur: 370 nm
e varra Couche Résistance: 8-12 Ohm
B ITO Transmission de la lumiére: 80 %

” Substrat

e de verre
. Diélectrique

(polyimide) Diélectrique

I —|_ ; (polyimide)
= Electrode mise a la = L J__

terre

Figure 11l .31. Systémes de visualisation de la décharge

Les figures Ill.32.a et 111.32.b montrent les images @¢3 DBD et NP DBD,
respectivement. Pour la AC DBD, nous observéasphrition des points lumineux répartis de
maniere 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 électrigue dépasse la valeur critigue. Ces micro-décharges
indépendantes apparaissent durant des brefs moments a des endroits différents et des moment:
différents avant qu’elles s’éteignent. La NP DBD (Figurelll.32.b) se comporte comme une
décharge homogéne. Nous observons une surface lumineuse uniforme dans toute la zone de
décharge. La couleur orange est due aux barrieres diélectriques en polyimide qui ne sont pas
complétement transpareste

Afin d'évaluer I'homogénéité da DBD sous excitation pulsée nanoseconde et obtenir
des images plus claires, la couche diélectriqgue en polyimide supérieure est remplacée par une
couche de verre transparente (épaisseur = 1 mm) comme nous pouvons le voir dans le
montage illustré sum figure 111.31.b. Les résultats sont présentés sur la figure 111.32.c pour la
AC DBD et aur la figure 111.32.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 trés
grand nombre de points lumineux qui indiquEainplacement des filaments. Contrairement

au cas de la AC DBD, ces filaments sont répartis uniformément dans toute la zone de
décharge et apparaissent tous en méme temps. Ceci explique pourquoi le courant de décharge
de la NP DBD est caractérisé par la présence de deux pics seulement avec des amplitudes
¢levées (environ 15 A) plutdt 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 a celle de la AC DBD.

(c) ()
]

Figure 11l .32. Morphologie de la décharge pour (a)(c) AC DBD et (b)(d)(e) NP DBD. Conditic
expérimentales : Tension= 10 kVcc, fréquence= 1000 Hz, débit/mih

111.4.2. Effet de la tension et la fréquence sur la morphologie de la décharge

Dans cette partie, nous analysons 1’effet de la tension appliquée et la fréquence sur
I’intensité lumineuse et la morphologie de la DBD sous excitation alternative sinusoidale et
pulsée nanoseconde. Les images ont été prises a travers le systeme illustrégaoe
[11.31.b avec un temps d’exposition de 30 s pour la AC DBD et 10 s pour la NP DBD.

[11.4.2.1. Effet de la tension appliquée

Dans cette étude, nous avons maintenu la fréquence fixée a 1000 Hz et le débit a 1
L/min. Les tensions varient de 10 a 16 kVcc pour la AC DBD et de 8 & 10 kVcc pour la NP
DBD. Les images de la morphologie de la décharge sont présentdés$igure 111.33. Pour
la DBD sous tension alternative, nous observgurs’intensité lumineuse de la décharge
augmente avec la tension appliquée. Ceci est dii a ’amélioration de 1’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 darfigure 111.10. Les points lumineux deviennent plus denses lorsque la
tension est élevée. Pour la décharge sous tension pelsf@ngement dans la morphologie
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de la décharge n’est pas remarquable. Ceci est peut-étre di au fait que les valeurs de la
tension appliquée sont proches.

10 kVcc

(a) AC DBD (b) NP DBD

Figure 11l .33. Effet de la tension appliquée sur la morphologie de la décharge. Conditions
expérimentales : Fréquence= 1000 Hz, débit Erin

[11.4.2.2. Effet de la fréquence

La figure 111.34 représente les images obtenues indiquetifittlde 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, I’intensité lumineuse augmente d’une
facon remarquable.

(a) AC DBD (b) NP DBD

Figure Il .34. Effet de la tension appliquée sur la morphologie de la décharge. Conditions
expérimentales : Tension AC = 12 kVcc, tension NP = 10 kVcc, déhifmit

Pour la AC DBD, nous remarquons toujours les points lumineux distribués
aléatoirement dans la zone edécharge. Pour la NP DBD, la décharge est filamentaire
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aussi. @Gmme nous 1’avons vu sur la figure 111.32, elle se caractérise par un tres grand nombre
des micro-décharges qui apparaissent en méme tetmpsne facon uniforme (flaments
auto-organisés). Ces filaments sont moins visibles sur les images par rapport aux filaments de
la AC DBD.

111.5. Conclusion du chapitre I

L’objectif des travaux expérimentaux menés dans ce chapitre est de comprendre le
comportement de la décharge a barriere diélectrique dans I’air avec la configuration plan-plan
et de mettre en évidence ces caractéristiques électriques sous deuRretypasion : tension
alternative et la tension pulsée nanosecofidee étude est basée sur I’analyse des signaux
de courantt dela charge transférée, slearactéristiqgues Q-V et enfin la puissance moyenne
consommeée. Pour compléter cette caractérisation, nous avons ensuite étudié la morphologie
de la DBD en faisant un diagnostic a 1I’aide d’une caméra numérique.

Les résultats montrent que la DBD opére en mode filamentaire. Sous excitation
alternative le courant est caractérisé par la présence de nombreuses impulsions qui traduit
I’apparition des filaments qui court-circuitent!’espace inter-électrodesL’augmentation de la
tension et la fréquence engendre atvroissement de I’amplitude et du nombre des
impulsions. Le cycle Qf a une forme d’un parallélogramme, il nous permet de calculer
I’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 tensiol
appliquée. Ces deux pics sont beaucoup plus importants en termes d’amplitude et de durée par
rapport aux impulsions obtenus dans le @ak 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 a cause de
I’intensification de la décharge. Elle varie quasi-linéairement en fonction de la fréquence.

Nous avons vu aussi que pour les mémes valeurs de la tension et la fréquence, la
consommation de la puissance sous excitation alternative carrée ou pulsée nanoseconde est
plus importante que celle obtensmis excitation alternative sinusoidale.

Les images de la morphologie dedi&harge montrent que I’intensité lumineuse de la
NP DBD est plus élevée que celle de la AC DB®qui explique I’amplitude élevée des pics
de courant et une consommation électrique légérement plus importante. Dans le cas de la NP
DBD, les filaments sont plus denses et ilslartractéristique d’étre auto-organisés.
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Chapitre V.

Etude granulomeétrique de
I’électrofiltre DBD plan-plan sous
tensions alternative et pulsée
nanoseconde

Dans le cadre de ce chapitre, nous allons procéder a 1’évaluation des performances de
I’¢lectrofiltre de référence précédemment caractérisé électriquement. Cette évaluation
consistera a déterminer son efficacité de collecte dans des conditions expérimentales diverses.
Il s’agira par exemple de relever et d’analyser I’efficacité de collecte en fonction de la
tension, de la fréquence et du débit. Ensuibas évaluons la performance de 1’électrofiltre
sous différentes excitations alternatives et pulsée,; gins I’efficacité de collecte d’un
électrofiltre DBD a deux étages (étage de charge et étage de collecte).

Ce chapitre sera organisé en quatre grandes parties qui sont : la présentation des moyens
experimentaux utilisés et les techniques de mesures, la présentdtimalyse des résultats
obtenus avec tension alternative, la présentaticamalyse des résultats obtenus avec tension
pulsée nanoseconde, et finalement I’étude de 1’¢électrofiltre a deux étages.

IV.1. Moyens expérimentaux et techniques de meswse

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

La figure IV.1lillustre I’ensemble du dispositif expérimental utilisé dans le cadre de
cette étude. Il est constitué d’un électrofiltre, d’un systeme d’alimentation électrique, d’un
systemaele génération des particules et d’un systéme de comptage des particules.

Ce dispositif expérimental est composé d’un circuit pneumatique qui permet
I’écoulement d’un volume de particules générées. De maniére globale, de ’air propre et sec
provenant du reau d’air comprimé est introduit dans le systéme de génération des particules
pour former un mélange gazeux qui sera par la suite injecté dans 1’électrofiltre. Une partie du
gaz est ensuite prélevée a la sortie de ce dernier par le systeme de comptage des particules
pour y étre analyse.

Nous allons décrire dans les paragraphes qui vont suivre chaque systéme constituant
I’ensemble du dispositif expérimental, a I’exception du systéme d’alimentation et de mesures
électriques qui est décrit dans le chapitte II
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Figure IV.1. Schéma du dispositif expérimental utilisé pour [’étude granulométrique de
lélectrofiltre a DBD

IV.1.1.2. Systeme de génération des particules

Le systeme de génération des particules produit le gaz pollué a 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
I’écoulement principal arrivant dans I’enceinte est préalablement asséché dans un dessiccateur
a grains de silice qui garantit un taux d’humidité relative inférieur a 5 %. Le mélange de I’air
propre et de la fumée se fait dans I’enceinte avant d’étre injecté a I’entrée de I’¢électrofiltre. Un
seul baton d’encens est toujours brulé avant chaque série de mesure, afin de maintenir la
méme concentration de particules et de rester dans la gamme de mesure de notre systeme de
comptage des particules (granulometre).

La fumée d’encens peut étre 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, I’expérimentation en circuit étanche avec extraction des fumées vers I’extérieur et
’aération réguliere de la salle d’expérimentation.

En ce qui concerne notre choix sur 1’utilisation de la fumée d’encens, il se justifie par
certain avantages qu’offre cette dernic¢re : absence de problemes 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 fumeée, par exemple.
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IV.1.1.3. Systeme de comptage des particules

Le systéme de comptage des particules nous permet d’évaluer I’efficacité de collecte
d’un électrofiltre. Il est composé principalement d’un granulomeétre et d’un dispositif de
dilution des gaz. Le granulométre 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
granulométre.

TableaulV.1. Principales caractéristiques du granulométre PALAS-Welas 1000

Nombre Concentration - o Systeme de
Gamme . Débit Source de lumiere ;.
de classes maximale refroidissement
0,18 440 pm 32 5.1 particules.cni | 5L.min' | Lampe Xénon 75 W Eau

Les principales caractéristiques des organes du dispositif de dilution sont regroupées
dansle tableau 1V.2.

TableaulV.2. Principales caractéristiques du dispositif de dilution

Débi I Débi I R I . . .
ebit qle a e.blt.de a ap'por't de la Dimensions du tunnel (Longueur x Section)
ponction dilution dilution
1L.min* 40 L.min* 41 (1020 mm x 2828 mm2)

Le granulometre utilisé dans cette étude est de marque PALAS (modéle Welas 1000)
(FigurelV.2) et a une technique de comptage de particules basée sur I’utilisation d’une source
de lumiere blanche. Un petit volume de mesure défini optiguement est éclairé avec une
lumiére blanch afin d’analyser la lumiére diffusée et de déterminer le nombre et la taille des
particules.

Les particules passent individuellement a travers ce volume. Pour chaque particule, une
impulsion de lumiére diffusée d’une intensité spécifique est produite. L’intensité de
I’impulsion de lumicre diffusée collectée a 90° est le moyen de déterminer la taille des
particules. Le nombre de ces impulsions de lumiére 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 cell€s#ilisation de la lumiére
blanche permet une illumination homogeéne du volume de mesure contrairement a
I’illumination par lumi¢re monochromatique. De méme, la mesure de I’intensité de la lumiere
blanche diffusée a 90° évite toute ambiguité entre 1’amplitude des impulsions de lumiére
diffusée et le diamétre des particules. Enfin, la courbe d’étalonnage est par conséquent
clairement définie, la lumiére blanche réduisant les erreurs causées par les particules de forme
non sphérique.
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“welas™ digital 1000

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 a la calibration du
granulométre avec des particules mono-dispersées de Latex ayant un diamétre équivalent de
0,9 pm (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 a I’acquisition des mesures granulométriques lorsque 1’¢électrofiltre est
a ’arrét puis lorsqu’il est en marche. Des mesures électriques (tension, courant et puissance)
sont également effectuées pendant que 1’¢lectrofiltre est en marche.

Les performances de 1’¢lectrofiltre sont ensuite évaluées a partir des mesures
granulométriques, en calculant 1’efficacité de collecte des particules. Ce calcul d’efficacité
nécessite trois mesures de concentration : deux mesdt@srofiltre a [’arrét » (OU mesure
amont) et une mesure électrofiltre en marche fou mesure aval). Comme nous prenons
deux mesures avec 1’électrofiltre a 1’arrét, il faut qu’il y ait le plus petit écart entre ces deux
mesures pour des raisons de reproductibilité. Ainsi, I’écart maximum toléré est limité a 10 %
entre les deux mesures en amont. Par ailleurs, le nombre de particules pour une mesure en
amont doit étre compris entre 10000 et 20000 particules / mesure. Pour ce faire, il est essentiel
d’opérer dans une fenétre temporelle (phase stable) déterminée par la courbe d’évolution de la
concentration des particules durant la combustion de 1’encens (FigurelV.6). Le respect de ce
protocole en plus de quelques regles simples garantit une bonne reproductibilité des mesures.
Parmi ces regles, nous pouvons citer 1’utilisation du méme type de batons 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 (Arrét / Marche
/ Arrét), a raison de 10 s par mesure et par intervalle de pause (RigByeDes mesures
complémentaires ont montré que 1’augmentation de la durée de la mesure au-dela de 10 s
n’avait pas d’incidence majeure sur le résultat final.
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A
Granulométre

60 Temps (s)

Temps (s)

Figure IV.3. Schéma illustratif du protocole deesure de [’efficacité de collecte (ts est le temps
nécessaire pour la stabilisation de la concentration au niveau du tube de dilution).

Comme nous ’avons déja mentionné, il est a noter que I’humidité relative dans le
circuit pneumatique est maintenue inférieure a 5 %. Toutes les mesures électriques et
granulométriques ont donc été effectuées dans ces conditions. En raison du dépdt de
particules par précipitation électrostatique, nous procédons au changement de 1’électrofiltre
apres 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 1’encens est trés diversifiée.
En dfet on y retrouve de nombreux polluants qui peuvent étre 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 surla figure IV.4. Nous citons que la distribution par taille de
particules ressemble a une loi log-normale avec un pic autour de 0,3 um et ou le nombre de
particules est maximal.

2,0x10° —— e

1,5%x10° 1 e

1,0x10° - e

5,0x10" -

Concentration (part./crn3)

0,0

T LR Y I DA BRI ¥ T bbb |
0,1 02 03 04 05 060708091
Diamétre des particules (um)

Figure IV .4. Distribution granulométrique desurticules d’encens. Conditions expérimentales -
Débit = 10 L/min.
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Zukeranet al. [127] ont par ailleurs montré que la répartition par taille des particules
solides aprés desséchement de la fumée d’encens atteint un maximum entre 0,2 et 0,3 pm.
Nous pouvons des lors considérer que la grande majorité des particules contenues dans la
fumée d’encens peut étre assimilée a des particules solides.

La figure IV.5 montre une image typique prise au Microscope Electronique a 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 I’échantillon a observer. Les particules observés ont une forme
sphérique et y on a certaines qui sont aggloméreées.

Figure IV.5. Image typique prise au Microscope Electronique a Balayage des particules sol
contenues dans la fumééncens [127]

Du fait de leur résistivité (environg,6 x 101° Q. cm), les particules peuvent
s’agglomérer [127]. Lorsque la densité est élevée, le phénomeéne est encore plus marqué. Ceci
induit ’apparition d’un deuxiéme pic dans la distribution granulométrique, correspondant a
une nouvelle population de particules de grosses tailles [101]. Au cours de nos
expérimentations, nous avons observé ce phénomeéne lorsque la concentration de fumée est
élevée a cause de I’utilisation de nombreux batons d’encens et a un faible débit de
’écoulement principal. A 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 1’encens. Nous
remargquons que la concentration de particules fluctue pendant les premiéres minutes de la
combustion puis se stabilise pendant une durée relativement longue avant de chuter. Les
mesures d’efficacité que nous fectuons sont relevées pendant la phase stable de la
combustion (phase II). Sa durée varie 1égérement d’une expérience a I’autre mais est de toute
évidence assez longue potifeetuer une série de mesures sans avoir a ouvrir le générateur de
fumée. Nous laissons s’écouler les quatre premiéres 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
[’encens. Conditions expérimentales . Débit = 10 L/min

IV.1.3. Analyse des performances de I’électrofiltre

IV.1.3.1. Efficacité de collecte et pénétration

Les performances de 1’¢lectrofiltre sont évaluées a travers un calcul d’efficacité¢ de
collecte des particules a partir des mesures granulométriques suivant le protocole illustré sur
la figure 1V.3. Les particules utilisées étant de taille submicronique (Fiyudg, 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 étre calculée aussi bien a partir de la concentration par classe de
taille de particules qu’a partir de la concentration totale. On parle alors d’efficacité par classe
ou d’efficacité globale. L’efficacité de collecte globalg (%) est définie par la formule
suivante :

n(%) — Carret—Cmarche |V 1) (

Carrat

oU Crarche €t Carrar TEPrésentent respectivement les concentrations de particules par unité de
volume avec et sans décharge.

De laméme maniérd; efficacité de collecte fractionnaire 1;(%) d’une classe i de taille
des particules peut étre exprimée par la formule :

ni (%) — Ci,arrét_ci,marche (IV 2)

Ci,arrét

OU Ci marche €1C; qrree rEPrésentent respectivement les concentrations de particules de classe
de taillei par unité de volume avec et sans décharge.
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Pour mieux analyser les résultats lorsque I’efficacité de collecte n(%) culmine a des
valeurs proches de 100 %, nous I’exprimons avec une autre grandeur appelée
pénétratior?, (%). Cette grandeur permet ainsi de mettre en évidence les petites variations de
I’efficacité de collecte en échelle semi-logarithmique. Elle est déterminée suivant la formule :

P, (%) = 100 — n(%) IV.3) (

IV.1.3.2. Approche de efficacité par classe

Lorsque nous voyons un intérét a connaitre I’efficacité de collecte pour une certaine
population de particules d’un méme gaz, il est préférable d’avoir plutdt une approche par
classe de cette derniére. La Figlive7 illustre un exemple de distribution granulométrique
des particules d’encens avec et sans filtration, de méme que ’efficacité de collecte associée.
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Figure IV.7. Répartitions granulométriques des particules avec [’efficacité de collecte associée a
chaque classe. Conditions expérimentales : Tension = 5 kV, fréquence = 1000 Hz, débit = 1

Nous observons sur cette figure que 1’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 ou la DBD est a
I’arrét, signe que la filtration est efficace. Nous avons relevé par exemple une efficacité de
collecte de 80,66 % pour la classe de particules |0r28classe ayant le nombre maximal de
particules). De plus I’efficacité de collecte diminue légerement lorsque la taille des particules
diminue.

IV.1.3.3. Approche de efficacité globale

L’approche globale de D’efficacité de collecte est préférable lorsque nous voulons
effectuer une étude paramétrique qui tient juste compte des performances de 1’¢lectrofiltre
dans son ensemble. L’efficacité de collecte globale est alors plus intéressante car elle rend
compte des performances globales de I’électrofiltre et constitue un bon outil d’analyse
guantitative des phénomeénes ayant lieu au cours du processus de filtration. Le calcul de
I’efficacité de collecte globale ne fait pas apparaitre 1’efficacité pour une taille de particule
donnée. Ce mode de calcul convient égalemesgdarme grande majorité des particules a
tester est de méme taille. C’est le cas de I’encens que nous utilisons, ou les particules les plus
nombreuses sont approximativement autour de la classe 0,28 um. Pour cette classe de
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particules, nous avons relevé dans le paragraphe précédent une efficacité de c@@ée de
%, qui est tres proche de D’efficacité de collecte globale correspondant a cette mesure
granulométrique de 81%.

I\VV.2. Analyse des performances de I’électrofiltre sous excitation
alternative

L’efficacité de collecte est influencée par plusieurs parametres tels que I’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 1’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 1V.8illustre 1’évolution de I’efficacité de collecte globale et la pénétration,
respectivement, en fonction de la tension appliqguée. Nous avons appliqué des tensions allant
de 4 kV a 10 kV. L’initiation de la décharge commence autour de 4,5 kV ce qui explique
I’augmentation brusque de ’efficacité de collecte de presque 0 % a 4 kV a plus de 65 % a 4,5
kV. Surla figure IV.8.a, nous remarquomse 1’efficacité de collecte croit avec la tension,
c¢’est-a-dire que plus élevée est la tension appliquée, plus grande est I’efficacité de collecte, et
I’inverse pour la pénétration. Ceci s’explique par 1’augmentation de la charge électrique
apportée auyarticules et I’augmentation de la force électrique qu’elles subissent, lorsque la
tension augmente. L’efficacité de collecte peut atteindre des valeurs tres élevee, 1’électrofiltre
collecte 99 % des particules a 8 kV. $figure 1V.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, ¢’est-a-
dire que D’efficacité de collecte est plus élevée. Ce point sera discuté dans la section de 1’effet
de la fréquence sur les performances de 1’électrofiltre.
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S 80 |
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Figure IV .8. Courbes de I’efficacité de collecte globale et de la pénétration en fonction de la
tension. Conditions expérimentales : Fréquenc®©00 Hz, débit = 1 L/min
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IV.2.1.2. Efficacité fractionnaire (par classe)

La figure IV.9illustre I’évolution de ’efficacité de collecte en fonction de la tension
appliquée pour différentes tailles des particules, ainsi que la variation de I’efficacité de
collecte en fonction de la taille des particules pour différentes tensions appligaees. L
fréquence est fixée a 1000 Hz et le débit d’air a 1 L/min.
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Figure IV.9. Courbes d’efficacité de collecte fractionnaire en fonction de la tension. Conditions
expérimentales : fréquence = 1000 Hz, débit = 1 L/min

I1 est clair que I’efficacité de collecte augmente de la méme fagon au fur et a mesure de
I’¢lévation de la tension, quelle que soit la taille des particules, elle suit notamment la méme
allure obtenue pour I’efficacité globale. Elle croit rapidement au début puis elle se stabilise
lorsqu’elle atteint 99 %. Il est a noter également que 1’efficacité¢ de collecte est plus €levée
pour les grosses particules. Ce point est confirmé par les observations faitedigure
IV.9.b qui montrel’évolution de l’efficacité de collecte en fonction du diameétre 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 derniéres acquierent une plus grande vitesse de
migration donc elles sont plus facilement collectées.

I\VV.2.2. Effet de la fréquence

IvV.2.2.1. Efficacité globale

La figure IV.10 présente 1’évolution de D’efficacité de collecte globale et de la
pénétration en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de la tension appliquée. Il en
ressort que I’effet de la fréquence sur les performances de 1’électrofiltre de référence dépend
de la gamme des fréquences utilisées.

En effet, une efficacité de collecte tres élevée a été obtenue pour des fréquences entre 60
Hz et 600 Hz. Cependant, ’efficacité diminue pour les faibles et les fortes fréquences. La
méme allure a été obtenue dans plusieurs travaux de recherche avec un électrofilirdéd DB
type plan-plan [21], fil-cylindre [21], ou encore fil-tube carré [19].

Ces études montrenfue la gamme de fréquences ou I’efficacité de collecte est
supérieure a 90 % est plus étendue dans le cas des configurations fil-cylindre et fil-tube carré
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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.
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Figure IV.10. Courbes de [’efficacité de collecte globale et de la pénétration en fonction de la
fréquence. Conditions expérimentales : débit = 1 L/min

Aux basses fréquences (< 6fk), I’efficacité de collecte est faible en raison du
fonctionnement intermittent de la décharge. En effet, entre deux demi-périodes successives, la
décharges’interrompt pendant un laps de temps trés court mais, de ’ordre du temps de
résidence des particules dans 1’¢lectrofiltre. Avec un débit de 1 L/min, I’écoulement circule a
I’intérieur de 1’électrofiltre avec une vitesse de 1.67 m/s, ce qui fait que la particule reste dans
I’¢lectrofiltre 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
I’électrofiltre avant d’y étre piégées sous 1’effet du champ électrique ce qui diminue
I’efficacité de collecte globale.

Les phénomenes a 1’origine de la chute de I’efficacité de collecte a des fréquences plus
élevées (> 60BH2) sont de toute autre nature. Normalement, la charge des particulessest plu
élevée dans les hautes fréquences a cause de la nature de charge filamentaire. Nous avons vt
dans le chapitre précédent a travers les courbes de courant que 1’augmentation de la fréquence
augmente le nombre et la densité des miéxdrarges dans 1’espace inter électrodes, ce qui
augmente la densité moyenne decharge d’espace, et par conséquence, la charge des
particules. Pour cette raisamus pensons que la diminution de ’efficacité de collecte est liée
au mouvement oscillatoire des particules plupda la charge des particules. En effet, en
raison de 1’¢lévation de la fréquence, I’amplitude maximale que peut atteindre le mouvement
oscillatoire d’une particule d’une alternance a 1’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 1’espace
gazeux, conférant une charge nette positive aux particules [105]. Le signe de la tension
appliguée aux bornes du gaz change a 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 a la haute tension vers tuplaliée a la masse tandis qu’au cours
de la demialternance négative le champ se dirige de la plaque reliée a la masse vers ’autre. 11
en résulte un mouvement de @gvient de haut en bas qui conduit aux oscillations. Lorsque
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la frequence est élevééamplitude du déplacement de la particule, est moins importante. Elle

peut alors se retrouver loin des plaques, ce qui facilite son extraction de 1’¢lectrofiltre sans

étre collectée (Figur®y.11). C’est a notre avis ce phénomeéne d’oscillation couplé avec I’effet

du débit, qui est a Iorigine des résultats de rendement obtenus sur la figure 1V.10. Nous

allons discuter ce point profondément dans le prochain chapitre apres 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 a 600 Hz, nous pouvons noter que
le rendement de 1’¢lectrofiltre est tres élevé.

|||—@_

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

IV.2.2.2. Efficacité fractionnaire (par classe)

La figure IV.12 représente la variation de I’efficacité de collecte fractionnaire en
fonction de la fréquence pour différentes tailles des particules (Hgut@.a) ainsi que la
variation de I’efficacité en fonction du diamétre des particules pour différentes fréquence
(FigurelV.12b). La méme dynamique de la courbe de I’efficacité est remarquée quelle que
soit la taille des particules. Elle diminue pour les faibles et les hautes fréquences. Il faut noter
aussi que I’efficacité de collecte des particules ayant un diamétre de 0,305 pm est égale a
I’efficacité globale a cause de la concentration élevée des particules de cette taille. Comme
nous I’avons déja vu, les grosses particules sont les plus faciles a collecter a cause de la
capacité de ces particules de recevoir plus de charges sur leur surface émpiuscdnisme
de charge par champ assez efficace.

Il ressort de I’ensemble de ces résultats que I’efficacité globale est tout a fait
représentative de D’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 €lectrofiltres en efficacité globale.

IV.2.3. Le codt énergétique

Afin d’estimer le cotlt énergétique des deux électrofiltres, nous avons relevé leurs
courbes d’efficacité en fonction de la puissance moyenne consommeée a fréquence fixe puis a
tension fixe. Les courbes de la figure IV.13.a obtenues pour différentes valeurs de fréquences
montrent que 1’efficacité de collecte croit graduellement avec 1’augmentation de la puissance
moyenne consommée dans 1’électrofiltre. L’électrofiltre présente plusieurs points de
fonctionnement avec un bon rapport performance/colt énergétique pour les fréquences 30 et
100 Hz. A tension fixe (Figur&/.13.b), nous retrouvonia méme tendance de 1’efficacité
obtenue en fonction de la frequence. La consommation de la puissance augmente avec la
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fréequence. Ainsi,a gamme de puissance ou I’efficacité de collecte est ¢élevée devient plus
étendue lorsqu’on augmente la tension.
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Figure IV.12. Courbes d’efficacité de collecte fractionnaire en fonction de la fréquence. Conditions
expérimentales : Tension=5 kV, débit = 1 L/min
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Figure IV.13. Courbes de [’efficacité de collecte globale en fonction de la puissance moyenne
consommée avec (a) fréquence constante et tension variable et (b) tension constante et fré
variable

IV.2.4. Effet du débit

L’effet du débit sur ’efficacité de collecte et la pénétration des particules est représenté
parla figure 1V.14. Dans les figures 1V.14.a et 1V.14.b, avec une fréquence fixée &H¥000
nous avons ¢étudié I’evolution de ’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 gui sont
0,03 s; 0,09 s et 0,15 s respectivement. Comme on pouvait s’y attendre, ’augmentation du
débit (ou la diminution du temps de transit) se traduit par une difminde 1’efficacité de
collecte et une aumentation de la pénétration. Ceci est expliqué par le fait que la distance
caractéristique a laquelle une particule sera collectée s’allonge. Le méme comportement est
remarqué pour le cas des figures 1V.14.c et IV.14.d ou 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 I’efficacité en fonction de la fréquence est la méme
quel que s le temps de transit et 1’electrofiltre est toujours moins performant pour les hautes

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

I\VV.3. Analyse des performances de I’électrofiltre sous excitation

pulsée nanoseconde

(d) Pénétration en fonction de la fréquence

Dans cette section, nous allons analyser les performances des électrofiltres sous
excitation de type pulsée nanoseconde en étudiant I’influence que peuvent avoir les
parameétres électriques comme la tension, la fréquence et la largeur d’impulsion (rapport
cyclique) sur Pefficacité¢ 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.15illustre les courbes d’évolution de I’efficacité de collecte globale des
particules (FigurdV.15.a) et de la pénétration (FiguM.15.b) en fonction de la tension
appliguée. 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 1’efficacité de collecte croit avec la tension, de

I’autre coté la pénétration des particules a travers 1’électrofiltre diminue. L’efficacité croit
rapidement entre 6 et 6,5 kV, lorsque la décharge s’amorce, passant de 4 % a 33 %. Nous

avons vu dans le chapi précédent que I’amplitude du courant et 1’énergie transférée dans la
décharge augmente avec la tension a calusee dorte injection decharges dans I’espace.
L’intensification de la décharge filamentaire, par 1’élévation de la tension impulsionnelle

positive de type nanoseconde, est favorable a la précipitation électrostatique des particules
submicroniques parce quéinfection d’une grande quantité de charges améliore les
mécanismes de charge des particules ce qui facilite leurs collection.
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Figure IV.15. Courbes de [ ’efficacité de collecte globale et de la pénétration en fonction de la
tension. Conditions expérimentaleBréquence= 1000 Hz, largeur d’impulsion= 300 ns, débit= 1
L/min

IV.3.1.2. Efficacité fractionnaire (par classe)

L’évolution de ’efficacité de collecte fractionnaire en fonction de la tension appliquée
et de la taille des particules est présentééadigure 1V.16.
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Figure IV.16. Courbes d’efficacité de collecte fractionnaire en fonction de la tension. Conditior
expérimentales : Fréqueneel 000 Hz, largeur d impulsion = 300 ns, débit = 1 L/min
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Les conditions expérimentales sont : frequence = 1006t Hzgeur d’impulsion = 300
ns Comme nous 1’avons vu avec ’efficacité globale, il y a une augmentation de I’efficacité
fractionnaire peu importe la taille des particules. Comme le cas avec la DBD sousoexcitati
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 D’efficacité de collecte en fonction de la fréquence pour différentes
valeurs de tension appliquée est illustréelatigure 1V.17 L’efficacité de collecte augmente
graduellement avec la fréquence, quelle que soit la tension appliquée, de ’autre coté la
pénétration diminue. Contrairement a [’¢lectrofiltre a DBD sous excitation alternative

sinusoidale, la courbe d’efficacité de collecte ne passe pas par un optimum avec la variation
de la fréquence.
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Figure IV.17.Courbes de [’efficacité de collecte globale et de la pénétration en fonction de la
fréquence. Conditions expérimentaldsirgeur d impulsion= 300 ns, débit= 1 L/min

Au regard dela performance de 1’électrofiltre a faible fréquence, la diminution de
I’efficacité de collecte est tout a fait logique car la durée de I’impulsion est trés courte et
I’injection des charges se fait dans les deux périodes de montée et de descente de la tension
pulsée. Donc, il est trés difficile que toutes les particules soient chargées et collectées pendant
leur présence dans la zone de décharge. La baisse de performance a haute,frégueéee
a 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 déja vu dans le chapitre précédent, le régime de détharge
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 élewae conséquent, 1’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 I’efficacité de collecte fractionnaire en
fonction de la fonction pour différentes tailles des particules (Figurg8.a) ainsi que la
variation de I’efficacité en fonction du diamétre de cellesei pour différentes fréquences
(Figure IV.18b). L’efficacité de collecte augmente avec la fréquence pour la plupart des
tailles des particules. Comme nous I’avons déja mentionnée, les grosses particules sont les
plus faciles a collecter a cause de leur capacité de recevoir plus de charges suat&jcesurf
qui améliore les mécanismes de charge et de collecte.
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Figure IV.18. Courbes d’efficacité de collecte fractionnaire en fonction de la fréquence. Conditiol
expérimentales : Tension 10 kV, largeur d’impulsion = 300 ns, débit =1 L/min

IV.3.3. Effet de la largeur d’impulsion

La figure 1V.19illustre les courbes d’évolution de ’efficacité de collecte des particules
en fonctionde 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
I’exemple de 1000 Hz, nous remarquongu’il y a une légere augmentation de 1’efficacité de
collecte avec la largeur d’impulsion jusqu’a 1000 ns. Par contre, 1’efficacité de collecte chute
lorsqu’on augmente la largeur d’impulsion pour les valeurs > 1000 ns. Le méme
comportement a été observé pour 100 et 10000 Hz, mais la valeur de largeur d’impulsion ou
I’électrofiltre atteint son meilleur rendement est plus élevée (a environ 10000 ns). Ces
résultats révelent que I'augmentation du rapport cyclithaéhiore pas forcément 1’efficacité
de collecte de 1’électrofiltre. En fait il n’y a pas de décharge pendant le plateau de tension, la
décharge est apercue seulement penldamiontée 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 parti@ilexiuit |'efficacité de la collecte.
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Figure IV.19. Evolution de [ efficacité de collecte en fonction de la largeur d’impulsion et le rapport
cyclique. Conditions expérimentales : Tension = 10 kV, débit = 1 L/min

I\V.3.4. Le colt énergétique

La figure IV.20 représente la variation de 1’efficacité de collecte en fonction de la
puissance moyenne consommeée en faisant varier la tension dans le premier cas avec une
fréquence fixe (1000 Hz), puis la frequence dans le deuxieme cas avec une tension fixe (10
kV). Dans les deux cas, I’efficacit¢ 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 1’¢électrofiltre sous excitation
impulsionnelle, il est préférable d’augmenter 1’amplitude de la tension appliquée plutot
qu’augmenter la fréquence afin de consommer moins d’énergie.
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Figure IV.20. Evolution de [ efficacité de collecte en fonction de la puissance moyenne consommeé
Conditions expérimentaled.argeur d’impulsion = 300 ns, débit = 1 L/min
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IV.4. Etude comparative de I’efficacité de I’électrofiltre sous
excitations alternative et pulsée nanoseconde

Cette partie est consacrée a 1’analyse de I’influence du mode d’excitation HT sur les
performances de I’¢électrofiltre. Pour ce faire, nous avons comparé¢ les résultats de 1’efficacité
de collecte sous excitation HT pulsée et AC (alternative sinusoidale et carrée) dans les mémes
conditions expérimentaled.’objectif est de savoir qui est le signal de tension le plus
approprié en terme du rapport efficacit@it énergétique pour collecter les particules.

La figure IV.21l.aprésente I’évolution de I’efficacité de collecte en fonction de la
puissance moyenne consommeée pour des excitations pulsées, alternative sinusoidale et
alternative carrée. Dans cette partie, nous avons fait varier la tension créte a créte appliquée en
maintenant la valeur de la fréquence fixée a 1000 Hz. Ces résultats révelent que I’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 étre expliqué par le fait qu’en tension pulsée, la durée de I’impulsion
est trés courte par rapport a 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 éleve.

La figure IV.21.breprésente la variation de ’efficacité de collecte en fonction de la
puissance moyenne consommeée aussi mais cette fois nous avons varié la fréquence en gardan
la tension fixée a 10 kVcc. Il est clair que 1’¢lectrofiltre est moins performant avec la tension
pulsée. Avec les tensions alternatives, on peut distinguer deux états : pour des fréquences <
100 Hz, Defficacité de collecte est plus élevée sous tension alternative sinusoidale 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 1’efficacité de collecte ne chute
pas poultes hautes fréquences comme le cas avec 1’excitation sinusoidale.
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Figure IV.21. Evolution de [ efficacité de collecte en fonction de la puissance moyenne consommeé
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 entrainées par la force de Coulomb
due au champ électrique présent dans l'espace inter-électrodes. Ainsi, comme a@suaesde c
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 I’espace
inter-électrodes aprés la propagation des filaments, puis elles dérivent lentement vers
I'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. Danscegda, le temps de montée et de descente de la tension est
un parametre trés important car il est li¢ a 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 conséquietfificacité de collecte est plus élevée dans le cas de
la tension AC carréd=n conclusion, on peut dire que les principaux parametres qui contrdlent
I’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 I’électrofiltre a DBD en deux étages

IV.5.1. Description de I’électrofiltre de référence

La précipitation ¢€lectrostatique des particules par DBD s’opere a travers trois
processus : charge, dérive puis collecte des particules. Ainsi, pour stimuler ces processus
séparément, nous avons réalisé un électrofiltre avec deux étages (Vi@2e Le premier
¢tage (appelé étage de charge) sert a charger les particules dés qu’elles pénétrent dans
I’¢lectrofiltre en utilisant une décharge a barriére diélectrique sous excitation alternative (AC
DBD). Il est formé de deux électrodes de cuivre en parallele couvertes par une barriere
dié¢lectrique comme le cas de ’¢lectrofiltre qu’on a utilis€¢ dans les ¢tudes 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 ametaute tension alternative et ’autre est mise a
la terre.

Le deuxieme étage (appelé étage de collecte) permet de collecter les particules qui sont
déja chargées dans le premier étage. Les électrodes de cet étage sont de 45 mraude longu
donc les particules restent dans la zone de collecte pendant 27 ms. La distance entre les deux
étages est fixée a 10 mm, cette distance a été choisie pour éviter la formation dedescs
décharges de surface entre les électrodes des deux étages. Dans cet étage nuuigwéns a
un champ électrique constant de 5,83x¥0n en alimentant 1’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 lesélectrodes de 1’étage DC sous I’effet de la force électrique appliquée par le champ
électrique sur les particules.

—
‘ DBD —> Air
—
(%) ©,
E—2 Y1l 10mm | L2 =
5mm 45 mm

Figure IV.22.Schéma illustratif dé'électrofiltre a DBD en deux étages utilisé

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

Les formes d’ondes de la tension appliquée et le courant pour la partie « chargeur » de
I’électrofiltre sont représentées sur la figure 1V.23.a. La décharge opére en régime
filamentaire avec des impulsions de courant de quelques dizaines de milliampéres. Afin de
sauligner ’effet de la taille des ¢€lectrodes sur le comportement électrique de la DBD, nous
avons comparé les caractéristiques électriques de 1’étage de charge (électrodes 5 mm) avec
celles de I’électrofiltre avec les ¢électrodes de 50 mm. Les résultats des signaux de courant
sont illustrés sula figure IV.23.b avec une tension de 8 kV et une fréquence de 100 Hz.
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Figure IV.23. Formes d’ondes du courant et de la tension appliquée dans la partie « chargeur »
[’électrofiltre a deux étages. Conditions expérimentales : Tension = 8 kV, fréquence = 100 Hz,
débit= 1 L/min

I1 est clair que la densité et ’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 zonegke décha
est restreinte, par conseqt, le nombre des filaments dans 1’espace inter-électrodes est plus
petit. Nous remarquons ce comportement aussi a travers la courbe de la charge transférée et
les cycles Q-V représentées darfigure IV.24.b. La surface du cycle dans le cas des
électrales de 5 mm qui représente 1’énergie moyenne transférée par cycle est beaucoup moins
faible que celle obtenue avec les électrodes de 50 mm. Une remargue aussi importante a noter,
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la pente de la courbe Q-V lorsque la décharge est &tquitreprésente la capacité totale du
systéme, devient beaucoup moins importante lorsque on diminue la surface des électrodes.

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

IVV.5.3. Analyse de ’efficacité de collecte

Dans cette partienous nous intéressons a 1’étude de Defficacité de collecte de
I’électrofiltre @ deux étagesDans un premier temps, nous avons mesuré I’efficacité de
collecte de I’étage de charge seulement, en mettant la tension dans 1’étage de collecte a 0 kV.
Les résultats sont représentés Isufigure IV.25a. Comme attendu, ’efficacité de collecte
augmente avec la tension alternative. Toutefois, la dynamique en fonction de la fréquence est
un peu différente. Nous avons vu avec 1’électrofiltre de 50 mm que I’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 I’¢lectrofiltre de 5 mm, cette tendance est remarquée pour
les tensions de 5 et 6 kV avec un décalage de gammeqentre optimale. L’efficacité
atteint sa valeur maximale poune fréquence de 3000 Hz. Lorsqu’on augmente la tension
(pour7 et 8 kV), I’efficacité de collecte ne chute pas a hautes fréquences. Nous pensons que
I’augmentation de la tension augmente I’amplitude de mouvement oscillatoire des particules
ce qui augmente la possibilité de leur collecte. L’influence des différents parametres sur le
mouvement des particules séiscutée en détail dans le prochain chapitre. L’étage de charge
de I’électrofiltre seulpeut atteindre 70% d’efficacité de collecte.

Dans la deuxiéme partie de cette étude nous avons alimenté le deuxieme étage de
Iélectrofiltre (étage de collecte) par une tension continue de 1 kV afin de créer un champ
électrique dans ’espace inter-électrodes pour piéger les particules chargées. Les courbes de
I’efficacité de collecte totale en fonction de la fréquence et la tension de premier étage sont
représentées sum figure IV.25.b. Contrairement au premier cas, plus on augmente la
frequence plugd’électrofiltre devient plus performant. Vu que la valeur du champ électrique
dans le deuxiéme étage (5,83XM¥/m) est constante et inférieure & 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 I’augmentation de la fréquence. L’efficacité de collecte totale de 1’¢lectrofiltre
peut atteindre 98%.
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Figure IV.25. Evolution de [ efficacité de collecte de [’électrofiltre a deux étages en fonction de la
fréquence et la tension appliquée

IVV.6. Conclusion du chapitre 1V

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 1’¢lectrofiltre a ¢été évaluée en fonction de différentes conditions
expérimentales. Nous avons étudi¢ notamment I’influence des parametres électriques (tension,
fréquence, largeur d’impulsion...) et le débit de 1’écoulement sur 1’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 um. La concentration et la taille des particules ont été mesurées par
granulometre optique.

Les résultats obtenus montrent que 1’efficacité de collecte augmente au fur et a mesure
de 1’¢élévation de la tension appliquée en raison de 1’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
I’¢lectrofiltre dépend de la gamme des fréquences appliquées. En effet, aux fréquences basses,
I’efficacité de collecte est faible en raison de I’intermittence de la décharge. Aux fréquences
moyennes, elle se stabilise puis diminue aux fréquences élevées a cause des phénomeénes
d’oscillation des particules. La gamme de fréquences oul’efficacité est a sa valeur maximale
augmente aveté¢lévation de la tension. Sous excitation pulsée, plus la fréquence augmentge
plus la performance de 1’¢lectrofiltre augmente. La baisse de 1’efficacité a hautes fréequencesa
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 I’efficacité de collecte fractionnaire révele que la collecte s’effectue pour
toutes les tailles de particulext,que les grosses particules sont les mieux collectées. Ceci est
expliqué par le fait que les grosses particules sont aptes a accueillir plus de charges sur leur
surface, ainsi, le mécanisme de charge par champ est plus performant. Les performances de
I’électrofiltre sous excitation alternative et pulsée ont été comparées en efficacité globale. Les
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résultats ont montré que 1’utilisation de la DBD sous tension alternative est plus appropriée en
termes de rapport efficacitoit énergétique. La meilleure efficacité de collecte est obtenue
avec le signal carré, elle peut atteindre?®9_’efficacité de collecte dans le cas d’excitation
pulsée nanoseconde est relativement faible parce que les duréesté de la décharge et
d’application de la tension sont trés courtes.

Dans la derniere partie du chapitre, nous avons étudié la filtration des particules a
travers un électrofiltre avec une configuration a deux étages. Le premier étage BBDune
dédiée a la charge des particules, en revanche, le deuxieme étage sert a la collecte des
particules en appliqguant un champ électrique constant. Cette configuration permet la réduction
du codt énergétique par la restriction de la taille des électrodes de la DBD. Les résultats
obtenus révelent qu’avec un champ ¢lectrique fixe dans le deuxiéme étage, 1’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 frétjagnce.
ce que nous allons démontrer dans le dernier chapitre.
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Chapitre V.

Modele de charge et de mouvement
des particules dans un électrofiltre
DBD plan-plan

Aprés avoir étudié le comportement électrique de la DBD sous différentes conditions
expérimentales et 1’efficacité de collecte de 1’électrofiltre a DBD plan-plan, dans ce dernier
chapitre nous étudierons la epa et le mouvement des particules a D’intérieur de
I’¢lectrofiltre a travers un modele théorique. Le but est de comprendre I’influence des
paramétres électriques sur la trajectoire des particules, et I’influence de cette derniére sur leur
collecte. Dans la premiére partie, nous présentons une synthése des forces agissant sur les
particules ainsi que les modeles de [Defficacité de collecte dans les ¢électrofiltres
conventionnelles. Ensuite, nous décrirons notre modele pour le mouvement des particules
pour I’électrofiltre & DBD plarplan et ’effet des différents paramétres sur le mouvement des
particules.

V.1. Forces agissant sur une particule

Dans un électrofiltre, les particules peuvent étre soumises aux forces suivantes : la force
de trainée (force moyenne + composantes stochastiques liées au mouvement brownien et a la
turbulence), les forces centrifuges et gravitaires (négligées ici), les forces électrostatiques
(forces image, force de Coulomb, force de dipdle) et les forces de Van der Waals a I’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 trainée sont prises en compte. En effet, les forces
gravitaires peuvent étre considérées comme négligeables pour les particules submicroniques,
étant donné les échelles de temps observées dans les électrofiltres (au plus quelques seconde
de temps de séjour). De plus, les forces a courte portée comme la force de Van der Waals, la
force image et la force de dipble (voir Annexe 3) sont trés faibles et influent trés peu sur la
trajectoire degarticules dans 1’espace inter-€lectrodes, qui est infiniment plus grand que
I’ordre de grandeur de la portée de ces forces [130].

Dans cette rubrique, nous n’évoquerons que les deux forces mises en jeu, a savoir, la
force de Coulomb et la force de trainée.

V.1.1. Force de Coulomb

Une particule chargée est soumise a une force électrostatique deés qu’elle est
relativement proche de surfaces chargées ou d’autres particules chargées. En présence d’un
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champ éIectriquE*, les particules ayant acquis une charge électiggusubissent la force de

Coulomb_lfg proportionnelle a la charge, dont 1’expression est :

— -

F, = qpE V.1l (

L’expression (V.1) est I’équation de base de la force électrostatique agissant sur les
particules en suspension dans les filtres électrostatiques.

V.1.2. Force de trainée
La force de trainée est donnée par la relation suivante [77] :
E— 1 —_
F;= ch(Rep).Sp.pg. Vet Vyer V.2) (

Dans la relation (V.2)s, représente la section droite de la particule (la section de particule
interceptée par le fluidep, est la densité du gaz portedﬁ est la vitesse relative de la
particule par rapport au gaz®&{(Re,) est le coefficient de trainee.

Le coefficient de trainée dépend du nombre de Reynolds de la paRigulgui
représente le rapport entre les forces d’inertie et les effets visqueux [94]:

Re. — dp-|Vrell _ dp.|Ug—W| V.3) (
P Vg Vg

olv, est la viscosité cinématique du gaz (a pression atmosphérique et température ambiante

vy = 1,55 X 107° m?/s), d, est le diamétre de la particu@ est la vitesse de I’écoulement
etw la vitesse de de la particule. B4, « 1, condition remplie dans le cas des électrofiltres
[77] [5], lorsque les particules ont un diametre inférie@0am, le coefficient de trainée a
I’expression suivante :

c.= 2% V.4) (

F ™ Re,
Dans cette situation, la force de frottement entre une particule sphérique et le gaz est donnée
par la relation de Stokes [77] :

1

Fg =3m.1g.dy. (Ug — W)'W

V.5) (

Dans cette équation, est la viscosité dynamique du gaz. Si la dimension de la particule est
comparable au libre parcours moygndes molécules du gaz, les particules vont se déplacer

dans un milieu discontinu. Dans ce cas, I’équation (V.5) doit étre corrigée par le facteur de
Cunningham [6] :
Cu=1+1,25722 + 0,4 exp (—1,1 d—”) V.6)
dp dp 224
Le libre parcours moyen des molécules dugaest donné par la relation:
_ —g (T (1013x10°
1y =6,61x 1078 (-0 (F22=2) (V.7)

La figure V.1 montre la variation du facteur de Cunningham en fonction du diameétre
des particules dans le cas de I’air a pression atmosphérique et température ambi@iyte-
66,1 nm).
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Figure V.1Variations du facteur de correction de Cunningham en fonction du diameétre de
particules g, = 66,1 nm)

Pour des particules allant de 0,18 a 0,7 um de diamétre (le cas des particules étudiées
dans ce travail), la valeur du facteur de Cunningham varie entre ¥E88B238,
respectivement.

V.2. Mécanismes de charge des particules

Les divers mécanismes de charge des particules et leur charge de saturation sont des
phénoménes largement étudiés et de nombreux auteurs aboutissent & des solutions
relativement réalistes pour des particules sphériques. Dans cette section, nous allons présenter
les principaux mécanismes de charge des particules en accordant un intérét 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 derniere varie linéairement en fonction de la
charge de particule. Par conséquent, une augmentation de la charge des particules est
nécessaire afid’assurer leur migration vers les électrodes collectrices du précipitateur [131].
Cela peut étre provoqué par une forte dentitéharges d’espace produites par une décharge
électriquedans I’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, I’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 étre principalement attribué aux mécanismes suivants : la charge
par champ, la charge par diffusietia 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 I’intensité du champ électrique.

V.2.1. Charge par champ

Comme son nont’indique, dans ce mécanisme de charge les ions sont apportés a la
surface de la particule grace a la force électrostatique causée par un champ électrique
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extérieur [131] [132]. Cette force est equilibrée par la force de répulsion créée pagk cha
répartie a 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 a 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, I’intensité du champ électrique augmente a la surface de la particule. Dans
ce cas, les ions présents dans le gaz et se déplacant le long des lignes de champ, peuven
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
créeé par la charge de la particule est inférieur au champ maximum qui existe a ladmutéace
particule lorsqu’elle n’est pas chargée, les ions continuent a 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 g,pnotée
(FigureV.2).

= S — § = s o

(b) Particule partiellement (c) Particule avec charge de
chargée saturation

(a) Particule non chargée

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

Rohmann a développé une premiere théorie concernant la charge par champ en 1923
[134], complétée par Pauthenier en 1932 [135] [136]. Ces auteurs montrent que les ions
arrivent a la surface d’une particule tant que la charge de celle-ci n’est pas suffisante pour les
repousser. Pauthenier a m@nju’en raison du phénoméne de répulsion électrostatique, seule
une partie réduite de la surface des particules est atteinte par les ions.

Continuant dans le méme sens, d’autres auteurs ont apporté leurs contributions [137]
[138] [139]. La charge d’une particule sphérique est donnée par 1’équation de la charge par
champ de Pauthenier [135] :

0(t) = a5 (V.8)
avec :

@ =m so.::fz .d,%E (V.9)
e,

T= 4.2_; = .e_qui = 4.8‘;—'5 (V.10)

Ou gy est la charge de saturatiofi)(t le temps de charge)( T la constante de temps de
charge par champs), ¢, la permittivité du vide £ 8,85 x 10712 F/m), ¢, la permittivité

Ayyoub ZOUAGHI ENP-2017



Chapitre V. Modéle de charge et de mouvement des particules 130

relative de la matiere constituant la particulg, le diametre de la particulen, E' le champ
électrique ¥/m), J la densité de couranfi{m?), p; la densité de charges /m3), y; la
mobilité ionique fMm?/V.s), e la charge électronique=~(1,6 x 1071°C) et n; la
concentration des ions dans I’espace (m~3). Pour une particule conductrieg— o,
I’équation (V.9) devient :

a3 = 3m.&y.d,> . E V.11) (

Pour les grosses particule,(= 1 um), c’est le mécanisme de charge par champ qui
est dominant. Pour les petites particuldg € 0,1 um), 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
grace au mouvement brownien entre les ions et les particules : ce mécanisme est appelé
mécanisme de charge par diffusion et ne requiére 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 méme 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 tres fines, d’un diamétre inférieur a 0,1 um [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 modéles de mécanisme
de charge par diffusion ont été développés [143] [144] [14Bkpression de la charge par

diffusion g, (t) d’une particule donnée par White [145] est:

4 =q'In(1+%) V.12) (

avec,

kp.T

q* = 2m. &op- dp.T (V13)

e,

8.9.kp.T m;.kg.T iE
Tt = 0B = gg, (B B (V.14)
dp.Cin;.e 3 dyj.e

ou g* est la constante de charge (€)la constante de temps de charge par diffusipnkg
la constante de Boltzmann~ (1,38 x 10723 J/K), T la température K), e la charge
électronique £ 1,6 X 1071° C), C; la vitesse thermique de 1’ion (m/s), n; la concentration
des ions dans 1’espace (m™32), m; la masse d’un ion (kg) etp; la mobilité d’un ion (m?/V.s).

Sur la figure V.3, nous observons que les particules de taille inférieure @n®dnt
acquis statistiquement moins d’une charge élémentaire par champ et que le mécanisme par
diffusion est également inefficace pour les particules plus petite®@pigm.
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Figure V.3. Estimation du nombre de charges élémentaires des particules pour les mécanisi
charge par champ et par diffusion dans [’air atmosphérique (T = 293 K, &, = 4,5 etn; - t =
10 s/m3) [131]

V.2.3. La charge mixte

Les deux mécanismes précédents operent simultanément pour les particules dont la
taille est comprise entre 0,1 et 1 um [142] charge totale acquise par une particule a 1’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 modéles préexistants et ont abouti a des
relations assez simples qui prennent en compte les interactions des deux mécanismes de
charge. Smithet 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¢ar c’est celle qu’on va utiliser dans notre mode¢le.

Lorsque le libre parcours moyen des ions devient du méme ordre de grandeur que celui
desparticules, il est possible de faire I’hypothése que tous les ions entrainés a I’intérieur du
tube de forcelont I’enveloppe passe a 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 calculercharge limite d’une particule par effet de champ et par
diffusion vers sa surfacealcharge de saturation d’une particule de diamétre d,, est donnée
par la relation :

2
22g 2 &—1 2
(1 + E) + (@) . (3r+2)] LT &g. dp E V1(5)

D

qp =

ou g, 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 tres grand domaine de taille et de conditions opératoires [130]. La figure
V.4 montre les variations de la charge limite en fonction du diamétre des particules en
considérant deux valeurs de I’intensité du champ électriqueE.
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10°4 | ——E =40 kVicm

10"
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Figure V.4. Variations de la charge des particules prédite par la relation de Cochet en fonctic
diametre des particuled’(= 293 K, 4, = 66,1nm, &, = 4)

V.2.4. Autre modéeles de charge

Dans la littératte, d’autres modeles de charge des particules ont été élaborés. Ils sont
basés sur le nombre de Knudsen, généralementKppotgui 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
moyenA et du rayon de la particuig [149]:

K,=2 V.16) (

En fonction du nombre de Knudsé), on distingue trois régimes d’écoulement :
Régime de molécule libreKf > 10), régime de transition0(l < K,, < 10) et régime
continu K, < 0,1). Nous avons détaillé les divers modéles des processus de charge par
diffusion et par champ pour chaque régime dans le cas d’une particule sphérique dans
I’ 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
I’importance relative est principalement déterminée par leurs dimensions et I’intensité du
champ électrique.

Les particules psentes a l'intérieur d’un électrofiltre, une fois chargées par ces
différents mécanismes, subissent la force de Coulomb lorsqu’elles sont soumises a un champ
électrigue. Cette force électrostatique est responsable de leur mouvement vers les électrodes
collectrices. C’est ce processus appelé « la migration » que nous étudierons a présent.
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V.3. Vitesse de migration des particules chargées

Soit une particule solide sphérique de diaméjyede charge électriqug, et de vitesse
w se trouvant dans un écoulement de gaz laminaire de v@sssoumise a un champ

électriqgue supposé uniforme et constﬁn(Figure V.5). Son mouvement a I’intérieur du
précipitateur est régi par la relation fondamentale de la dynamique :

aw — —
mpE=F6+Ff V17) (
oum, représente la masse de la particﬁjeetf; respectivement la force électrique et la
force de trainée (voir la section précédente).

.
Gaz / E

Figure V.5. Schéma explicatif du mouvement d’une particule chargée entre deux plaques paralléles

En remplacant danla relation (V.16) I’expression de chaque force, la migration de la
particule vers 1’électrode de collecte suivant ’axe (Oy) est caractérisée par la solution de
I’équation différentielle suivante :
We | oS =2 g V.18)(

dt mpCu mp
ouU wy est la composante de la vitesse d’une particule dans la direction normale aux plagues,
qu’on appelle « vitesse effective de migrationSt on considére qu’au moment initial ¢t = 0,
la vitessewg de la particule est nulle, la solution de 1’équation (V.17) donne 1’évolution
suivante au cours du temps :
wg(t) = wy, [1 — exp (— f)] V.19)
p
Dans cette équationy, est appelée vitesse theéorique de migration [77] [151] [5]. Elle

représente la valeur stationnaire de la vitesse des particules dans la direction du champ
électrigue (perpendiculaire aux plaques collectrices). La vitesse théorique de migration
caractérise le processus de migration des particules a I’intérieur de 1’¢lectrofiltre. Elle est

donnée par la relation :

qp-E

- 3m.ng.dp
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T, est le temps de relaxation de la particule considérée, qui dépend de la masse volumique des
particulesp,,, ainsi que de la viscosité dynamique du gaz portgurll est donné par la
relation :

2
=T cu=2% ¢y V.21

Ty = .
p 3mng.dp 18.14

Le tempst,, caractérise le comportement transitoire de la particule jusqu’au moment ou

elle se déplace a la vitesse théorique constapte Nous remarquons que le temps de
relaxation est indépendant des conditions électriques a I’intérieur du filtre électrostatique. La
figure V.6 montre les variations dg en fonction du diametre des particules. Il faut noter que

pour les particules fineglf < 1 um), ce temps est tres faible,(< 10 us).

10000 T -

1000 5 -

100 - .

Temps de relaxation, t (ms)

0,01 T T . ‘.
1 10 100 1000
Diameétre de particule, dD (um)

Figure V.6. Variations du temps de relaxation en fonction du diameétre des parti@ue203 K,
Ny =1,83x107° kg/m.s, p, = 2700 kg/m3)

Une étude de la trajectoire des particules nécessite la connaissance de la charge
électrigue des particules en fonction de leur taille. Dans les précipitateurs électrostatiques
industriels, on utilise souvent la décharge couronne négative pour généragztadtespace
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 I'électrode de calliéeteéd 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 I'électrode de masse en suivant les lignes du champ
électrique [77]. Les particules se chargent dans cette zone a travers les deux médanismes
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 um (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 méme temps pour toutes les
gammes de taille des particules. Pour cela, nous utilid@anstion (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 déja rapporté par Hewdt. [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 diamétre de particules [7-

En utilisant les résultats de la figure V.4 sur la charge électrique des particules, nous
pouvons évaluer les valeurs de la vitesse théongye La variation de la vitesse,;, en
fonction du diamétre des particules est représentée sur la Mdliréa vitesse théorique
passe par une valeur minimale padyr~ 0,25 um.

103: T ——————
] —E=10kVicm
——E =20 kVicm
——E =40 kV/icm

Vitesse théorique, w, (m/s)

10" SE———
0,01 0,1 1 10 100

Diamétre de particule, dp (um)

T — T —r—rrrrr

Figure V.8. Variations de la vitesse de migration théoriqugem fonction de la taille des particule
(T =293 K, Ny =1,83 X% 10-5 kg/m.s, Ag = 66,1nm, g, = 4)

Une faible vitesse de migration diminue le transport des particules vers les plaques
collectrices et par conséquent I’efficacité de collecte. Ainsi donc, la vitesse de migration des
particules étant a son plus bas niveau pour les tailles de particules comprises entr@gf,1 et 1
il en est de méme en ce qui concerne ’efficacité de collecte.
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V.4. Efficacité de collecte des particules

V.4.1. Modeéele laminaire

C’est le modele analytique le plus simple du fonctionnement d’un électrofiltre. Il
considere un écoulement laminaire du gaz avec un profil de vitesse de Poiseuille, entre deux
plagues paralleles portées a des potentiels électriques différents. Noutorssirgae les
particules en suspension dans le gaz ont toutes la méme charge électrique. Elles se déplacent
dans la direction axiale avec la vitesse moyenne de 1’écoulement et subissent 1’action du
champ électrique uniforme. Les trajectoires sont donc des lignes droites déterminées par les
vitessedJ, etwy, (FigureV.9) [77] [5].

— /;,:'
Win T y
’/’Y —_
Gaz e . d
-~ —>
. U ——— o) X

Figure V.9. lllustration schématique du modéle laminaire

Une particule chargée qui entre dans la zone du champ, a une distdeda plaque

. , , d .
collectrice, seracollectée au bout d’un temps t = —. Pendant ce temps, la particule se
th

déplagant dans la direction d’écoulement du gaz aura parcouru une distance :

— d

Lp =U,.— V.22
b g Wth ) (

ou U, est la vitesse moyenne du gaz. Donc toutes les particules de méme taille, identiquement

chargées, seront collectées a une distance égale ou inféribgiré. @fficacité fractionnaire

ny de collection peut étre alors calculée par la relation suivante :

ns(d,) = min [W 1 V.23
Ce schéma est tres éloigné de la réalité. Tout d’abord, les conditions électriques réelles
peuvent étre trés différentes de ce schéma de particules chargées instantanément se déplacan
dans une zone de champ électrigu&orme. Cependant, I’hypothése la plus forte est celle
d’un écoulement laminaire du gaz. Malgré tout, dans le cas de certains précipitateurs a double
étage, ce modele peut constituer le point de départ de 1’étude sur la collection des particules.

V.4.2. Modele de Deutsch

Dans les précipitateurs électrostatiques industriels, 1’écoulement du gaz est toujours
turbulent. Le mouvement des particules est essentiellement déterminé par la présence
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simultanée desourbillons et des forces électriques qui s’exercent sur elles. Ainsi, les
trajectoires des particules sofries compliguées et ne peuvent pas, en général, étre
déterminées par des expressions analytigneatsch[153], suite a une analyse théorique, a
établ une dépendance entre I’efficacité de collecte et les dimensions du précipitateur. Dans
son modele, il distingue deux zones dans le fdteetrostatique :

* Le cceur du précipitateur, ou la concentration des particules est considérée comme
uniforme dansla section transversale. La vitesse moyenne d’écoulement est supposée
constante.

 Les couches limites d’épaisseur § Situées au voisinage des plaques collectrices, ou
I’écoulement du gaz est considéré comme uniforme (FigureV.10).

_T_

S <—— Couche limite
_ CcwWgdx _
cUgyd (c-dc) U, d y
——
Gaz
0 X
X X + dx

Figure V.10.Modéle de Deutsch : schéma des couches laminaires et bilan massique de par
sur une longueur dx

Considérer une concentration de particules comme uniforme dans toute la section
transversale du filtre revient a supposer qu’il existe un mélange parfait de suspension gaz-
particules. Ceci revient en fait a considérer une turbulence infinie dans le cceur du
précipitateur. Une particule ne peut étre collectée que si elle se trouve dans la couche
laminaire située prés de chaque paroi, la ou 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 utilisaritéquation (V.19).

Considérons deux sections transversales situées a une distance dx 1’une de I’autre, dans

la direction d’écoulement du gaz (FigureV.10). Dans le volumédx. h.d), ou h représente la
hauteur des plaques, on distingue :

"= U_g. h.d : le flux des particules qui entrent par la section située a 1’abscisse x.

» (c— dc).U_g. h.d: le flux des particules non collectées sortant par la section située a
I’abscisse x + dx.

» c.wg. h.d.dx : le flux de particules captées sur la longuéur

Par un bilan massique, on trouve :

c.Uj.h.d=(c—dc).U;hd+cwgh.ddx V.26)
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En intégrant sur toute la longueudu filtre, on obtient la relation entre la concentration
des particules a I’entrée et celle a la sortie du précipitateur :

wg(dy).L
cs(dy) = c.(dy).exp [— Ed_—U_’;] V.25]
Ce qui conduit a la formule de Deutsch-Anderson [151]:
_ wg(dp).L\ wg(dp)-s
ng(dp) =1-—exp (— ﬁ) =1-—exp (— D—gp) (V.26)

Ou s est la surface totale des électrodes collectricBg est le débit volumique du gaz.

Le modéle de Deutsch ignore tous les phénomenes qui peuvent diminuer le rendement
de collecte, comme le réentrainement des particules collectées par le flux gazeux et
I’influence de la charge d’espace des particules sur la décharge, entre autres.

V.4.3. Autres modeles

L’efficacité globale de filtration peut étre calculée a partir de I’équation de diffusion des
particules.

2 2
92¢, 92¢y

Dp,yV+Dp,xW+ve—y—v - = Vz-()

Ou x est dans le sens de 1’écoulement, sens longitudinal, y perpendiculaire a la paroi de
I’électrofiltre, sens transversal, D, ; coefficient de dispersion dans la direction considérée et
C, est la concentration des particules¢).

Les différents modéeles d’efficacités théoriques sont des solutions analytiques plus au
moins simplifiées de 1’équation de diffusion des particules [130]. Par exemple, la figure V.11
présente I’effet du coefficient de diffusion turbulente D, sur I’efficacité fractionnaire pour un
précipitateur électrostatique. Ainsi, la théorie de Deutsch correspbpe-a&o tandis que le
cas laminaire correspond 3 = 0. Lorsque0 < D; < oo, cela correspond au modéle de
Leonard, Mitchner et Self [154].

A P’inverse de Deutsch, ou la répartition des particules est considérée uniforme dans
chaque section transversale, ce qui est contestable, le modele de Letoakmbnsiste a
résoudre dans la géométrie donnée 1’équation de conservation pour les particules de
concentrationC,, [5]. Il propose une relation permettant de prédire I’efficacité de collecte a
partir des vitesses de migration et du coefficient de diffusion turbulente. En pratique, quand la

valeurD; est finie, pour I’efficacité fractionnaire on a : (n f)Leonard > (17 f)Deutsch'
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1,0 T T T T T T 7T
D,=0cm?/s

Models:
D, = 0 Laminar

0 < D; < o Leonard et al.

D, = o Deutsch

S
o
]
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(=]
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o
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5 10-1 2 5 100 2 5 101
Particle Size d, in pm

Figure V.11.Effets du coefficient de diffusivité turbulenbg ) sur [ efficacité fractionnaire pour un
précipitateur électrostatique [77]

Compte tenu des différences entre le modéle Laminaire et le modele de Deutsch qui ne
correspondent ni ’un ni I"autre a la réalité, compte tenu de la complexité des équations, les
modeles de diffusivité finie ne sont pas recommandés pour la modélisation de cas pratiques
(la simulation de D’efficacité de collecte a partir d’une équation analytique du type 1.30
contient des contradictions lorsque le caractére local du champ électrique est considéré). Pour
les numériciens, certains de ces modeles constituent de bons outils de prédiction de
I’efficacité de collecte. Cependant dans la pratique, de nombreux phénomeénes peuvent
considérablement la détériorer a savoir la résistivité apparente des particules traitées,[4] [155]
le phénomene de réentrainement [156] [157], le phénomerdaek corona »158] [159]
et ’extinction de la décharge par la charge d’espace [6] [160].

V.5. Modele 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 égquations
de mouvement des particules sous I’influence des différentes forces dans les précipitateurs
électrostatiques classiques. Nous avons détaillé aussi les différents modéles de 1’efficacité de
collecte qui existent dans la littérature. Le cas des électrofiltres DBD est plus compliqué
Cette complexité est dwmichamp électrique dans I’espace inter-€lectrodes qui est alternatif
d’un coté et a la charge bipolaire de la DBBe I’autre c6té. Dans cette section, Nous
décrivons un nouveau modeéle pour le mouvement des particules dans un électrofiltre a DBD
plan-plan sous tension alternative. Ce modele 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 modéle de I’efficacité de collecte a partir des équations de
mouvement. Apres la description des modéles, les résultats de la modélisation sont présentés
et analysés.
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V.5.1. Equations de mouvement

Le mouvement d’une particule a I’intérieur du filtre électrostatique est régi par la
relation fondamentale de la dynamique :

aw — —
m,— = F, + Fy V.28) (

ou m, représente la masse de la particule la vitesse de la particuley, et F; sont

respectivement la force électrique donnée par la relation (V.1) et la force de trainée donnée
par I’équation (V.2).

¥4

Figure V.12.lllustration d une particule a l’intérieur de [’électrofiltre DBD plan-plan

En supposant que la vitesse du gaz a une seule composante suivant 1’axe (Ox), 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 remplacant dans la relation préeéd&mxpression de chaque force, le
mouvement d’une particule dans le plan(Oxy), représenté sda figure V.12,sous un champ
alternatif E(t) = E, sin(wt + 0) est caractérisée par le systéme d’équations différentielles
suivant:

dwy, _ 3mng.dp
dt ~ my.Cu .(Ug—Wx)
i V.29j
dw,, _ 3mng.dp '

ap
dt myCu Wy + my E(t)

ol w, etw, sont les deux composantes de la vitesse d’une particule sur les axes (Ox) et
(0y), respectivement. Si on considére qu’au moment initial ¢t = 0, la vitesse de la particule
vers les barrieres diélectriques est nulig(0) = 0), et sa vitesse suivant I’axe (Ox) est egale
a la vitesse du gaw((0) = Uy), la solution de systeme (V.29) donne les deux composantes
de la vitesse de la particule suivantes :
wy(t) = Uy
V(30
wy, (t) = =Wy, .sin(@ + @).exp (— Ti) + Wy sin(wt + 6 + @) (30)
p

avec,

—Tpdpl V.31) (

Witn =
mp. ,1+(‘L'1[,w)2
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_ mplu pp.dp2
P 3nmgd, 181 -Cu V.32)(
¢ = —tan"!(7,.w) V.33) (

Apres Dintégration du systeme (V.30) en fonction du temps, nous obtenons les
équations décrivant la position de la particule a I’intérieur du filtre électrostatique:

x(t) = Ug.t + xo
y(t) = 1. Wy .sin(6 + @) .exp (— é) - % cos(wt + 60 + @) V(34)
+%. cos(f + @) — Tp. Wy .sin(0 + @) + yy

Dans notre travail, I'effet du vent ionique est négligeable. Zoatali [22] ont étudié
le flux électrohydrodynamique a I’intérieur d’un électrofiltre a décharge a barriére
diélectrique en configuration axisymétrique fil-plan et plan-plan en utilisant la technique PIV
(Particle Image Velocimetry)lsl ont remarqué I’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 déja mentionné, pour des raisons de simplicité et afin de prendre en
considération les deux mécanismes de charge nous avons utilisé 1’équation de charge de
saturation donnée par Cochet [78]. Dans ce modele du filtre électrostatique a DBD, en
supposant qui particule atteint sa charge limite dés qu’elle entre la zone de charge a 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:

() =a5-9(f) V.35)(
avec,
gH=aln(1+%) (V.36)

ou A et B sont des paramétres lies a la géométrie, la physique de la décharge,
I’écoulement...etc. Les résultats expérimentaux de 'efficacité de collecte ont été utilisés pour
I’estimation de la valeur des deux parametres A et B. Le processus commence par une
estimation initiale de la charge de particule et I’obtention de 1’efficacité de collecte théorique.

Aprés résolution du probléme, la valeur théorique de I'efficacité de collecte est comparée avec
la valeur expérimentale, puis une nouvelle valeur de la charge de particule est mise a jour. Ce
processus est répété jusqu'a ce qu’on obtient une valeur de la charge qui nous donne la bonne

valeur de I’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 I'équation (V.35), et les
parametregl etB correspondants.
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V.5.3. Efficacité de collecte

Afin d’établir une régle pour I’efficacité de collecte, nous avons calculé le nombre de
Reynolds du canal pour connaiteaégime de 1’écoulement dans 1’électrofiltre. Le nombre de
Reynolds du canal est donné par la relation:

Ugy.D
Recanar = =* Z'Canal (V.37)

g

ou Uy est la vitesse de I’écoulement (1,67 m/s), v, représente la viscosité cinématique du gaz
(1,55 x 107> m?/s dans I’air a pression atmosphérique et température ambiante), Dy, cana; €St
le diamétre hydraulique du canal. Pour un canal rectangulaire, il est donné par la relation :

4.A
Dh,canal =5 (vV.38)
oU A représente 1’aire de la section transversale du canal (10 mm?). P le périmétre mouillé de
la section transversal€Z mm). Le nombre de Reynolds du canal correspondant a cette
valeur du diametre hydraulique efe.,,, = 200, ce qui signifie que le régime de
I’écoulement est laminaire.

L'équation de l'efficacité de collecte théorique est dérivée de la théorie du modéle
laminaire [77] [5]. Dans le modeéle laminaire, I'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 pogire les particules arrivent a 1’électrode de collecte). Etant donné que ce
principe ne serait pas applicable dans notre cas a cause du champ électrique alternatif qui
affecte le mouvement des particules, l'efficacité de collecte est exprimée en utitisant u
rapport de distance plutét que du temps.

En effet, les particules ont un mouvement oscillatoire a l'intérieur de I’¢électrofiltre DBD
donnée par le systeme d'équations (V.34). Une particule peut étre collectée lorsqu'elle atteint
une des deux barrieres diélectriques avant de quitter la zone de précipitation. Les trajectoires
des particules ayant le méme diametkg sont illustrées pour trois positions d'entrée

différentes suta figure V.13.

y3

R AV AV AV
R o R :
S AVAVAV:

Figure V.13. lllustration du mouvement des particules a l'intérieur de I’électrofiltre

Les particules qui entrent dans 1’¢lectrofiltre a travers les zones I et III seront collectées.
Les particules qui entrent dans la zone Il ne seront pas captées parce qu'ellesmepsuve
atteindre une des deux barriéres de collecte. Donc, le rendement ou I’efficacité de collecte est
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donné par le rapport entre le nombre des particules qui pénétrent dans la zoneN;ek 111 (
N;;p) et le nombre total des particuléé;f;q;):
— Ni+ N

(V.39)

NTotal
En supposant que les particules ont une distribution uniforme le long dg dsxe

quand elles entrent dans I’¢lectrofiltre, 1'efficacité de collecte peut étre donc exprimée par le
rapport des distances plutdt que de nombre des particules:

n= Ymax:i Ymin (V40)
Donc la formule générale serait:
n = min [y—ma"; Ymin 1] (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 modeéle, l'efficacité de collecte est considérée damm
moyenne de 960 cas avec différentes phases d'entrée de champ électrique 2atre 0 et

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 I’efficacité de collecte a été réalisée. Les figures V.14, V.15 et V.16 montrent l'effet de la
tension appliguée, la fréquence et la taille des particules, respectivement, sur le rendement de
I’électrofiltre. Nous pouvons voir que les résultats théoriques et expérimentaux sont proches,
ce qui confirme nos hypotheses sur la charge et les forces agissants sur les particules.

100 . ‘ B
n
50. —/_- |
m

60 &

40 .

Efficacité de collecte (%)

Modéle
B Expérience
(V,=5kV, f=1000 Hz) |

201

0 v T BN R S iaiiiil? ikl R i
0,2 0,3 04 05 06 07 08

Diamétre des particules (um)

Figure V.14.Efficacité de collecte théorique en fonction de la taille des particules. Conditiol
Tension = 5 kV et fréquence =1000 Hz
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Figure V.15. Efficacité de collecte théorique en fonction de la tension appliquée. Conditiol
Fréquence = 1000 Hz et diametre des particules = 0,305 um
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Figure V.16.Efficacité de collecte théorique en fonction de la fréquence. Conditions: Tensiol
kV et diamétre des particules = 0,305 um

Pour cette étude, les paramétres de la fonction de charge sont: A = 4,14027 et B =
2423,79438 Hz. Avec ces valeurs, la fonctygf) dans I'équation (V.36) pourrait dépasser
l'unité pour des valeurs de fréquences supérieures a 700 Hz. Cela signifie que les particules
peuvent acquérir une charge supérieara charge de saturatiog; pour les fréequences
élevées comme le montre la figure V.17. Nous explig@apar 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 tres 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 a celle obtenue par Whatal. [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 celleagdibnné les meilleurs résultats. Comme
nous l'avons montré précédemment, la comparaison entre le modele et I'expérience montre
que I'équation (V.35) pourrait étre utilisée avec succes pour prendre en compted'dffet
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 méme. Nous constatons aussi que le nombre
des charges augmente avec la taille des particules. En effet, plus la particule estptiande
elle est capable de porter plus de charges sur sa surface.

1000 4
3 ——0,198 um
——0,305 um

1 —— 0,407 um
100+

10 4

Nombre des charges / particule

1 10 100 1000 10000
Fréquence (Hz)

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 I'efficacité de la
collecte, la trajectoire des particules a l'intérieur du 1’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 I'amplitude de l'oscillation est plus grande.

La figure V.19 montre un exemple typique des trajectoires de particules dans leyplan x-
pour différentes tailles de particules. Les lignes vertes indiquent les positions des barrieres
diélectriques de collectey (= —0,5 et +0,5 mm). La trajectoire théoriqué’une particule est
tracée avec une ligne continue avant la collecte, et avec une ligne discomtiasesa
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collecte. La particule sera collectieesqu’elle atteint une des barriéres diélectriques. Comme
nous pouvons le voir sur la Figuke19, I’amplitude des oscillations augmente avec le
diamétre des particules, ce qui démontre le fait que le rendement de collecte est plus élevé
pour les grosses particules.

La figure V.20illustre le mouvement des particules a l'intérieur de 1’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
I'amplitude des oscillations augmente avec le niveau de la tension appliquée ce qui augmente
la probabilité de collecte des particulep® conséquence le rendement de 1’électrofiltre.

V= 5KV, f=100 Hz|

1.0

y (mm)

-1,0 T T

X (mm)

Figure V.19.Effet de la taille dune particule sur sa trajectoire. Conditions: Tension =5 kV el
fréquence = 100 Hz

o |f= 100 Hz, d = 0.305 um |

y (mm)

x (mm)

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

La figure V.21 montre I'effet de la fréquence sur la trajectoire des particules. Bien que la
charge des particules soit plus élevée deuihautes fréquences comme nous 1’avons déja
montré ’efficacité de collecte est faible. Cela peut étre expliqué par le fait que I'amplitude
des oscillations diminue avec la fréquent&amplitude des oscillations est décrite par le
terme =t

— dans I’équation de mouvement. Sa variation en fonction de la fréquence est

illustrée surla figure V.22. Dans les hautes fréquences, le champ électrigue change sa
direction tres rapidement. Ainsi, une partie gasicules n’ont pas suffisamment de temps et

de vitesse pour atteindre les parois de collecte. Elles sortent donc de I’électrofiltre sans étre
collectées. Pour cette raison, les fréquences élevées peuvent étre plus appropriées pour

charger les particules dans de nombreuses applications qui demandent un minimum des pertes
des particules & savoir leskargeurs d’aérosols ».

La diminution de l'efficacité de collecte pour les basses fréequences est expliquée par la
faible charge des particules. En effet, entre deux dguohés successifs, la décharge s’éteint
pendant un intervalle de temps qui est plus long que le temps de séjour des particules a
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l'intérieur de 1’¢lectrofiltre, par conséquent, une partie des particules reste neutre ou n’est pas
assez chargée.

V=5KV, d,=0.305 um |
1,0 -

—— 10 Hz
— 100 Hz

0,54

y (mm)

-1 -U X T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50
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Figure V.21.Effet de la fréquence sur la trajectoire des particules. Conditions: Tension =5 k
diameétre des particules = 0,305 pm
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Figure V.22.Lavariation de ’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 kurfigure 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 étre collectées sur les
deux barriéres plus ou moins rapidement en fonction de la phase et la pbsitinée.

Dans cette section, nous avons étudié I'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
paramétres, le mouvement des particules est principalement oscillatoire, a cause du « terme
sinus »dans 1'équation de mouvement. Cependant, le terme exponentiel n’est pas toujours
négligeable notamment pour la taille des particules supérieure a 5 pm dans des conditions
électriques et de débit proche de celle de ce travail. Par conséquent, il y abescmeup
d'autres conditions expérimentales a tester et a comparer avec notre modele afin de
comprendre l'effet de la frequence sur la charge et le mouvement des particules dans les

électrofiltres a DBD de type plan-plan.
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(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 diameétre des particules= 0,305 pm

V.7. Conclusion du chapitre V

Dans ce chapitre nous avons étudié la précipitation électrostatique de particules
submicroniques dans un électrofiltre DBD a travers un modeéle théorique. Ce modéle nous a
permis de comprendre le comportement des particules airsil’effict des différentes
conditions expérimentales sur leur charge et leur trajectoire et I'effet de cette derniere sur
l'efficacité de la collecte.

Les résultats théoriques de l'efficacité de collecte confirment les résultats
expérimentaux, 1’électrofiltre est plus performant sous une tension élevée et avec les grosses
particules. En fonction de la fréquence, 1’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
I’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 fréquenees élevé
ce qui indique que le processus de charge par diffusion est trés important pour les particules
submicroniques.

La modélisation de la trajectoire des particules a montré que 1’efficacité de collecte des
particules dépond fortement de leur mouvement qui est un mouvement oscillatoire a cause du
champ électrique alternatif. L'amplitude d'oscillation de la trajectoire des particules augmente
avec I'amplitude du champ électrique alternatif et la taille des particules et diminue pour les
hautes fréquences; ce qui explique pourquoi 1’électrofiltre est moins performant pour les
hautes fréquences. Ce résultat est trés intéressant, car il montre que les hautes fréquences son
plus appropriées a la charge des particules dans de nhombreuses applications qui demandent ur
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minimum de pertes des particukesavoir les chargeurs d’aérosols. Bien que l'amplitude de
mouvement oscillatoire des particules soit élevée a basses fréquences, I'efficacité de collecte
est faible. Ceci est expliqué par la faible charge de particules d’un coté et de leur mouvement
oscilatoire incomplet de I’autre coté.
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Conclusion générale

La lutte contre la pollution particulaire dans 1’atmosphére suscite toujours un intérét
majeur, surtout quand lesnséquences sur la santé publique et 1’écologie sont d’une gravité
rarissime. C’est dans I’optique de contribuer a cette lutte acharnée contre la pollution
particulaire que ce travail a été élaboré.

Dans le cadre de ce projet, une étude numeérique et expérimentale de la DBD plan-plan a
pression atmosphérique sous tension alternative et pulsée nanoseconde a été menée afin de
I’appliquer a la précipitation électrostatique des particules submicroniques.

La caractérisation électrique et 1’analyse de la morphologie de la décharge nous a
permis de comprendre le comportement électrique de la DBDpplantans 1’air avec les
deux types d’excitation: la tension alternative et la tension pulsée nanoseconde. Cette étude
est basée sur ’analyse des signaux de courant, de la charge, de la caractéristique Q-V ainsi
que 1’énergie et la puissance moyenne consommeée. Les principales informations issues de
cette étude se résument dans les points suivants :

e La DBD opére 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 :

e Le courant est caractérisé par la présence de nombreuses impulsions, ce qui traduit
I’apparition des filaments qui court-circuitentl’espace inter-électrodes.

e [L’augmentation de la tension et la fréquence engendre un accroissement dans le
nombre et I’amplitude des impulsions.

e Le cycle QV a une forme d’un parallélogramme, sa surface, qui représente 1’énergie
moyenne par cycle, augmente avec la valeur de la tension appliquée et reste inchangée
en fonction de la fréquence.

e La surface du cycle Q-V est un peu plus importante si la tension alternative appliquée
est de forme carrée.

Sous excitation pulsée nanoseconde

e 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 dansde lzagension alternative.

e L’amplitude de ces pics augmente avec la tension appliquée et reste quasi-constante en
fonction de la fréquence.

Quele que soit la forme d’onde de la tension appliquée :

e La consommation de la puissance augmente avec l’augmentation de la tension
appliguée et la fréquence a cadsé’intensification de la décharge.

e Nous avons vu aussi que sous les mémes 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
sinusoidale.
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Les images de la morphologie dedécharge montrent que 1’intensité lumineuse de la

NP DBD est plus élevégue celle de la AC DBD ce qui explique ’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’étre auto-organises.

L’étude granulométrique a été faite sur des particules dont la taille est comprise entre

0,18 et 0,7 . La performance de 1’électrofiltre a ét¢ évaluée en termes de concentration des
particules avec et sans la décharge. Nous avons étudié notamment I’influence des parameétres
¢lectriques (tension, fréquence, largeur d’impulsion...) et le débit de I’écoulement sur
I’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 a mesure de I’élévation de la tension
appliquée en raison de 1’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 1’¢lectrofiltre dépend de la gamme des
fréquences appliquées. En effet, aux basses fréquences, I’efficacité de collecte est

faible en raisorde I’intermittence de la décharge. Aux moyennes fréquences, elle se

stabilise puis diminue aux fréquences €levées a cause des phénomenes d’oscillation

des particules.

Sous excitation pulsée nanoseconde, plus la fréquence augmente, plus la performance
de I’électrofiltre augmentd.a baisse de ’efficacité de collecte a 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 a accueillir plus de charges sur leur
surface, ainsi, le mécanisme de charge par champ devient plus efficace.

L’étude comparative a montré que 1’utilisation de la AC DBD est plus appropriée en

termes de rapport efficaci®(t énergétique. La meilleure efficacité de collecte est
obtenue avec le signal carré avec lequel les performances ne sont pas trés éloignées de
celles obtenues avec le signal sinusoidal, elle peut atteindre 99%.

Le modele théorigue du mouvement desipules dans 1’électrofiltre AC DBD nous a

permis de comprendre le comportement des particules ainsi que Deffet des différents
conditions expérimentales sur leur charge et leur trajectoire et I'effet de cette derniere 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
I’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 modele
de Cochet) pour les fréquences élevées, ce qui indique que le processus dpacharge
diffusion est trés importantans les conditions de 1’étude.
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La modélisation de la trajectoire des particules a montré que

e L’efficacité de collecte des particules dépend fortement de leur mouvement qui est un
mouvement oscillatoire a cause du champ électrique alternatif.

e L'amplitude d'oscillation de la trajectoire des particules augmente avec I'amplitude du
champ électrique alternatif et la taille des particules et diminue pour les hautes
fréquences; ce qui explique pourquoi 1’électrofiltre est moins performant en utilisant
des frequences élevées.

e Bien que l'amplitude de mouvement oscillatoire des particules soit élevée a basses
fréquences, I'efficacité de collecte est faible. Ceci est expliqué par la ¢hibige de
particules d’un c6té et de leur mouvement oscillatoire incomplet de I’autre coté.

Perspectives

Nous avons étudi¢ la précipitation ¢€lectrostatique des particules d’encens. Il serait
intéressant d’utiliser d’autres types de particules solides et liquides d’effectuer une étude
comparative en fonction de leurs propriétés physico-chimiques. On pourrait également étudier
la précipitation des particules de tailles nanométriques.

II serait également intéressant de faire des tests d’efficacité a fort débit. Les systémes
qui sont susceptibles de recevoir ces électrofiltres fonctionnent a 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 étre effectuée en utilisant un Electrical Low
Pressure Impactor (ELPI). Cette étude doit étre envisagée afin de valider ledsrékulta
modele 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 étre étudiée.

Les observations des phénomenes EHD peuvent étre réalisées au moyen de la PIV —
rapide. Cette démarche prend tout son sens dans le cas de la configuration plan-plan, ou les
phénomenes liés a la manifestation dééléharge (les filaments) sont tres rapides. L’étude du
vent ionique et ’observation de mouvement des particules dans le cas de la NP DBD doit
€galement étre envisage.
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Annexes

Annexe 1: Discrétisation des équations du modéele 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 i et j
dans les axe§0x) et (Oy) respectivement (gure 1). Les points sur ’axe de temps sont
spécifiés par ’indice t. Les densités des particules chargées ainsi que le potentiel électrique
sont définis aux points d’intersection, ils sont notés par exemple n;; etV;;. Les variables
vectorielles comme les flux des particules et le champ électrique sont définies entre les points
d’intersection et donc notées I’ 1 . etE,; ey sur I’axe (ox), et I"U i etE i+ sur I’axe (oy)

i+5,]
[111] [109].

Barrieres diélectriques &1 i #1

Electrode
Electrode / \ . :
mise a la 1 = =
HT
terre
T | B
> Lity @ Uity 2
N5 F”%‘j
Al i
Vij E
i+
Ay
> L 3 3 E
1
>

Figure 1. Représentation du domaine de simulation et le maillage utilisé dans le modele num

A. Discrétisation des équations de conservation et de transport

L’équation de conservation de charge pour les électrons et les ions est donnée par :

on
S tr=s O
Sur deux dimensions
o IO @
adt OJdx 0dy

En utilisant la méthode des différences finies avec un schéma implicite pour le temps et
un schémaentré pour 1’espace :

t+1 t+1 t+1 t+1
e T S
L] L] ) ) ) ),
) 2) 2 2 _ Sitj 3)
At Ax Ax ’

Le flux est donné par 1’équation de transfert de la quantité de mouvement :

n
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r= E Dan 4
= S.Nn. U I 4)

ou s est égale &1 pour les électrons dtpour les ions positifg; etD sont respectivemer |
mobilité et le coefficient de diffusion. Sur I'intervalle [x;, x;,1] OU [y;, ¥i+1] ON Suppose que
les coefficients de diffusion et les mobilités sont constants.

Nous avons choisi pour notre modele un schéma numérique similaire & 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 nceuds successifs du maillage. Ce schéma est avantageux car 1'intégration
de I'équation de transport est analytique, ce qui lui confére une trés bonne stabilité.

D
Loy = =5 (1 (Zg) ) v = 2 (201 ) ) )
_ D
hi= " (f ! (Zi—%,f) i~ J (Zi—%,j) ML ) ©)
Avec:
. uhx . uAx
Zi+%,j _S'T'Ei+%,j ’Zi—%,j _S'T'Ei—%,j (7, 8)
Et les fonctions; (2) et f,(Z)sont définies par :
z z.eZ
fi(2) = 5= @) === (D) +Z (9, 10)

PourZ +# 0, etf;(0) = f,(0) = 1. L'expression de flux dans la direction desa la
méme forme.

On remplace les flux dans I'équation de continuité par leur expression et on obtient
I’équation suivante qui est une combinaison linéaire entre les densités dans les cinq points
Vvoisins.

w t+1 N t+1 c t+1 e t+1 n t+1  __

Dans cette équation :

At
AY; = —==.D.f, (Zi_%,j) (12)

At

At

)
z, ._1> (14)
)

At
Ay =-2 .1, (zi‘j% (15)
ALy =1-A%— A1 — Al j — Al (16)

B. Discrétisation de I’équation de Poisson

L’équation de poisson décrit le champ électrique en fonction de la charge d’espace, dans
I’espace entre les deux barriéres diélectriques, elle est donnée par la relation :
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on an
V.(gVVt) = —e (np”l —n,tt) = —e n,t —n.t + At. —P_=
at dt
= —e (" — nt + At (~VEL,* + VL)) (18)
Sur deux dimensions :
aZVt-i-]. aZVH-l a[' t+1 al" t+1 ar t+1 a[" t+1

+ = —e(n,! —n,t) +ent.| L—tr L —— 4 — 19
€0 < dx* ay* e(np e ) ¢ ox dy Ox ady (19)

L’expression de flux des particules au temps t+ 1 est donnée par le schéma de
Scharfetter-Gummel :

D
1 t+1
ret =— (”(Z )n (Z )n) 20
l+ Jj AX fl + ] i+1,j fZ H_ ] i,j ( )
avec .
t
6f1<Z, 1 )
t+1 o] pttl _ gt
fi ( i+l ,) fif ( i+5,j)+ aEi+%,j ( i+ it
t
3f1<Z 1 ) aZ 1.
i+5,] i+5,j
=1 () + | e ) (B - R o
2 i+2 ey 2/ 2
Ona: Z!', =s—2 ,donc, 2 = 5, =
i+2,) D 6Ei+1_ D
>

Apres des simplifications on trouve :

A5 (Zi+%,j) =h (Zl+§ ) + s. HDAX 91( 2’]) EH:] (22)
f2t+1 (Zi.‘_%,j) _ h(ZHE ) +s HDAX gz( iy ]> Et+21] (23)
PourZ #0:
W) = fi@) - 227 - (eZZZ'_ef)Z (24)
a2 =0D (1(;216;; : (25)

0f,(2) et —(1+2)
0z ¢ T(eZ-1)2

Et, h(0) =1, gl(O) = —% , gZ(O) :%

En remplacant les expressions ¢g** etf,’*" dans I’équation (20), I’expression de
flux a 'instantt + 1 sera :

92(Z) = (26)
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t
t+
Tl 21 [Ax ( i+3 J>'(ni+1’j_ni’j)]

t
— . . — .. t+1
[ (‘gl (Z +11) M1y T 92 (Zi%.i)'n"’)] 'EH%,J' 7)
pttl _pt+l
. t+1 _ ALY
Avec : E T T T

Finalement, 1’équation de Poisson discrétisée sera :

e

l’j'Vt+1 _I_AS Vt+ +AC Vt+1 _l_Ae Vt+1 +ATL Vt+ Ai,j (28)

i+1,j ,j+1

Avec:

& At [
A= s = e 2 [oo
m
o At [ -
Al?J _m—mz e,u( M1, — g2< l+2]> n;; ]
m

| |
) |
(6.2 )

A o At z [ ,
s T e.ulg 1.
LJ Ayz Ayz | 1 Lty

A9-=—A¥V-—Af-—Af- An

'nlj gz (Zl_;]> i—1j (29)

(30)

At
— eA_yZ D h (Z, 1) . (ni'j - ni'j_l):l (34‘)
avec,m = p, e (ions et électrons).

C. Conditions aux limites pour I’équation de Poisson

Sur la surface diélectrique, la composante normale du champ électrique doit satisfaire la
condition suivante :

(eqEq — e4E;). N=o0 (35)
donc :

t+1 t+1 _ t+1
£i+%,j' Ei+%,j gi—%,j.Ei—%,j Gl,] (36)

avec o la densité surfacique de charge dué’accumulation des charges sur la surface
diélectrique, elle est donnée par la relation suivante :

0=je(1},—l’e).th (37)

Donc:
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t41 _ ¢ t+1  pt+l
o;; =o0;;+eAt. (I},H%J FeH%J_).N (38)
Sur la surface diélectrique, les coefficients dans 1I’équation (28) deviennent :
Eia-L;
W= e_zz (39)
e sid+%,j At
idj = e~ ppzam |€-H- 9y Zid%j MNigr1,j — 9 Zl-d%j Mg j (40)
m
€ .1
id,j—=>
;'Sd,j = _Ayzz (4‘1)
£ .1
id,j+>
’lrtli,j = Ayzz (42)
i = Al — Al — Aigj — Al (43)
t
Aid,j —_ E + Z [e. A_X‘Z . D. h (Zl'd+%,j> . (nid_{_l']‘ - nid'j)]m (44)
m
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Annexe 2

Vitesse de propagation du signal dans le cable coaxial [163] [164].

Cable coaxial

Extrait des données techniques du fabriGeiten ® :

Cable coaxial RG58 C/U, impédance = 50 Q, capacité = 101 pF/m, rapport de vitesse = 66 9

Vitesse de propagation

La vitesse de propagation des ondes électromagnétiques dans le diélectrique dor,
constituée la ligne coaxiale dépend de la constante diélecteyetes {exprime par :

Yo L
; _ﬁxwo (%)

avec C = 3.10% m.s~! célérité de la lumiére @4, la vitesse de propagation du signa
D’aprés le fabricant, le rapport de vitesse est :
= 66%

C

soit v, = 0,66 X ¢ = 0,66 X 3. 108 =1,98.108 m.s~1

Le signal se propage alors dans le cable a une vitedse8d&08 m.s~ 1.
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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 :

2
ap €ry"€r3

image—plan 16T €ry X Epyters

Entre deux particules :

Fimage—particule = - (

i - 2
8-n-go-x§ ﬂ-£0(4-x%—d12,_1) 8-7‘[-80-963 n-go(zl_.x%_dzz”z)

Boah,  2ddixads ) _ <d12)‘2.q§'2 2-d% ,x-q% )
Avec ;

€y, - CONstante diélectrique du substrat

€r, - la constante diélectrique du gaz porteur

x, : distance entre le centre de la particule et la paroi

x, : la distance entre le centre des deux particules

Force diélectrophorétique ou Force de dipble

Fpgp = %Emdg (ﬂ) (VE)Z

€Es—2€m

oU €, ete,, sont les permittivités respectives de la sphere et du milieu.

Forces de Van der Waals

A P’approche d’une surface :

F _ 24y 3
vaw — T 2 Z
3 lmin(lmin+2'rp)

Entre deux particules de méme diametre :

F _ 324y g
vaw — 2 3
3 lrznin(lmin+4'rp) (lmin"'z'rp)

Avec ;
Ay : constante de Hamaker

L.in . distance minimale entre la particule et le substrat ou entre deux particules (
et 5,5 Angstroms)
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Annexe 4
Modeles de charge d’une particule sphérique [149].
Knudsen numberK,, = A/r,,
Free molecule Transition Continuum
(K, >» 10) (0.1 <K, <10) (K, < 0.1)
Changet al. (1981)
_ 47trpe2NiDt 1 o kPPt Pp
Ta = CpkT(1+k) 14k Zm 1 (m'm + m!(m+1)) + 1+k (1)
(=
o
@ ®,4 = 5564 % 10% Ny, /1, ; C, = 4megn,
=
a Numerical solution of (1) for _ o
K, - oo Numerical approximation of
Numerical solution Q) forK, - 0
b, = in(1+2020N) @) | of (forky =1 | ey, o
AeoleT — =0, + X0 3)
. gokT mlm
agrees with White
Changet al. (1980) Pauthenie& Moreau-Hanot
(1932)
W (2) i (05 ) (5)
dts 22p N = O t+(Kos—1)Ty 4
5 fe = ¢ t+KosT) (4)
Q 1
I £ —
Ohyameet al. 0, = 4nme, (2 ep —
Ohyamaet al. (2000) (2000) P
1+Kn
NfC = SiONdC (6) NfC = K, SlONdC + 1) T'sz
(7) i—l_@- I} _4—80€p
Kos N Qs’ ;e Niep;
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