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Titre : Écoulement électro-ÁïÒÏÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ÄȭÕÎ ÁïÒÏÓÏÌ ÄÅ ÇÏÕÔÔÅÌÅÔÔÅÓ ÄȭÅÁÕ ÄÁÎÓ 
un réacteur de type pointe-plaque en vue de la récupération de composés 
chimiques. 

Mots clés : Décharge couronne, Décharge à barrière diélectrique (DBD), Vent ionique, Précipitation ïÌÅÃÔÒÏÓÔÁÔÉÑÕÅȟ 6ïÌÏÃÉÍïÔÒÉÅ ÄȭÉÍÁÇÅÓ ÄÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ɉ0)6Ɋȟ "ÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄȭÅÁÕȢ 
Résumé : ,ÅÓ ÄïÃÈÁÒÇÅÓ ÃÏÕÒÏÎÎÅÓ $# ÅÔ ÌÅÓ ÄïÃÈÁÒÇÅÓ Û ÂÁÒÒÉîÒÅ ÄÉïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÄÁÎÓ ÌȭÁÉÒ Û 
pression atmosphérique sont souvent utilisées en chimie car elles ont la capacité de produire 
des réactions chimiques hors-équilibre. Dans certaines conditions, elles peuvent générer un ïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÁÐÐÅÌï Ⱥ ÖÅÎÔ ÉÏÎÉÑÕÅ ȻȢ $ÁÎÓ ÃÅÔÔÅ ÔÈîÓÅȟ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÌȭÉÎÊÅÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄÅ 
goÕÔÔÅÌÅÔÔÅÓ ÄȭÅÁÕ ÍÉÃÒÏÍïÔÒÉÑÕÅ ÄÁÎÓ ÄÅ ÔÅÌÓ ÐÌÁÓÍÁÓ ÅÓÔ ïÔÕÄÉïȟ ÐÏÕÒ ðÔÒÅ ÁÐÐÌÉÑÕï Û ÌÁ ÒïÃÕÐïÒÁÔÉÏÎ ÄȭÅÓÐîÃÅ ÃÈÉÍÉÑÕÅ ÖÏÌÁÔÉÌÅ ÉÎ ÓÉÔÕȢ ,ȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÅÓÔ ÄÏÎÃ ÄȭïÔÕÄÉÅÒ ÌÁ ÍÉÓÅ ÅÎ ÍÏÕÖÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁïÒÏÓÏÌ ÐÁÒ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÅÔ ÓÁ ÐÒïÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÓÕÒ ÌÁ ÐÁÒÏÉ ÄȭÕÎ Òéacteur de type 
pointe-ÐÌÁÎȟ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄȭÕÎ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÆ ÄÅ 6ïÌÏÃÉÍïÔÒÉÅ ÐÁÒ )ÍÁÇÅ ÄÅ 0ÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ɉ0)6Ɋ Û ÈÁÕÔÅ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ɉςπ Ë(ÚɊȢ $ÁÎÓ ÕÎ ÐÒÅÍÉÅÒ ÔÅÍÐÓȟ ÌÁ ÍÉÓÅ ÅÎ ÍÏÕÖÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÉÒ ÐÁÒ ÌÅ ÐÈïÎÏÍîÎÅ 
de vent ionique est décrite, cet écoulement présentant des propriétés qui dépendent ÆÏÒÔÅÍÅÎÔ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÁÌÉÍÅÎÔÁÎÔ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ ɉÁÍÐÌÉÔÕÄÅȟ ÆÒïÑÕÅÎÃÅȟ ÆÏÒÍÅ ÄȭÏÎÄÅɊȢ $ÁÎÓ ÕÎ ÓÅÃÏÎÄ ÔÅÍÐÓȟ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÕ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄÅ ÇÏÕÔÔÅÌÅÔÔÅÓ ÄȭÅÁÕ ÓÕÒ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÄÕ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄÁÎÓ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÉÎÔÅÒ-électrodes sont analysés. On a ainsi pu 
démontrer que le déplacement des particules était majoritairement dû au vent ionique, mais ÑÕÅ ÌÅ ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÄÅ ÐÒïÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ïÌÅÃÔÒÏÓÔÁÔÉÑÕÅ ÎȭïÔÁÉÔ ÐÁÓ ÎïÇÌÉÇÅÁÂÌÅȟ ÓÕÒÔÏÕÔ Û ÐÒÏØÉÍÉÔï 
de la plaque et dans les régiÏÎÓ ïÌÏÉÇÎïÅÓ ÄÕ ÃÅÎÔÒÅ ÄÕ ÊÅÔȢ %ÎÆÉÎȟ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÅÁÕ ÒïÃÕÐïÒïÅ ÅÓÔ ïÖÁÌÕïÅ ÐÏÕÒ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÃÏÎÆÉÇÕÒÁÔÉÏÎÓ ÄÅ ÄïÃÈÁÒÇÅÓ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅÓȢ ,ȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÄÕ ÐÒÏÃïÄï Û ÌÁ ÃÈÉÍÉÅ ÎȭÁ ÐÕ ÁÂÏÕÔÉÒ ÄÕ ÆÁÉÔ ÄÅ ÌȭÉÎÓÔÁÂÉÌÉÔï ÄÅ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÄÁÎÓ ÕÎ ÒïÁÃÔÅÕÒ ÆÅÒÍï 
à caÕÓÅ ÄÕ ÆÉÌÍ ÄȭÅÁÕȟ ÎÏÎ ÄïÓÉÒïȟ ÓÅ ÆÏÒÍÁÎÔ ÓÕÒ ÌÅÓ ÐÁÒÏÉÓȢ 
Title: Electro-aerodynamic flow of a water droplets aerosol in a point-to-plate 
reactor for chemicals compounds gathering. 

Keywords: Corona discharge, Dielectric barrier discharge, Ionic wind, Electrostatic precipitation, Particles 
images velocimetry (PIV), Water mist. 

Abstract: DC corona discharges and dielectric barrier discharges (DBD) in air at atmospheric 
pressure are often used in chemistry due to their capacity to produce non-equilibrium 
chemiÃÁÌ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȢ 5ÎÄÅÒ ÃÅÒÔÁÉÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ ÔÈÅÙ ÃÁÎ ÇÅÎÅÒÁÔÅ Á ÆÌÏ× ÃÁÌÌÅÄ ȰÉÏÎÉÃ ×ÉÎÄȱȢ )Î 
this thesis, the effect of injecting a mist of water droplets into such plasmas is studied and 
applied for in situ volatile chemical species gathering. The objective is to study the motion of 
the aerosol induced by the discharge and its precipitation on the plate wall of a point-to-plate 
reactor, by means of a Particles Image Velocimetry (PIV) device at high frequency (20 kHz). 
First, the acceleration of air by the ionic wind phenomenon is described, this flow exhibiting 
properties that strongly depend on the electrical signal supplying the discharge (amplitude, 
frequency and waveform). Secondly, the impact of the water droplets mist on the discharge 
and the mist flow in the gap between electrodes are analyzed. We demonstrated that the 
particle movement was mainly due to ionic wind, but that the electrostatic precipitation 
phenomenon was not negligible, especially close to the plate and in the area far away from 
the jet axis. Lastly, the amount of water gathered in different discharge setups is evaluated. 
Applying the process to chemistry did not succeed because the discharge was unstable in a 
closed reactor due to the water film that takes place on the wall of the reactor. 



4 

  



5 

R E M E R C I E M E N T S  
 *Å ÖÏÕÄÒÁÉÓ ÔÏÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄ Û ÒÅÍÅÒÃÉÅÒ ÍÏÎ *ÕÒÙ ÄÅ ÔÈîÓÅȟ -ÅÓÓÉÅÕÒÓ !ÎÔÏÉÎÅ 
ROUSSEAU et Emmanuel ODIC, rapporteurs de ce manuscrit, puis Messieurs Eric ROBERT ÅÔ .ÉÃÏÌÁÓ "%.!2$ȟ ÅØÁÍÉÎÁÔÅÕÒÓȢ *Å ÌÅÓ ÒÅÍÅÒÃÉÅ ÄÅ ÌȭÉÎÔïÒðÔ ÑÕȭÉÌÓ ÏÎÔ ÐÏÒÔï Û ÍÅÓ 
travaux et de leur implication malgré le contexte sanitaire de cette période. 

Je remercie tout particulièrement mes directeur·rice·s de thèse, Monsieur Éric MOREAU 
et Madame Catherine BATIOT-DUPEYRAT. A Éric, pour tes conseils et ta bienveillance, ÍÅÒÃÉ ÄÅ ÍȭÁÖÏÉÒ ÁÃÃÏÒdé ta confiance pour ce projet. A Catherine, pour ton aide et ta ÄÉÓÐÏÎÉÂÉÌÉÔïȟ ÍÅÒÃÉ ÄȭÁÖÏÉÒ ÐÏÕÒÓÕÉÖÉ ÔÏÎ ÓÏÕÔÉÅÎ ÍÁÌÇÒï ÌÅ ÃÈÁÎÇÅÍÅÎÔ ÄȭÏÒÉÅÎÔÁÔÉÏÎ ÐÒÉÓ 
par ma thèse. *Å ÔÉÅÎÓ Û ÒÅÍÅÒÃÉÅÒ ÌÅ ÐÅÒÓÏÎÎÅÌ ÄȭÁÐÐÕÉ Û ÌÁ ÒÅÃÈÅÒÃÈÅ ÄÕ ÂÝÔÉÍÅÎÔ (ςȢ *Å ÒÅÍÅÒÃÉÅ Ån 
particulier Patrick et Romain pour leur aide précieuse durant les expérimentations. Au 
même titre, je remercie Christian, Laurent, Richard et Ludovic pour leur implication dans 
la conception des réacteurs. Je remercie également Pierre-François et Francis pour avoir ÐÒïÓÅÒÖÅÒ ÌȭÉÎÔïÇÒÉÔï ÄÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÐÒÏÄÕÉÔÅÓ Û ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÒÅÐÒÉÓÅÓȢ *Å ÒÅÍÅÒÃÉÅ ÅÎÆÉÎ #ÁÔÈÅÒÉÎÅ ÅÔ !ÎÔÈÏÎÙȟ ÐÏÕÒ ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÅ ÌÅÕÒ ÁÓÓÉÓÔÁÎÃÅ ÁÄÍÉÎÉÓÔÒÁÔÉÖÅȢ 
Je souhaite remercier mes camarades doctorants et ex-doctorants pour le climat humain ÁÇÒïÁÂÌÅ ÄÁÎÓ ÌÅÑÕÅÌ ÊȭÁÉ ÔÒÁÖÁÉÌÌïȢ ! 5ÇÏȟ 4ÈÏÍÁÓȟ -ÁÎÕȟ 3ÒÉËÁÒ ÅÔ .ÁÓÓÉÍȟ ÐÏÕÒ ÌÅÓ 
échanges animés et constructifs que nous avons eu sur nos sujets respectifs. A tous les 
autres : Gwenaël, Yann, Paul, Arthur, Johan, Clément, Melissa, Gad, Michelle, Hervé, Fatma, 
Pierre, Agathe, Nishant et Larbi, pour leur convivialité et le soutien moral apporté pendant 
ces trois (quatre) années. 

Je remercie enfin ma famille, en particulier mes parents, et mes amis, à commencer par -ÁØÉÍÅȟ ÐÏÕÒ ÍȭÁÖÏÉÒ ÁÐÐÏÒÔï ÌÅÕÒ ÓÏÕÔÉen et leurs encouragements dans les moments où ÊȭÅÎ ÁÖÁÉÓ ÌÅ ÐÌÕÓ ÂÅÓÏÉÎȢ 
 

  



6 

T A B L E  D E S  M A T I E R E S  
 
REMERCIEMENTS 5 

TABLE DES MATIERES 6 

LISTE DES FIGURES 8 

1. INTRODUCTION 13 

2. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 15 

2.1 Les décharges électriques dans les gaz à pression atmosphérique 15 

2.1.1 Origine et description du phénomène 15 

2.1.2 Classifications des décharges 16 

2.1.3 Applications directes 18 

2.2 Les écoulements EHD 19 

2.2.1 Mise en mouvement de fluide par champ électrique 19 

2.2.2 Le vent ionique 20 

2.2.3 Applications 21 

2.3 La précipitation électrostatique 23 

2.3.1 Bilan des forces sur une particule sphérique dans un précipitateur électrostatique 24 

2.3.2 Mécanisme de charge des particules 25 

2.3.3 Propriété des aérosols et granulométrie 27 

2.3.4 Application et technologie de précipitateur 28 

2.4 Conclusion 30 

3 ETUDE DU VENT IONIQUE 31 

3.1 Métrologie et instrumentation 31 

3.1.1 Configurations étudiées 31 

3.1.2 Installation électrique 33 

3.1.3 Installation optique 33 

3.1.4 Logiciel et post-traitement 34 

3.2 Caractérisation électrique du système 34 

3.2.1 Décharge couronne continue 34 

3.2.2 Décharge à Barrière Diélectrique 37 

3.3 Décharge couronne continue 41 

3.3.1 Vitesse moyenne 41 

3.3.2 Vitesse instantanée et régime instationnaire 44 

3.4 Décharge à Barrière Diélectrique 48 

3.4.1 Vitesse moyenne 48 

3.4.2 Vitesse instantanée 50 

3.4.3 Moyenne de phase 52 

3.4.7 Analyse Spatio-temporelle 60 

3.5 %ÆÆÅÔ ÄÅ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄȭÏÎÄÅ 62 

3.5.1 Ecoulement moyen 62 

3.5.2 Moyenne de phase 66 



7 

3.6 Conclusion sur le vent ionique 70 

4 $9.!-)15% $ȭ5. "2/5),,!2$ $ȭ%!5 !5 3%). $ȭ5. 2%!#4%52 0,!3-! 71 

4.1 Caractérisation du brouillard de gouttelettes 71 

4.1.2 0ÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁïÒÏÓÏÌ 71 

4.1.3 Granulométrie et concentration 73 

4.2 %ÆÆÅÔ ÄÅ ÌȭÈÕÍÉÄÉÔï ÓÕÒ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ 74 

4.2.1 Impact sur les régimes de décharges 74 

4.2.2 Caractéristiques courant tension 78 

4.2.3 Puissance absorbée 79 

4.3 Décharge couronne continue 81 

4.3.1 Vitesse moyenne 81 

4.3.2 Vitesse instantanée 84 

4.4 Décharge à barrière diélectrique 89 

4.4.1 Vitesse moyenne et fluctuante 89 

4.4.2 Moyenne de phase 92 

4.5 Analyse Spatio-temporelle 98 

4.6 %ÆÆÅÔ ÄÅ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄȭÏÎÄÅ 100 

4.6.1 Écoulement moyen 100 

4.6.2 Moyenne de phase 100 

4.7 Précipitation électrostatique 106 

4.7.1 Signaux de vitesse en dehors du jet principal 107 

4.7.2 Essai de Précipitation 108 

4.8 Conclusion sur la dynamique du brouillard 110 

5 !00,)#!4)/. ! 5. 02/#%$% $ȭ%842!#4)/. #()-)15% 113 

5.1 Cahier des charges initial 113 

5.2 Première version du réacteur 114 

5.2.1 Caractéristiques du réacteur 114 

5.2.2 Essai préliminaire de collecte 116 

5.3 Seconde version du réacteur 117 

5.3.1 Caractéristiques du réacteur 117 

5.3.2 Problèmes rencontrés et perspectives 118 

5.4 Conclusion 120 

6 CONCLUSION GENERALE 122 

7 REFERENCES 126 

ANNEXE I : MESURE DU COURANT MOYEN 130 

Méthodes de mesures 130 #ÏÕÒÁÎÔ ÅÎ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÈÕÉÌÅ 131 

ANNEXE II : BILAN DES FORCES SUR LES PARTICULES 132 

 
  



8 

L I S T E  D E S  F I G U R E S  
 

Figure 1. Caractéristiques courant-tension avec régimes de décharge intermédiaires pour des décharges 
positives continues symétriques (a) [2] et couronnes (b) [6]. ............................................................................................... 17 

Figure 2. Décharge couronne avec un gap de 25 mm pour différentes tensions positives appliquées. (a) Courant 
instantané. (b) Photographie iCCD. Issue de [27]. ..................................................................................................................... 21 

&ÉÇÕÒÅ χȢ 6ÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÏÂÔÅÎÕÅ ÐÁÒ 0)6 ÄȭÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÃÏÕÒÏÎÎÅ ÁÖÅÃ ÕÎ ÇÁÐ ÄÅ φω ÍÍ ÐÏÕÒ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ 
tensions appliquées, positive à gauche, négative à droite. Issue de [27]. ......................................................................... 22 

&ÉÇÕÒÅ ψȢ 6ÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÏÂÔÅÎÕÅ ÐÁÒ 0)6 ÄȭÕÎÅ $"$Ȣ )ÓÓue de [46]. .............................................................................. 23 

Figure 5. Classification des aérosols, issue de [59]. ................................................................................................................... 28 

Figure 6. Classification des principales géométries de précipitateur électrostatique. ................................................ 29 

Figure 7. Schéma du réacteur pointe-plan, la paroi diélectrique étant amovible et le gap réglable. Le support 

ɉÅÎ ÂÌÁÎÃ ÓÕÒ ÌÅ ÓÃÈïÍÁɊ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅȢ .............................................................................................................................. 32 

&ÉÇÕÒÅ όȢ 3ÃÈïÍÁ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭÉÎÓÔÁÌÌÁÔÉÏÎȢ .............................................................................................................................. 33 

Figure 9. Caractéristiques courant-tension de décharge couronne dans le réacteur pour les deux polarités et 

un gap de 15 mm (a) et en positif pour différents gaps (b). .................................................................................................. 35 

Figure 10. Courant en fonction du temps pour une décharge couronne à différentes valeurs de tension positive 
(a) et négative (b). .................................................................................................................................................................................. 36 

Figure 11. Puissance moyenne consommée par une décharge couronne continue en fonction de la tension. .. 37 

&ÉÇÕÒÅ υφȢ #ÏÕÒÁÎÔ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÕ ÔÅÍÐÓ ÄȭÕÎÅ $"$ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÅ Û φττ (Ú ÅÔ υφ Ë6 ÐÏÕÒ ÕÎ ÓÉÇÎÁÌ ÓÉÎÕÓȢ ɉÁɊȟ ɉÂɊ 
et (c) représentent ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÎÉÖÅÁÕØ ÄÅ ÚÏÏÍ ÓÕÒ ÌÅ ÃÏÕÒÁÎÔȟ ÁÉÎÓÉ ÑÕȭÕÎ ÆÉÌÔÒÁÇÅ ÄÅ ÌÁ ÃÏÍÐÏÓÁÎÔÅ 
impulsionnel sur (c). .............................................................................................................................................................................. 38 

Figure 13. Courant en foncÔÉÏÎ ÄÕ ÔÅÍÐÓ ÄȭÕÎÅ $"$ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÅ Û φττ (Ú ÅÔ υφ Ë6 ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓ 
triangle (a), carré (b), en dents de scie montante (c) et descendante (d). ....................................................................... 39 

Figure 14. Puissance moyenne consommée par une DBD en fonction de la tension pour différentes fréquences 
ɉÁɊ ÅÔ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓ ɉÂɊȢ ,ÅÓ ÌÉÇÎÅÓ ÃÏÎÔÉÎÕÅÓ ÓÏÎÔ ÄÅÓ ÒïÇÒÅÓÓÉÏÎÓ ÄÅ ÐÏÌÙÎĖÍÅ ÃÕÂÉÑÕÅȢ ..................................... 39 

Figure 15. Puissance moyenne consommée par une DBD en fonction de la fréquence pour différentes tensions 

ɉÁɊ ÅÔ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓ ɉÂɊȢ ..................................................................................................................................................................... 40 

&ÉÇÕÒÅ υϊȢ #ÈÁÍÐÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄȭÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÃÏÕÒÏÎÎÅ ÃÏÎÔÉÎÕÅ Û Ͻ ϊ ɉÁɊȟ - 6 (b), + 8 (c) et - 8 (d) 

ËÉÌÏÖÏÌÔÓȢ ,ȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÅÓ ÁØÅÓ ɉτȟ τɊ ÅÓÔ ÓÉÔÕïÅ ÓÕÒ ÌȭÅxtrémité de la pointe, la paroi est située en x = 15 mm. ...... 42 

&ÉÇÕÒÅ υϋȢ 0ÒÏÆÉÌÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÁÎÓ ÌȭÁØÅ ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅ ɉØɊ ÅÎ Ù = 0 pour différentes tensions continues 
positives (a) et négatives (b). ............................................................................................................................................................. 43 

Figure 18. Profils de vitesse moyenne transversaux (y) en x = 7,5 mm pour différentes tensions (a), et pour une 
tension de 8 kV à différentes distances de la pointe (b)........................................................................................................... 43 

Figure 19. Champs de vitesse instantanée pour une décharge couronne continue à + 6 kV (a) et - 6 kV (b), et 

ÐÒÏÆÉÌÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÕØ ÄÁÎÓ ÌȭÁØÅ ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅ ɉØɊ ÅÎ Ù Є τ ɉÃɊȢ ,Á ÐÏÉÎÔÅ ÅÓÔ ÍÉÓÅ ÓÏÕÓ ÔÅÎÓÉÏÎ Û Ô Є τȢ . 44 

Figure 20. Tension et courant de décharge à la mise sous tension continue à 6 kV du réacteur. ........................... 46 

Figure 21. Cartes spatio-ÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅÓ ÄȭÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÃÏÕÒÏÎÎÅ ÃÏÎÔÉÎÕÅ Û Ͻ ϊ ɉÁɊ ÅÔ - 6 (b) kV. ........................... 47 

&ÉÇÕÒÅ φφȢ #ÈÁÍÐ ÄȭïÃÁÒÔ-ÔÙÐÅ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ɉÁɊȟ ÐÒÏÆÉÌ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌ ÄÁÎÓ ÌȭÁØÅ ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅ ɉÙ Є τɊ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÔ 
ÄÅ ÌȭïÃÁÒÔ ÔÙÐÅ ÎÏÒÍÁÌÉÓï ɉÂɊ ÅÔ ÖÉÔÅÓÓÅ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌÅ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÕ ÔÅÍÐÓ ÅÎ ɉØ Є ω ÅÔ υτ Ƞ Ù Є τɊ ɉÃɊ ÄȭÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ 
couronne continue à + 6 kV. ............................................................................................................................................................... 47 



9 

Figure 23. Champs de vitesse ÍÏÙÅÎÎÅ ÄȭÕÎÅ $"$ ÐÏÕÒ ÕÎ ÓÉÇÎÁÌ ÓÉÎÕÓ Û ÕÎÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÄÅ υφ Ë6 ɉÁȟ Ã ÅÔ ÄɊ ÅÔ υψ 
kV (b), et une fréquence de 200 Hz (c), 500 Hz (a et b) et 1000 Hz (d). ............................................................................ 48 

&ÉÇÕÒÅ φψȢ 0ÒÏÆÉÌÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÁÎÓ ÌȭÁØÅ ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅ ɉØɊ ÅÎ Ù Є τ ÐÏÕÒ ÕÎÅ $"$ Û Æ Є ωττ (Ú ÐÏÕÒ 
différentes tensions (a) et à V = 12 kV pour différentes fréquences (b). ........................................................................... 49 

Figure 25. Profils de vitesse moyenne verticaux (y) en x = 5 mm pour une DBD à 500 Hz pour différentes tensions 
(a) et à 12 kV pour différentes fréquences (b)............................................................................................................................. 50 

&ÉÇÕÒÅ φϊȢ 3ÉÇÎÁÕØ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ ÅÎ ØЄω ÍÍ ÅÔ ÙЄτ ÄÁÎÓ ÌÅ ÔÅÍÐÓ ÅÔ ÌÅÕÒ ÓÐÅÃÔÒÅ ÄȭÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÐÏÕÒ ÕÎÅ 
tension sinus à 12 kV (a) et 14 kV (b, c et d), et une fréquence de 50 Hz (c), 500 Hz (a et b) et 2000 Hz (d). La 
vitesse moyenne est représentée en pointillés rouges. ............................................................................................................. 51 

FiÇÕÒÅ φϋȢ #ÏÕÒÁÎÔ ɉÁɊ ÅÔ ÐÕÉÓÓÁÎÃÅ ɉÂɊ ÄÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÄȭÕÎÅ $"$ Û υφ Ë6 ÅÔ ωττ (Úȟ ÅÎ ÂÌÅÕȟ ÅÔ ÓÉÇÎÁÌ ÄÅ ÔÅÎÓÉÏÎ 
appliqué, en rouge. Les lignes pointillées vertes correspondent aux instants choisis pour les champs de vitesse 
de la Figure 28. ........................................................................................................................................................................................ 53 

&ÉÇÕÒÅ φόȢ #ÈÁÍÐÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ ÓÉÎÕÓ Û υφ Ë6 ÅÔ ωττ (Ú Û ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÉÎÓÔÁÎÔÓȢ ,ÅÓ 
lignes sombres marquent les seuils de 3 m/s et 3,5 m/s. ......................................................................................................... 54 

&ÉÇÕÒÅ φύȢ 3ÉÇÎÁÕØ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ ÓÉÎÕÓ Û υφ Ë6 ÅÔ ωττ (Ú ÐÒÉÓ ÅÎ Ù Є τ ÅÔ Ø Є υȟω 
(a) et 7,5 (b) mm. Les lignes pointillées vertes correspondent aux instants choisis pour les champs de vitesse de 
la Figure 28. .............................................................................................................................................................................................. 55 

&ÉÇÕÒÅ χτȢ #ÈÁÍÐÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ ÓÉÎÕÓ Û υφ Ë6 ÅÔ φττ (Ú Û ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÉÎÓÔÁÎÔÓȢ ,ÅÓ 
lignes sombres marquent les seuils de 3 m/s et 3,5 m/s. ......................................................................................................... 56 

&ÉÇÕÒÅ χυȢ 3ÉÇÎÁÕØ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ ÓÉÎÕÓ Û υφ Ë6 ÅÔ φττ (Ú ÐÒÉÓ ÅÎ Ù Є τ ÅÔ Ø Є υȟω 
(a) et 7,5 (b) mm. Les lignes pointillées vertes correspondent aux instants choisis pour les champs de vitesse de 

la Figure 30. .............................................................................................................................................................................................. 57 

&ÉÇÕÒÅ χφȢ #ÈÁÍÐÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ ÓÉÎÕÓ Û υφ Ë6 ÅÔ υτττ (Ú Û ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÉÎÓÔÁÎÔÓȢ 
Les lignes sombres marquent les seuils de 3,5 m/s et 4,6 m/s. ............................................................................................. 58 

&ÉÇÕÒÅ χχȢ 3ÉÇÎÁÕØ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ ÓÉÎÕÓ Û υφ ËV et 1000 Hz pris en y = 0 et x = 1,5 
(a) et 7,5 (b) mm. Les lignes pointillées vertes correspondent aux instants choisis pour les champs de vitesse de 

la Figure 32. .............................................................................................................................................................................................. 59 

Figure 34. Cartes spatio-ÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅÓ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÓÕÉÖÁÎÔ ÌȭÁØÅ Ù Є τ ÐÏÕÒ ÄÅÓ $"$ ÓÉÎÕÓ Û υφ Ë6 ÅÔ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ 
fréquences. Les lignes tirets larges séparent les périodes, les lignes pointillées fines marquent le passagÅ ÄȭÕÎÅ 
polarité négative à positive................................................................................................................................................................. 61 

&ÉÇÕÒÅ χωȢ #ÈÁÍÐÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄȭÕÎÅ $"$ ÐÏÕÒ ÕÎÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÅ Û ωττ (Ú ÄÅ υψ kV, pour 
ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓȢ .................................................................................................................................................................. 63 

Figure 36. Profils de vitesse moyenne pour une DBD à 14 kV et 500 Hz avec différentes formes ÄȭÏÎÄÅÓȟ 
horizontaux en y = 0 (a) et verticaux en x = 5 mm (b), et évolution de la vitesse moyenne du jet produit par la 
même décharge en fonction de la fréquence (c). ........................................................................................................................ 63 

Figure 37. Signaux de vitesse instantanée en x = 5 mm et y = 0 au cours du temps pour une DBD à 14kV à 
ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓ ÅÔ ÆÒïÑÕÅÎÃÅÓȢ ...................................................................................................................................... 65 

&ÉÇÕÒÅ χόȢ 3ÉÇÎÁÕØ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ Û υψ Ë6 ÅÔ ωτ (Ú ÐÏÕÒ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓ 
pris en x = 1,5 mm et y = 0. .................................................................................................................................................................. 66 

&ÉÇÕÒÅ χύȢ 3ÉÇÎÁÕØ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ Û υψ Ë6 ÅÔ ωττ (Ú ÐÏÕÒ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓ 
pris en x = 1,5 mm et y = 0. En bleu, le délai entre le début de la demi-période positive et le passage du front de 

la bouffée positive en x = 1,5 mm. ..................................................................................................................................................... 67 



10 

Figure 40. Cartes spatio-temporelles de la vitÅÓÓÅ ÓÕÉÖÁÎÔ ÌȭÁØÅ Ù Є τ ÐÏÕÒ ÄÅÓ $"$ Û υψ Ë6 ÐÏÕÒ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ 
ÆÒïÑÕÅÎÃÅÓ ÅÔ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓȢ ,ÅÓ ÌÉÇÎÅÓ ÔÉÒÅÔÓ ÓïÐÁÒÅÎÔ ÌÅÓ ÐïÒÉÏÄÅÓȟ ÌÅÓ ÌÉÇÎÅÓ ÐÏÉÎÔÉÌÌïÅÓ ÍÁÒÑÕÅÎÔ ÌÅ ÐÁÓÓÁÇÅ 
ÄȭÕÎÅ ÐÏÌÁÒÉÔï ÎïÇÁÔÉÖÅ Û ÐÏÓÉÔÉÖÅȢ ................................................................................................................................................... 69 

&ÉÇÕÒÅ ψυȢ 3ÃÈïÍÁ ÄÕ ÎïÂÕÌÉÓÅÕÒ Û ÕÌÔÒÁÓÏÎÓ ÐÏÕÒ ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄÕ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄȭÅÁÕȢ ............................................. 72 

&ÉÇÕÒÅ ψφȢ %ÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ ÄïÂÉÔ ÍÁÓÓÉÑÕÅ ɉÁɊ ÅÔ ÄÅ ÌÁ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÅÎ ÅÁÕ ÄÁÎÓ ÌȭÁÉÒ ɉÂɊ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÕ ÄïÂÉÔ ÄȭÁÉÒ 
sec. ................................................................................................................................................................................................................. 73 

&ÉÇÕÒÅ ψχȢ $ÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÇÒÁÎÕÌÏÍïÔÒÉÑÕÅ ÄÅÓ ÇÏÕÔÔÅÌÅÔÔÅÓ ÄȭÅÁÕ ÐÒÏÄÕÉÔÅÓ ÐÁÒ ÌÅ ÎïÂÕÌÉÓÅÕÒ Û ÕÌÔÒÁÓÏÎÓ ÅÎ 
ÐÒÏÐÏÒÔÉÏÎ ÄÕ ÖÏÌÕÍÅ ɉÁɊ ÅÔ ÅÎ ÎÏÍÂÒÅ ÐÏÕÒ ÕÎ ÇÒÁÍÍÅ ÄȭÅÁÕ ɉÂɊȢ ................................................................................ 74 

Figure 44. Courant instantané pour une décharge couronne continue négative à différentes valeurs de tension.

 ........................................................................................................................................................................................................................ 75 

Figure 45. Courant instantané pour une DBD alternative à 12 kV à une fréquence de 200 ou 1000 Hz pour les 
ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓ ÓÉÎÕÓ ɉÁ ÅÔ ÂɊȟ ÔÒÉÁÎÇÌÅ ɉÃ ÅÔ ÄɊ ÅÔ ÃÁrré (e et f). ............................................................................................ 77 

Figure 46. Courant instantané pour une DBD alternative sinus à 12 kV et 500 Hz (a). Sur (b), les composantes 
impulsionnelles du courant et le bruit sont filtré. ...................................................................................................................... 78 

Figure 47. Caractéristiques courant-tension de décharge couronne en présence et en ÁÂÓÅÎÃÅ ÄȭÅÁÕ ÐÏÕÒ ÕÎÅ 
rampe croissante de tension positive (a) et négative (b). ....................................................................................................... 79 

Figure 48. Puissance moyenne consommée par une DBD en fonction de la tension (a) et de la fréquence (b) en 
ÐÒïÓÅÎÃÅ ÏÕ ÎÏÎ ÄȭÅÁÕȢ .......................................................................................................................................................................... 80 

Figure 49. Puissance moyenne consommée par ÕÎÅ $"$ ÅÎ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÅÁÕ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ ɉÁɊ ÅÔ ÄÅ ÌÁ 
ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ɉÂɊ ÐÏÕÒ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓȢ .......................................................................................................................... 80 

Figure 50. ChampÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄȭÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÃÏÕÒÏÎÎÅ ÃÏÎÔÉÎÕÅ Û Ͻ ϋ ɉÁ ÅÔ ÃɊ ÅÔ - 7 (b et d) kilovolts 

ÐÏÕÒ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ɉÁ ÅÔ ÂɊ ÅÔ ÄȭÈÕÉÌÅ ɉÃ ÅÔ ÄɊȢ ................................................................................................................. 81 

&ÉÇÕÒÅ ωυȢ 0ÒÏÆÉÌÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÁÎÓ ÌȭÁØÅ ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅ ɉØɊ ÅÎ Ù Є τ ÐÏÕÒ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÔÅÎÓÉÏÎÓ ÃÏÎÔÉÎÕÅÓ 
positives pour les deux types de particules. .................................................................................................................................. 82 

Figure 52. Profils de vitesse moyenne transversaux (y) en x = 7,5 mm (a) et 14,75 mm (b) pour différentes 
tensions continues et pour les deux types de particules. ......................................................................................................... 83 

Figure 53 Champs de vitesse instantanée à t = 1 ms pour une décharge couronne continue à + 6 kV pour les 
ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ɉÁɊ ÅÔ ÄȭÈÕÉÌÅ ɉÂɊȟ ÅÔ ÐÒÏÆÉÌÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÕØ ÄÁÎÓ ÌȭÁØÅ ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅ ɉØɊ ÅÎ Ù Є τ ɉÃɊȢ ,Á 
pointe est mise sous tension à t = 0. ................................................................................................................................................. 84 

Figure 54. Champs de vitesse instantanée pour une décharge couronne continue à + 6 kV pour les particules 
ÄȭÅÁÕ ɉÁɊ ÅÔ ÄȭÈÕÉÌÅ ɉÂɊȟ ÅÔ ÐÒÏÆÉÌÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÕØ ÄÁÎÓ ÌȭÁØÅ ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅ ɉØɊ ÅÎ Ù Є τ ɉÃɊȢ ,Á ÐÏÉÎÔÅ ÅÓÔ 
mise sous tension à t = 0. ...................................................................................................................................................................... 84 

Figure 55. Cartes spatio-ÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅÓ ÄȭÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÃÏÕÒÏÎÎÅ ÃÏÎÔÉÎÕÅ Û Ͻ ϊ Ë6 ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ɉÁɊ 
ÅÔ ÄȭÈÕÉÌÅ ɉÂɊȢ ............................................................................................................................................................................................. 86 

&ÉÇÕÒÅ ωϊȢ #ÈÁÍÐÓ ÄȭïÃÁÒÔ-ÔÙÐÅ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄȭÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÃÏÕÒÏÎÎÅ ÃÏÎÔÉÎÕÅ Û Ͻ ϊ Ë6 ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ 
ÄȭÅÁÕ ɉÁɊ ÅÔ ÄȭÈÕÉÌÅ ɉÂɊȢ ......................................................................................................................................................................... 87 

&ÉÇÕÒÅ ωϋȢ #ÈÁÍÐÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄȭÕÎÅ $"$ ÐÏÕÒ ÕÎ ÓÉÇÎÁÌ ÓÉÎÕÓ Û ÕÎÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÄÅ υφ Ë6 ÅÔ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ 
ÆÒïÑÕÅÎÃÅÓȟ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ɉÁȟ Ã ÅÔ ÅɊ ÅÔ ÄȭÈÕÉÌÅ ɉÂȟ Ä ÅÔ ÆɊȢ .................................................................................. 88 

&ÉÇÕÒÅ ωόȢ OÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÓÕÉÖÁÎÔ ÌȭÁØÅ Ù Є τ ÐÏÕÒ ÕÎÅ $"$ ÓÉÎÕÓ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ (a) 
et de la fréquence (b), pour les deux types de particules. ........................................................................................................ 89 

Figure 59. Profils de vitesse moyenne horizontaux (a), en y = 0, et transversaux (b), en x = 7,5 mm, pour une 

DBD sinus à 12 kV, différentes fréquences et pour les deux types de particules. ........................................................... 90 



11 

Figure ϊτȢ #ÈÁÍÐÓ ÄȭïÃÁÒÔ-type de la vitesse pour une DBD sinus à 12 kV et différentes fréquences, et pour les 

deux types de particules. ...................................................................................................................................................................... 91 

&ÉÇÕÒÅ ϊυȢ #ÈÁÍÐÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ ÓÉÎÕÓ Û υφ Ë6 ÅÔ ωττ (Ú Û ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÉÎÓÔÁÎÔÓ ÐÏÕÒ 
ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕȢ ................................................................................................................................................................................ 93 

&ÉÇÕÒÅ ϊφȢ 3ÉÇÎÁÕØ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ ÓÉÎÕÓ Û υφ Ë6 ÅÔ ωττ (Ú ÐÒÉÓ ÅÎ Ù Є τ ÅÔ Ø Є υȟω 
(a) et 7,5 (b) mm. Les lignes pointillées verticales correspondent aux instants choisis pour les champs de vitesse 

de la Figure 61. ........................................................................................................................................................................................ 94 

&ÉÇÕÒÅ ϊχȢ #ÈÁÍÐÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ ÓÉÎÕÓ Û υφ Ë6 ÅÔ φττ (Ú Û ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÉÎÓÔÁÎÔÓ ÐÏÕÒ 
les ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕȢ ................................................................................................................................................................................ 95 

&ÉÇÕÒÅ ϊψȢ 3ÉÇÎÁÕØ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ ÓÉÎÕÓ Û υφ Ë6 ÅÔ φττ (Ú ÐÒÉÓ ÅÎ Ù Є τ ÅÔ Ø Є υȟω 
(a) et 7,5 (b) mm. Les lignes pointillées verticales correspondent aux instants choisis pour les champs de vitesse 
de la Figure 63. ........................................................................................................................................................................................ 96 

&ÉÇÕÒÅ ϊωȢ #ÈÁÍÐÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ ÓÉÎÕÓ Û υφ Ë6 ÅÔ υτττ (Ú Û ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÉÎÓÔÁÎÔÓ 
ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕȢ ..................................................................................................................................................................... 97 

&ÉÇÕÒÅ ϊϊȢ 3ÉÇÎÁÕØ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ ÓÉÎÕÓ Û υφ Ë6 ÅÔ υτττ (Ú ÐÒÉÓ ÅÎ Ù Є τ ÅÔ Ø Є υȟω 
(a) et 7,5 (b) mm. Les lignes pointillées verticales correspondent aux instants choisis pour les champs de vitesse 
de la Figure 65. ........................................................................................................................................................................................ 98 

Figure 67. Cartes spatio-ÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅÓ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÓÕÉÖÁÎÔ ÌȭÁØÅ ÙЄτ ÐÏÕÒ ÄÅÓ $"$ ÓÉÎÕÓ Û υφ Ë6 ÅÔ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ 
fréquences, pour les 2 types de particules. Les tirets séparent les périodes, les pointillés marquent le passage 
ÄȭÕÎÅ ÐÏÌÁÒÉÔï ÎïÇÁÔÉÖÅ Û ÐÏÓÉÔÉÖÅȢ ................................................................................................................................................... 99 

&ÉÇÕÒÅ ϊόȢ 0ÒÏÆÉÌÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙȢ ÐÏÕÒ ÕÎÅ $"$ Û υψË6 ÅÔ ωττ(Ú ÁÖÅÃ ÄÉÖÅÒÓÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓ ÅÔ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ 
ÄȭÅÁÕȟ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÕØ ÅÎ ÙЄτ ɉÁɊ ÅÔ ÖÅÒÔÉÃÁÕØ ÅÎ ØЄω ÍÍ ɉÂɊȟ ÅÔ ïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙȢ ÄÕ ÊÅÔ ÐÒÏÄÕÉÔ ÐÁÒ ÌÁ 
même décharge selon la fréquence (c). ........................................................................................................................................ 101 

&ÉÇÕÒÅ ϊύȢ 3ÉÇÎÁÕØ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ Û υψ Ë6 ÅÔ ωτ (Ú ÐÏÕÒ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓ 
pris en x = 1,5 mm et y = 0. ................................................................................................................................................................ 101 

&ÉÇÕÒÅ ϋτȢ 3ÉÇÎÁÕØ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ Û υψ Ë6 ÅÔ ωττ (Ú ÐÏÕÒ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓ 
pris en x = 1,5 mm et y = 0. ................................................................................................................................................................ 102 

Figure 71. Cartes spatio-ÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅÓ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÓÕÉÖÁÎÔ ÌȭÁØÅ ÙЄτ ÐÏÕÒ ÄÅÓ $"$ Û υψ kV et 50 Hz pour diverses 
ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓ ÅÔ ÌÅÓ φ ÔÙÐÅÓ ÄÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓȢ ,ÅÓ ÔÉÒÅÔÓ ÓïÐÁÒÅÎÔ ÌÅÓ ÐïÒÉÏÄÅÓȟ ÌÅÓ ÐÏÉÎÔÉÌÌïÓ ÍÁÒÑÕÅÎÔ ÌÅ ÐÁÓÓÁÇÅ 
ÄȭÕÎÅ ÐÏÌÁÒÉÔï ÎïÇÁÔÉÖÅ Û ÐÏÓÉÔÉÖÅȢ ................................................................................................................................................. 103 

Figure 72. Cartes spatio-ÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅÓ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÓÕÉÖÁÎÔ ÌȭÁØÅ ÙЄτ ÐÏÕÒ ÄÅÓ $"$ Û υψ Ë6 ÅÔ ωττ (Ú ÐÏÕÒ 
ÄÉÖÅÒÓÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓ ÅÔ ÌÅÓ φ ÔÙÐÅÓ ÄÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓȢ ,ÅÓ ÔÉÒÅÔÓ ÓïÐÁÒÅÎÔ ÌÅÓ ÐïÒÉÏÄÅÓȟ ÌÅÓ ÐÏÉÎÔÉÌÌïÓ marquent le 

ÐÁÓÓÁÇÅ ÄȭÕÎÅ ÐÏÌÁÒÉÔï ÎïÇÁÔÉÖÅ Û ÐÏÓÉÔÉÖÅȢ ................................................................................................................................ 105 

&ÉÇÕÒÅ ϋχȢ 3ÉÇÎÁÕØ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌÅÓ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ sinus à 12 kV et différentes 
fréquences, prise en y = 4 mm et x = 7,5 mm. ............................................................................................................................. 106 

Figure 74. Moyenne, minimum et maximum de la composante horizontale de la vitesse, prise en y = 4 mm et x 
Є ϋȟω ÍÍȟ ÄȭÕÎÅ $"$ ÓÉÎÕÓ Û υφË6 ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅȟ ÐÏÕÒ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÈÕÉÌÅ ɉÁɊ ÅÔ ÄȭÅÁÕ ɉÂɊȢ . 106 

&ÉÇÕÒÅ ϋωȢ $ïÂÉÔ ÍÁÓÓÉÑÕÅ ɉÁɊ ÅÔ ÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ɉÂɊ ÄÅ ÐÒïÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄȭÅÁÕ ÐÏÕÒ ÕÎÅ $"$ Û υφ Ë6 ÅÔ 
ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓ ÅÔ ÆÒïÑÕÅÎÃÅÓȢ .................................................................................................................................... 110 

Figure 76. Schéma de la première version du réacteur. ........................................................................................................ 115 

Figure 77. Efficacité de collecte en éthanol. Correspond au ratio entre la concentration mesurée dans les 

condensats et la concentration maximale théorique.............................................................................................................. 117 

Figure 78. Schéma de principe de la seconde version du réacteur (à gauche), photographie du réacteur isolé 

(au centre) et zoom sur la zone de décharge avec électrodes (à droite). ....................................................................... 118 



12 

&ÉÇÕÒÅ ϋύȢ 0ÈÏÔÏÇÒÁÐÈÉÅ ÄÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ $"$ ÓÉÎÕÓ Û ωττ (Ú ÅÔ υτ Ë6 ÓÏÕÓ ÄÉÆÆérentes conditions 

expérimentales, pour une aiguille avancée de 5 mm (soit un gap effectif de 10 mm). .............................................. 119 

Figure I. ɉÁɊ 2ïÐÏÎÓÅ ÅÎ ÃÏÕÒÁÎÔ ÄȭÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÃÏÕÒÏÎÎÅ ÅÎ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÅÁÕ ÐÏÕÒ ÕÎÅ ÒÁÍÐÅ ÃÒÏÉÓÓÁÎÔÅ ÄÅ 
tension positive (en noir) et négative (en rouge). (b) Caractéristiques courant-ÔÅÎÓÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÃÏÕÒÏÎÎÅ 
ÁÖÅÃ ÅÔ ÓÁÎÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÈÕÉÌÅÓ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÐÏÌÁÒÉÔïÓȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȢȢȢȣ131 

Figure II. 2ÁÐÐÏÒÔ ÄÅ ÌÁ ÆÏÒÃÅ ÄÅ ÔÒÁÉÎïÅ ÅÔ ÄÅ ÌÁ ÆÏÒÃÅ ïÌÅÃÔÒÏÓÔÁÔÉÑÕÅ ÁÐÐÌÉÑÕïÅÓ ÓÕÒ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÈÕÉÌÅ ÅÔ 
ÄȭÅÁÕ ÐÏÕÒ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÔÅÎÓÉÏÎÓ ÅÔ ÔÙÐÅÓ ÄÅ ÄïÃÈÁÒÇÅȢ /Î ÃÏÎÓÉÄîÒÅ ÕÎÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅ ÉÍÍÏÂÉÌÅ ÅÔ ÐÁÒÆÁÉÔÅÍÅÎÔ 
chargée placée en (x=7,5 mm ; y=0)ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȢ133 

 

  



13 

1 .  I N T R O D U C T I O N  
 

 Du fait de la crise climatique et environnementale actuelle, la réduction des 
émissions de CO2 devient une nécessité dans tous les procédés industriels, et sa 
réutilisation dans le reformage du biogaz, provenant de la fermentation contrôlée des ÄïÃÈÅÔÓ ÁÇÒÉÃÏÌÅÓȟ ÅÓÔ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÃÏÎÓÉÄïÒïÅȢ ,Å ÂÕÔ ÒÅÃÈÅÒÃÈï ÅÓÔ ÄÅ ÒïÁÌÉÓÅÒ ÌÁ ÓÙÎÔÈîÓÅ 
de composés oÒÇÁÎÉÑÕÅÓ ÕÔÉÌÅÓȟ ÃÏÍÍÅ ÌÅ ÍïÔÈÁÎÏÌȟ ÌȭÁÃÉÄÅ ÆÏÒÍÉÑÕÅ ÅÔ ÌÅ ÆÏÒÍÁÌÄïÈÙÄÅȟ 
avec un minimum de perte en carbone et la meilleure efficacité énergétique possible. Une ÍïÔÈÏÄÅ ÐÒÏÍÅÔÔÅÕÓÅ ÅÓÔ ÄȭÕÔÉÌÉÓÅÒ ÌÁ ÃÁÐÁÃÉÔï ÑÕÅ ÐÏÓÓîÄÅÎÔ ÌÅÓ ÐÌÁÓÍÁÓ ÎÏÎ-thermiques 
à produire des réactions autrement impossibles par dissociation-recombinaison de ses 
constituants. Un des problèmes principaux de ce procédé est sa faible sélectivité sur les ÅÓÐîÃÅÓ ÐÒÏÄÕÉÔÅÓ ÃÁÒ ÌÅ ÐÌÁÓÍÁ ÄïÔÒÕÉÔ ÌÅÓ ÍÏÌïÃÕÌÅÓ ÁÕ ÆÕÒ ÅÔ Û ÍÅÓÕÒÅ ÑÕȭÉÌ ÌÅÓ ÐÒÏduit, 
leur laissant ainsi une très faible durée de vie. Plusieurs solutions à ce problème sont ÅÎÖÉÓÁÇïÅÓȟ ÌÁ ÐÌÕÐÁÒÔ ÁÙÁÎÔ ÐÏÕÒ ÏÂÊÅÃÔÉÆ ÄȭÁÕÇÍÅÎÔÅÒ ÌÁ ÓïÌÅÃÔÉÖÉÔï ÖÅÒÓ ÃÅÒÔÁÉÎÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÐÏÕÒ ÒïÕÓÓÉÒ Û ÄïÇÁÇÅÒ ÕÎ ÅØÃïÄÅÎÔ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅ ÃÁÔÁÌÙÓÅÕÒÓ ÐÌÁÃïÓ ÄÁns le réacteur. 
Une autre solution possible consiste à extraire les composés qui nous intéressent dans ÕÎÅ ÐÈÁÓÅ ÌÉÑÕÉÄÅ ÏĬ ÉÌ ÓÅÒÁ ÐÌÕÓ ÆÁÃÉÌÅ ÄÅ ÌÅÓ ÓïÐÁÒÅÒȢ ! ÃÅÔÔÅ ÆÉÎȟ ÎÏÕÓ ÐÒÏÐÏÓÏÎÓ ÌȭÉÄïÅ ÄȭÉÎÊÅÃÔÅÒ ÕÎ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄÅ ÇÏÕÔÔÅÌÅÔÔÅÓ ÄȭÅÁÕ ÍÉÃÒÏÍïÔÒÉÑÕÅÓ dans le réacteur pour 
extraire et protéger les espèces chimiques hydrosolubles du milieu réactif. 3É ÌÅÓ ÄïÃÈÁÒÇÅÓ ÒïÁÌÉÓïÅÓ ÄÁÎÓ ÌȭÁÉÒ ÓÅÃ ÓÏÎÔ ÂÉÅÎ ÃÏÎÎÕÅÓ ÅÔ ÏÎÔ ÄïÊÛ ÄÅ ÎÏÍÂÒÅÕÓÅÓ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȟ ÌÅÕÒ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔ ÅÎ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÈÕÍÉÄÉÔï ÅÔ ÄȭÕÎÅ ÐÈÁÓÅ Ìiquide dispersée ÅÓÔ ÍÏÉÎÓ ÆÁÍÉÌÉÅÒȢ $Å ÐÌÕÓȟ ÓÉ ÌÅ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÅÓÔ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÌÅ ÄȭÁÆÆÅÃÔÅÒ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅȟ ÉÌ ÉÎÔÅÒÁÇÉÔ ÅÎ ÒÅÔÏÕÒ ÖÉÁ ÄÅÕØ ÐÈïÎÏÍîÎÅÓȢ $ȭÕÎÅ ÐÁÒÔȟ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÐÒÏÄÕÉÔ ÕÎ ïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÉÒ ÅÎÔÏÕÒÁÎÔ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓȟ ÁÐÐÅÌï « vent ionique »Ȣ $ȭÁutre part, les gouttelettes 
liquides se chargent électriquement au cours du temps et sont alors soumises au champ 
électrique ; ÃȭÅÓÔ ÌÅ ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÄÅ Ⱥ précipitation électrostatique ». Le vent ionique, dans 
des configurations géométriques simples, ainsi que les mécanismes de charge et de mise 
en mouvement de ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÓÏÎÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÒÅÌÁÔÉÖÅÍÅÎÔ ÂÉÅÎ ÃÏÎÎÕÓȟ ÂÉÅÎ ÑÕȭÉÌ ÒÅÓÔÅ 
encore beaucoup à explorer, surtout en ce qui concerne les phénomènes instationnaires. 
En revanche, dans un brouillard dense de particules des comportements plus complexes 
peuvent apparaitre, notamment lorsque les caractéristiques de la décharge varient dans 
le temps. En effet, les types de décharge exploités par les chimistes pour la conversion du 
biogaz font généralement appel à des champs électriques alternatifs voire pulsés. De fait, ÃÅ ÔÒÁÖÁÉÌ ÅÓÔ ÒïÁÌÉÓï ÅÎ ÐÁÒÁÌÌîÌÅ ÄȭÕÎÅ ÁÕÔÒÅ ÔÈîÓÅȟ ÅÎ ÃÈÉÍÉÅȟ ÁØïÅ ÓÕÒ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ 
décharge à barrière diélectrique pour la valorisation du CO2 [1]. !ÉÎÓÉȟ ÌȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÉÎÉÔial de la présente thèse était de mettre au point une méthode de collecte ÄÅ ÍÏÌïÃÕÌÅÓ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅÓ ÐÒÏÄÕÉÔÅÓ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄÕ ÐÌÁÓÍÁ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄȭÕÎÅ ÐÈÁÓÅ ÁÑÕÅÕÓÅ 
dispersée. Certains problèmes expérimentaux rencontrés ont cependant conduit à 
totalement modifier cet objectif ÐÏÕÒ ÓÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÅÒ ÓÕÒ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÕ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔ ÄÕ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄȭÅÁÕ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄÕ ÒïÁÃÔÅÕÒ ÐÌÁÓÍÁȟ ÍÅÔÔÁÎÔ ÁÌÏÒÓ ÄÅ ÃĖÔï ÌȭÁÓÐÅÃÔ ÃÈÉÍÉÅ ÄÕ ÓÕÊÅÔȢ 
Nous chercherons donc les paramètres permettant la manipulation de cet aérosol dans 
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ÌȭÁÉÒ Û ÐÒÅÓÓÉÏÎ ÁÔÍÏÓÐÈïÒÉÑÕÅ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄȭÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÄÁÎÓ ÕÎ ÒïÁÃÔÅÕÒ ÄÅ 
dimension centimétrique. #ÅÔÔÅ ÔÈîÓÅ ÓÅ ÄÉÖÉÓÅ ÁÌÏÒÓ ÅÎ ÑÕÁÔÒÅ ÃÈÁÐÉÔÒÅÓȟ ÄÏÎÔ ÌÅ ÐÒÅÍÉÅÒ Á ÐÏÕÒ ÂÕÔ ÄȭÉÎÔÒÏÄÕÉÒÅ ÌÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÐÈïÎÏÍîÎÅÓ ÕÔÉÌÉÓïÓ ÄÁÎÓ ÌÁ ÓÕÉÔÅ ÄÅ ÃÅÓ ÔÒÁÖÁÕØ Û ÌȭÁÉÄÅ dȭÕÎÅ brève revue de ÌÁ ÌÉÔÔïÒÁÔÕÒÅ ÓÃÉÅÎÔÉÆÉÑÕÅȢ )Ì ÓȭÁÇÉÔ ÄÅÓ ÄïÃÈÁÒÇÅÓ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅÓ ÅÎ ÔÁÎÔ ÑÕÅ ÔÅÌÌÅÓ ÅÔ ÄÅÓ 
phénomènes du vent ionique et de la précipitation électrostatique qui en découle, ainsi ÑÕÅ ÄÅÓ ÐÒÏÐÒÉïÔïÓ ÄÅÓ ÁïÒÏÓÏÌÓ ÑÕÉ ÓÏÎÔ ÎÏÓ ÏÂÊÅÔÓ ÄȭïÔÕde. 

Le second chapitre présente la configuration du réacteur utilisé dans ce travail puis se 
concentre sur les décharges ÃÏÕÒÏÎÎÅÓ ÅÔ ÌÅÓ ÄïÃÈÁÒÇÅÓ Û ÂÁÒÒÉîÒÅ ÄÉïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÄÁÎÓ ÌȭÁÉÒ 
à pression atmosphérique dans une configuration pointe-plan (gap égal à 15 mm). Nous ÐÒïÓÅÎÔÅÒÏÎÓ ÔÏÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ÌÅÓ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÔÉÑÕÅÓ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅÓ ÄÅ ÃÅÓ ÄÅÕØ ÔÙÐÅÓ ÄÅ ÄïÃÈÁÒÇÅȟ ÐÕÉÓ ÎÏÕÓ ÁÎÁÌÙÓÅÒÏÎÓ ÁÖÅÃ ÐÒïÃÉÓÉÏÎ ÌÅÓ ÐÒÏÐÒÉïÔïÓ ÄÕ ÖÅÎÔ ÉÏÎÉÑÕÅ ÐÒÏÄÕÉÔȟ ÅÎ ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄÅ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄÅ ÇÏÕÔÔÅÌÅÔÔÅÓ ÄȭÅÁÕ. #ÅÔÔÅ ÁÎÁÌÙÓÅ ÓȭÁÐÐÕÉÅ ÓÕÒ la méthode de Vélocimétrie Äȭ)ÍÁÇÅ ÄÅ 0ÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ɉ0)6Ɋ Û ÈÁÕÔÅ fréquence, ce ÑÕÉ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÁÖÏÉÒ ÕÎÅ ÖÉÓÉÏÎ ÆÉÎÅ ÄÅ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ instationnaire généré par la décharge électrique. ,Å ÔÒÏÉÓÉîÍÅ ÃÈÁÐÉÔÒÅ ÓȭÁÐÐÕÉÅ ÓÕÒ ÌÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÄÕ chapitre précédent en introduisant ÄÁÎÓ ÌÅ ÒïÁÃÔÅÕÒ ÕÎ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄÅ ÇÏÕÔÔÅÌÅÔÔÅÓ ÄȭÅÁÕ ÐÕÉÓ ÅÎ ïÔÕÄÉÁÎÔ ÌÅÓ ÃÏÎÓïÑÕÅÎÃÅÓ ÄÅ 
la présence de cet aérosol pour les caractéristiques de la décharge. La mise en mouvement 
des gouttelettes est là aussi mesurée par PIV. On ÓȭÉÎÔïÒÅÓÓÅÒÁ plus particulièrement à leur 
déplacement vis-à-ÖÉÓ ÄÅ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ dû au vent ionique, ainÓÉ ÑÕȭÛ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄÅ ÓÅÓ 
particules qui se retrouvent précipitées sur la paroi du réacteur. ,Å ÑÕÁÔÒÉîÍÅ ÃÈÁÐÉÔÒÅ ÒÅÖÉÅÎÔ ÓÕÒ ÌÅÓ ÅÓÓÁÉÓ ÒïÁÌÉÓïÓ ÅÔ ÐÒïÖÕÓ ÐÏÕÒ ÌȭÁÐÐÌication à la 
chimie. Il présente les différentes itérations de réacteur utilisé ainsi que les améliorations 
qui pourraient y être apportée. Les quelques expériences préliminaires qui ont été 
conduites sont brièvement rapportées, puis une analyse des dysfonctionnements et des ÓÏÕÒÃÅÓ ÄȭÅÒÒÅÕÒ ÐÒÏÂÁÂÌÅÓ ÅÓÔ ÃÏÎÄÕÉÔÅȢ 
Enfin, une conclusion générale terminera ce document dans laquelle une synthèse des ÐÒÉÎÃÉÐÁÕØ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÅÔ ÌÅÓ ÐÅÒÓÐÅÃÔÉÖÅÓ ÄȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÓÕÒ ÌÅ ÓÕÊÅÔ ÓÅÒÏÎÔ ÐÒïÓÅÎÔïÅÓȢ 
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2 .  R E V U E  B I B L I O G R A P H I Q U E  
 

Ce premier chapitre présente les différentes thématiques dont traite cette thèse et ÆÁÉÔ ÕÎ ÂÒÅÆ ÒÁÐÐÅÌ ÓÕÒ ÌȭïÔÁÔ ÄÅÓ ÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅÓ ÓÃÉÅÎÔÉÆÉÑÕÅÓ ÅÎ ÌÁ ÍÁÔÉîÒÅȢ )Ì ÄÏÎÎÅÒÁ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÌȭÏÃÃÁÓÉÏÎ ÄȭÉÎÔÒÏÄÕÉÒÅ ÕÎÅ ÓÙÎÔÈîÓÅ ÔÈïÏÒÉÑÕÅ ÄÅÓ ÐÈïÎÏÍîÎÅÓ ÄÏÎÔ ÌÅÓ 
manifestations seront étudiées en détail dans la suite de ce document. La première partie ÄÅ ÃÅ ÃÈÁÐÉÔÒÅ ÄïÃÒÉÔ ÌÅÓ ÍïÃÁÎÉÓÍÅÓ ÄȭÁÐÐÁÒÉÔÉÏÎ ÄÅÓ ÄïÃÈÁÒÇÅÓ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅÓ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÇÁÚ 
à pression atmosphérique, ainsi que leurs principales applications directes avec un focus ÓÕÒ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÐÏÕÒ ÌÅ ÒÅÆÏÒÍÁÇÅ ÄÅ ÇÁÚ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅȢ $ÁÎÓ ÕÎÅ ÓÅÃÏÎÄÅ ÐÁÒÔÉÅȟ ÌÁ ÍÉÓÅ ÅÎ ÍÏÕÖÅÍÅÎÔ ÄȭÕÎ ÍÉÌÉÅÕ ÆÌÕÉÄÅ ÓÏÕÓ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÆÏÒÃÅÓ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÅÓÔ ÄïÃÒÉÔÅȟ ÔÏÕÔ 
comme sa principale manifestation dans les gaz, le vent ionique. Enfin, dans une troisième 
partie, sont détaillés le phénomène de précipitation électrostatique des aérosols et ses 
applications industrielles. 

 

2.1 Les décharges électriques dans les gaz à pression 
atmosphérique 
 
2.1.1 Origine et description du phénomène 
 "ÉÅÎ ÑÕȭÉÌ ÓÏÉÔ ÄÉÆÆÉÃÉÌÅ ÄÅ ÄÁÔÅÒ ÌÅÓ ÐÒÅÍÉîÒÅÓ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÌÅÓ ÄÕ ÐÈïÎÏÍîÎÅȟ ÆÏÕÄÒÅ ÄȭÏÒÁÇÅ ÅÔ ÆÅÕ ÄÅ 3ÁÉÎÔ-%ÌÍÅ ÍÉÓ Û ÐÁÒÔȟ ÌȭÈÉÓÔÏÉÒÅ ÄÅÓ ÄïÃÈÁÒÇÅÓ ÅÓÔ ÉÎÄÉÓÓÏÃÉÁÂÌÅ ÄÅ ÃÅÌÌÅ ÄÅ ÌȭïÌÅÃÔÒÉÃÉÔïȢ  ,ÏÒÓÑÕȭÕÎÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÓÕÆÆÉÓÁÍÍÅÎÔ ÆÏÒte est appliquée 
sur un gaz entre deux électrodes, la force qui maintient les molécules et leurs électrons 
peut être surpassée par le champ électrique externe, et des ions se forment alors dans le ÍÉÌÉÅÕȢ ,Å ÄïÐÌÁÃÅÍÅÎÔ ÄÅ ÓÅÓ ÉÏÎÓ ÓÏÕÓ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÕ ÃÈÁÍÐ ÃÒée un courant électrique ÍÅÓÕÒÁÂÌÅ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅÓ ïÌÅÃÔÒÏÄÅÓȢ #ȭÅÓÔ ÃÅ ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÑÕÉ ÅÓÔ ÎÏÍÍï Ⱥ décharge 
électrique » [2]. %ÌÌÅ ÓȭÁÃÃÏÍÐÁÇÎÅ ÄȭÕÎ ÄïÇÁÇÅÍÅÎÔ ÄÅ ÃÈÁÌÅÕÒȟ ÐÁÒ ÅÆÆÅÔ ÊÏÕÌÅȟ ÅÔ 
éventuellement de lumière, lors de la recombinaison des espèces chargées. Le 
comportement des décharges étant très dépendant de la pression et de la composition du 
milieu gazeux, la suite de ce document se concentre sur les décharges à pression ÁÔÍÏÓÐÈïÒÉÑÕÅȟ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÅÍÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌȭÁÉÒ ÓÅÃ ÏÕ ÈÕÍÉÄÅȢ 
Lorsque la densité des porteurs de charge (ions et électrons) augmente dans le milieu, ÇÒÝÃÅ ÁÕ ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÄȭÁÖÁÌÁÎÃÈÅ ïÌÅÃÔÒÏÎÉÑÕÅ [3], il se forme entre les électrodes un 
plasma [4]. Tout comme le gaz à partir duquel il se forme, un plasma est électriquement 
neutre macroscopiquement, mais la présence de porteurs de charge en fait un meilleur ÃÏÎÄÕÃÔÅÕÒ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅȢ )Ì ÄÅÖÉÅÎÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÓÅÎÓÉÂÌÅ Û ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎ ÃÈÁÍÐ ïÌÅÃÔÒÏÍÁÇÎïÔÉÑÕÅ ÅØÔÅÒÎÅȟ ÑÕÉ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÅÎ changer la forme, la répartition de ses 
constituants, et éventuellement son écoulement. Un plasma est principalement 
caractérisé par deux paramètres intrinsèques que sont la densité électronique ne [m-3] et 
la température Te [K] de ses électrons [5]. Néanmoins ces paramètres sont difficilement 
accessibles, notamment la densité électronique, et ne sont généralement mesurés avec 
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précision que dans les études portant sur le plasma lui-même. Plusieurs autres grandeurs 
peuvent être dérivées de ces paramètres et des caractéristiques du milieu, parmi 
lesquelles : 

V La longueur de Debye ʇD [m] : 

‗   Ὧ  Ὕὲ  Ὡ ϳ
 

avec ʀ0 la permittivité du vide [F.m-1], kB la constante de Boltzmann [J.K-1] et e la charge ɉÅÎ ÖÁÌÅÕÒ ÁÂÓÏÌÕÅɊ ÄȭÕÎ ïÌÅÃÔÒÏÎ ɍ#ɎȢ #ÅÔÔÅ ÌÏÎÇÕÅÕÒ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÅ ÌÁ ÐÏÒÔïÅ ÄÅÓ ÅÆÆÅÔÓ ÃÏÌÌÅÃÔÉÆÓ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄÕ ÐÌÁÓÍÁȟ ÅÌÌÅ ÄïÆÉÎÉÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÌȭïÐÁÉÓÓÅÕÒ ÄÅ ÌÁ #ÏÕÃÈÅ ÄÅ $ÅÂÙÅ 
laquelle caractérise la zone de transition non-neutre entre le plasma et la surface des 
électrodes. 

V ,Å ÄÅÇÒï ÄȭÉÏÎÉÓÁÔÉÏÎ ɻ :  ὲὲ ὔ 

avec N la densité des espèces neutres du milieu [m-3]. Ce ratio indique la part des espèces 
ionisées dans le plasma. 

Ce dernier paramètre permet, avec la différence entre la température du gaz (et donc des 
ions) Tg et celle des électrons Te, de distinguer deux grandes catégories de plasma :  

V Les plasmas thermiques (ou « chauds »), pour Te Ђ Tg et ɻ Ђ ρȟ ÔÏÔÁÌÅÍÅÎÔ ÉÏÎÉÓïÓ ÅÔ Û ÌȭïÑÕÉÌÉÂÒÅ ÔÈÅÒÍÏÄÙÎÁÍÉÑÕÅȟ ÃȭÅÓÔ-à-ÄÉÒÅ ÑÕÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÃÉÎïÔÉque des 
électrons et celle des espèces massives sont équivalentes. Ce type de plasma est 
classiquement produit dans les arcs électriques ou par élévation directe de la ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅ ÄÕ ÇÁÚȢ )ÌÓ ÎÅ ÓÏÎÔ ÐÁÓ ÌȭÏÂÊÅÔ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ïÔÕÄÅȢ 

V Les plasmas non-thermiques (ou « froids »), pour Te > Tg et ɻ < 1, faiblement 
ionisés et hors-équilibre thermodynamique, sont classiquement produits par les 
décharges électriques. En effet le champ électrique appliquant une même force sur 
les ions et les électrons, ces derniers acquièrent une énergie cinétique plus 
importante du fait de leur masse considérablement plus faible. 

 
2.1.2 Classifications des décharges 
 

Les paramètres externes, autres que la composition et la pression du milieu, 
pilotant la décharge sont la géométrie des électrodes, le niveau de tension appliqué entre 
elles, et le temps caractéristique de variation de cette tension. Dans le cas classique où 
seules deux électrodes sont présentes, sont distinguées les géométries symétriques avec 
deux électrodes de grand rayon de courbure en comparaison du gap (généralement plan-
plan ou sphère-ÓÐÈîÒÅɊȟ ÅÔ ÌÅÓ ÇïÏÍïÔÒÉÅÓ ÁÓÙÍïÔÒÉÑÕÅÓ ÏĬ ÌȭÕÎÅ ÄÅÓ ïÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÅÓÔ ÄÅ ÔÒîÓ 
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ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓȟ ÅÔ ÄÏÎÃ ÌȭïÍÉÓÓÉÏÎ ÄÅ ÎÏÕÖÅÁÕØ ïÌÅÃÔÒÏÎÓȟ ÃÅ ÑÕÉ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÅÎÔÒÅÔÅÎÉÒ ÌÁ 
décharge. Le courant croît alors avec la tension, la décharge adoptant différents régimes 
de décharge intermédiaires en fonction des conditions environnementales et de la ÇïÏÍïÔÒÉÅȢ #ÅÓ ÒïÇÉÍÅÓ ÉÎÔÅÒÍïÄÉÁÉÒÅÓ ÓÅÒÏÎÔ ÌȭÏÂÊÅÔ ÄÅ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÔÅ ïÔÕÄÅȢ 
A partir de Vcȟ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ ÃÒÉÔÉÑÕÅȟ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÄÅÖÉÅÎÔ ÉÎÓÔÁÂÌÅ ÅÔ ÕÎ ÒïÇÉÍÅ ÄȭïÔÉÎÃÅÌÌÅÓ ÏÕ 
« spark Ȼ ÃÏÍÍÅÎÃÅȢ ,ȭÉÏÎÉÓÁÔÉÏÎ ÅÓÔ ÁÌÏÒÓ ÓÕÆÆÉÓÁÍÍÅÎÔ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÐÏÕÒ ÑÕȭÕÎ ÃÁÎÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÅÕÒ ÐÕÉÓÓÅ ÓÅ ÆÏÒÍÅÒ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ïÌÅÃÔÒÏÄÅÓȟ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÌÅ ÐÁÓÓÁÇÅ ÄȭÕÎ ÃÏÕÒÁÎÔ 
élevé Ƞ ÃȭÅÓÔ ÌȭÁÒÃ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅȢ #ÅÐÅÎÄÁÎÔȟ ÃÅÔÔÅ ïÔÉÎÃÅÌÌÅ ÁÎÎÕÌÅ ÂÒÉîÖÅÍÅÎÔ ÌÅ ÃÈÁÍÐ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅȟ ÓÔÏÐÐÁÎÔ ÌÅ ÐÒÏÃÅÓÓÕÓ ÄȭÉÏÎÉÓÁÔÉÏÎ ÅÔ ÉÎÔÅÒÒÏÍÐÁÎÔ ÌȭÁÒÃȢ 3É ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ ÃÏÎÔÉÎÕÅ ÄȭÁÕÇÍÅÎÔÅÒȟ ÃÅÓ ïÔÉÎÃÅÌÌÅÓ ÄÅÖÉÅÎÎÅÎÔ ÄÅ ÐÌÕÓ ÅÎ ÐÌÕÓ ÆÒïÑÕÅÎÔÅÓ ÊÕÓÑÕȭÛ ÃÅ ÑÕȭÕÎ ÁÒÃ 
permanent se forme Ƞ ÃȭÅÓÔ ÌÅ ÃÌÁÑÕÁÇÅȢ #ÅÔ ÁÒÃ ÅÎÔÒÁÿÎÅ ÇïÎïÒÁÌÅÍÅÎÔ ÌÁ ÄïÔïÒÉÏÒÁÔÉÏÎ 
plus ou moins rapide des électrodes et est donc rarement souhaitable, sauf application 
particulière. #ÅÓ ÓÅÕÉÌÓ ÄÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÓȭÁÐÐÌÉÑÕÅÎÔ ÐÏÕÒ ÄÅÓ ïÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÄÅ ÇÒÁÎÄÓ ÒÁÙÏÎÓ ÄÅ ÃÏÕÒÂÕÒÅ ÅÎ ÃÏÍÐÁÒÁÉÓÏÎ ÄÕ ÇÁÐȟ ÃÁÒ ÌÅ ÃÈÁÍÐ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ Ù ÅÓÔ ÁÌÏÒÓ ÈÏÍÏÇîÎÅȢ /Ò ÃȭÅÓÔ ÌÅ ÃÈÁÍÐ ÑÕÉ ÐÉÌÏÔÅ ÌȭÉÇÎÉÔÉÏÎȟ ÅÔ ÃÅlle-ci se produira donc préférentiellement là où le champ électrique ÅÓÔ ÌÅ ÐÌÕÓ ïÌÅÖïȢ 0ÏÕÒ ÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÃÏÕÒÏÎÎÅȟ ÃȭÅÓÔ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅ ÌȭïÌÅÃÔÒÏÄÅ ÄÅ ÆÁÉÂÌÅ 
rayon de courbure que le maximum théorique du champ électrique est atteint et vaut 
simplement E = V / r [8], avec r ÌÅ ÒÁÙÏÎ ÄÅ ÃÏÕÒÂÕÒÅ ɍÍɎȢ 0ÏÕÒ ÕÎ ÍðÍÅ ÇÁÐȟ ÌȭÉÇÎÉÔÉÏÎ ÓÅ 
produit alors à bien plus faible tension que pour une géométrie symétrique. Le champ 
étant rapidement décroissant entre les deux électrodes, la décharge ainsi obtenue 
ÓȭïÔÅÎÄ ÄÁÎÓ ÌÅ ÇÁÐ ÊÕÓÑÕȭÛ ÃÅ ÑÕÅ ÌÅ ÃÈÁÍÐ ÌÏÃÁÌ ÓÏÉÔ ÔÒÏÐ ÆÁÉÂÌÅȟ ÅÔ ÄÏÎÃ ÄÅ ÐÌÕÓ ÅÎ 
plus loin dans le gap à mesure que la tension augmente. %ÎÆÉÎȟ ÌÅÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÄÅ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÐÅÕÖÅÎÔ ðÔÒÅ ÍÏÄÉÆÉïÅÓ ÐÁÒ ÌȭÁÊÏÕÔ ÄȭÕÎÅ ÏÕ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ 
parois isolantes entre les électrodes ; on parle alors de Décharge à Barrière 
Diélectrique (DBD). La présence de parois provoque une accumulation des charges et 
empêche leur neutralisation sur les électrodes, écrantant à terme le champ électrique et 
mettant fin à la déÃÈÁÒÇÅȢ !ÉÎÓÉȟ ÕÎÅ $"$ ÎÅ ÐÅÕÔ ÆÏÎÃÔÉÏÎÎÅÒ ÑÕȭÁÖÅÃ ÕÎÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÅȟ ÌȭÉÎÖÅÒÓÉÏÎ ÐïÒÉÏÄÉÑÕÅ ÄÕ ÃÈÁÍÐ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄÅ ÎÅÕÔÒÁÌÉÓÅÒ ÌÅÓ ÃÈÁÒÇÅÓ 
accumulées. Cette configuration permet également de former un plasma de surface dans 
le cas où les électrodes ÓÏÎÔ ÐÌÁÃïÅÓ ÄÅ ÐÁÒÔ ÅÔ ÄȭÁÕÔÒÅ ÄȭÕÎÅ ÐÁÒÏÉ [9] [10] [11]. 

 
2.1.3 Applications directes 
 

Les applications directes des décharges plasma sont nombreuses et variées [12]. 
Parmi les utilisations industrielles les plus communes, on trouve leur emploi dans ÌȭïÃÌÁÉÒÁÇÅȟ ÃÏÍÍÅ ÄÅ ÓÏÕÒÃÅ ÄȭÉÏÎÉÓÁÔÉÏÎ ÐÏÕÒ ÌÅ ÃÈÁÒÇÅÍÅÎÔ ïÌÅÃÔÒÏÓtatique ou la 
neutralisation de surface [13]ȟ ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭÏÚÏÎÅȟ ÌÅ ÔÒÁÉÔÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÉÒȟ ÌÁ ÓÏÕÄÕÒÅȟ ÌÁ 
gravure et de nombreux usages en chimie [14] [15]. Dans les domaines liés à la recherche, 
on retrouve les décharges dans la microscopie électronique, la spectrométrie de masse, 
les lasers à gaz. 
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Dans le contexte climatique actuel [16] et la pénurie à venir concernant les matières 
organiques fossiles [17]ȟ ÕÎÅ ÏÐÐÏÒÔÕÎÉÔï ÓÅ ÄïÇÁÇÅ ÐÏÕÒ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÕ #/ς ÉÓÓÕ ÄÅ ÌÁ 
CSC (Capture et Séquestration du Carbone) ou de la production croissante de biogaz 
(mélange de CO2 et de CH4), issu de la fermentation de déchet agricole. Par le biais de 
différents procédés, il est possible de convertir ces gaz en molécules carbonées 
essentielles pour la chimie de base [18], comme le syngaz (mélange de CO et H2), le ÍïÔÈÁÎÏÌ ɉ#(σ/(Ɋȟ ÌÅ ÆÏÒÍÁÌÄïÈÙÄÅ ɉ#(ς/Ɋ ÏÕ ÌȭÁÃÉÄÅ ÍïÔÈÁÎÏāÑÕÅ ɉ#(ς/ςɊȢ 
Cependant, le CO2 étant particulièrement stable, son reformage est très gourmand en ïÎÅÒÇÉÅ ÅÔ ÉÌ ÅÓÔ ÄÏÎÃ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÄȭÁÔÔÅÉÎÄÒÅ ÌÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÄȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ïÎÅÒÇïÔÉÑÕÅ ÄÁÎÓ Ìe 
procédé de conversion. La référence pour la conversion du biogaz en syngaz est le procédé 
de reformage à sec sur catalyseur, platine ou nickel. Mais si ce procédé présente un bon 
taux de conversion des réactifs, la nécessité de travailler à haute température dégrade 
considérablement son efficacité énergétique (et son intérêt environnemental, si la source ÄÅ ÃÈÁÌÅÕÒ ÅÓÔ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅ ÆÏÓÓÉÌÅɊȢ 
De nombreuses études visent à améliorer ce procédé ou à développer de nouvelles ÍïÔÈÏÄÅÓȢ 5ÎÅ ÄÅ ÃÅÓ ÍïÔÈÏÄÅÓ ÅÓÔ ÌȭÕÔilisation de décharge plasma pour rompre les 
liaisons molécules et permettre de nouvelles réactions à basse température (reformage 
direct) [19] [20] [21] [22] ÏÕ ÐÏÕÒ ÒÅÎÆÏÒÃÅÒ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÃÁÔÁÌÙÓÅÕÒ ÐÒïÓÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌÅ ÒïÁÃÔÅÕÒ 
(activation catalytique) [23], voire une combinaison des deux effets [24]. $ȭÁÕÔÒÅÓ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÐÒÏÖÉÅÎÎÅÎÔ ÄȭÅÆÆÅÔÓ ÄïÒÉÖïÓ ÄÅ ÌÁ Äïcharge, notamment le 
phénomène du vent ionique et la précipitation électrostatique. 

 

2.2 Les écoulements EHD 
 
2.2.1 Mise en mouvement de fluide par champ électrique 
 

Une particule massive chargée électriquement placée dans un champ électrique 
subit une force Fq [N], proportionnelle à sa charge q [C] et au champ électrique E [V.m-1], 
correspondante à la force de Lorentz pour un champ magnétique nul : Ὂᴆ ή Ὁᴆ 
La particule est alors en accélération. Si elle se trouve dans un fluide, un liquide 
diélectrique ou un gaz suffisamment dense, elle lui transmet alors de sa quantité de ÍÏÕÖÅÍÅÎÔÓ ÐÁÒ ÃÏÌÌÉÓÉÏÎÓ ÁÖÅÃ ÌÅÓ ÍÏÌïÃÕÌÅÓ ÎÅÕÔÒÅÓȢ $ȭÕÎ ÐÏÉÎÔ ÄÅ ÖÕÅ ÍÁÃÒÏÓÃÏÐÉÑÕÅȟ 
on appelle Force ElectroHydroDynamique FEHD [N.m-3Ɏ ÌÁ ÆÏÒÃÅ ÑÕÉ ÓȭÁÐÐÌÉÑÕÅ ÓÕÒ ÌÅ ÆÌÕÉÄÅ 
en fonction de la densité volumique de charge locale ʍe [C.m-3] : Ὂ ᴆ ”  Ὁᴆ 
La différence principale entre les liquides et les gaz est que, dans les liquides, les charges ÓÏÕÓ ÆÏÒÍÅ ÄȭÉÏÎÓ ÍÉÇÒÅÎÔ ÌÅÎÔÅÍÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌÅ ÍÉÌÉÅÕ ÅÔ ÖÏÎÔ ÄÏÎÃ ðÔÒÅ ÃÏÎÖÅÃÔïÅÓ ÁÖÅÃ 
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ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔȟ Û ÌÁ ÍÁÎÉîÒÅ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÇÒÁÎÄÅÕÒÓ ÌÏÃÁÌÅÓȢ $ÁÎÓ ÌÅÓ ÇÁÚȟ ÌÅÓ ÍÏÂÉÌÉÔïÓ ÉÏÎÉÑÕÅÓ 
sont bien plus importantes et la vitesse des ions beaucoup plus rapide (dans la plupart ÄÅÓ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓɊ ÑÕÅ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔȢ $ȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔȟ ÃÅÔÔÅ ÍÏÂÉÌÉÔï ÉÍÐÌÉÑÕÅ ÕÎÅ ÄÕÒïÅ ÄÅ ÖÉÅ ÔÒîÓ ÆÁÉÂÌÅ ÄÅÓ ÐÏÒÔÅÕÒÓ ÄÅ ÃÈÁÒÇÅȟ ÑÕȭÅÌÌÅ ÓÏÉÔ ÄÕÅ Û ÕÎÅ ÒÅÃÏÍÂÉÎÁÉÓÏÎ ÏÕ Û ÌÁ ÃÏÌÌÅÃÔÅ ÓÕÒ ÕÎÅ ïÌÅÃÔÒÏÄÅȢ 5Î ÍïÃÁÎÉÓÍÅ ÄȭÉÎÊÅÃÔÉÏÎ ÃÏÎÔÉÎÕÅ de charge est donc nécessaire pour 
maintenir cette force électrique. 

Dans la suite de ce manuscrit nous nous concentrerons sur les écoulements dans les gaz ɉÐÒÉÎÃÉÐÁÌÅÍÅÎÔ ÌȭÁÉÒɊ Û ÐÒÅÓÓÉÏÎ ÁÔÍÏÓÐÈïÒÉÑÕÅȢ 
 
2.2.2 Le vent ionique 
 ,Å ÖÅÎÔ ÉÏÎÉÑÕÅ ɉÏÕ ÖÅÎÔ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅɊ ÅÓÔ ÌÁ ÍÁÎÉÆÅÓÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÉÏÎÓ ÄÁÎÓ ÕÎ ÇÁÚ ÓÏÕÓ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÕ ÃÈÁÍÐ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ [25]. Pour un système à deux électrodes 
symétriques fonctionnant en continu ou à basse fréquence (< 104 Hz), deux situations ÐÅÕÖÅÎÔ ÓÅ ÐÒÏÄÕÉÒÅ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÕ ÔÙÐÅ ÄÅ ÍÉÌÉÅÕ ÇÁÚÅÕØȢ $ÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄȭÕÎ ÇÁÚ ÎÏÎ-
électronégatif, comme les gaz rares (hélium, argon, etc.), les électrons migrent vers ÌȭÁÎÏÄÅ ÔÁÎÄÉÓ ÑÕÅ ÌÅÓ ÉÏÎÓ ÐÏÓÉÔÉÆÓ ÍÉÇÒÅÎÔ ÖÅÒÓ ÌÁ ÃÁÔÈÏÄÅȟ ÉÌ Ù Á ÄÏÎÃ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎ 
écoulement macroscopique dans le même sens que ces ions. En revanche, si le milieu ÇÁÚÅÕØ ÅÓÔ ïÌÅÃÔÒÏÎïÇÁÔÉÆȟ ÃÏÍÍÅ ÌȭÁÉÒ Û ÃÁÕÓÅ ÄÅ ÌȭÏØÙÇîÎÅȟ ÄÅÓ ÉÏÎÓ ÎïÇÁÔÉÆÓ ÓÅ ÆÏÒÍÅÎÔ ÅÔ ÄÅÕØ ÆÌÕØ ÄȭÉÏÎÓ ÃÉÒÃÕÌÅÎÔ ÁÌÏÒÓ ÅÎ ÓÅÎÓ ÃÏÎÔÒÁÉÒÅȟ ÌÁ résultante macroscopique étant un 
écoulement nul ou très faible. 0ÏÕÒ ÒïÔÁÂÌÉÒ ÕÎ ïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÎÅÔȟ ÉÌ ÅÓÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄȭÕÔÉÌÉÓÅÒ ÕÎÅ ÇïÏÍïÔÒÉÅ ÁÓÙÍïÔÒÉÑÕÅ ÅÔ 
donc une décharge couronne [26]Ȣ %Î ÅÆÆÅÔȟ ÐÕÉÓÑÕÅ ÄÁÎÓ ÃÅÔÔÅ ÄÅÒÎÉîÒÅ ÌȭÉÇÎÉÔÉÏÎ ÎȭÁ ÌÉÅÕ ÑÕȭÛ ÐÒÏØÉÍÉÔï ÄÅ ÌȭïÌÅÃÔÒÏÄÅ Û ÆÁÉÂÌÅ ÒÁÙÏÎ ÄÅ ÃÏÕÒÂÕÒÅȟ ÌÅÓ ÉÏÎÓ ÄÅ ÍðÍÅ ÐÏÌÁÒÉÔï ÑÕÅ 
celle-ci sont éjectés de la zone autour de la pointe et migrent vers la contre-électrode. Ce 
sont ces ions unipolaires présents en grande quantité qui sÏÎÔ Û ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÅ ÌÁ ÆÏÒÃÅ 
volumique dans le gaz. Cette zone de dérive des ions ne peut être considérée comme un 
plasma car macroscopiquement non-neutre. $Å ÔÒîÓ ÎÏÍÂÒÅÕÓÅÓ ïÔÕÄÅÓ ÏÎÔ ïÔï ÒïÁÌÉÓïÅÓ ÓÕÒ ÌÅ ÖÅÎÔ ÉÏÎÉÑÕÅȟ ÍÁÉÓ ÊÕÓÑÕȭÛ ÔÒîÓ 
récemment, on ne faisait pas le lien entre les régimes de décharges et la dynamique du ÖÅÎÔ ÉÏÎÉÑÕÅȢ #ȭÅÓÔ ÌÁ ÒÁÉÓÏÎ ÐÏÕÒ ÌÁÑÕÅÌÌÅ ÕÎÅ ïÔÕÄÅ Á ïÔï ÍÅÎïÅ Û ÌȭÉÎÓÔÉÔÕÔ 002)-%ȟ 
donnant lieu à deux publications qui décrivent en détails les propriétés électriques, 
optiques et mécaniques des décharges couronnes positives et négatives entre une pointe 
et une plaque [27] [28]Ȣ #ÅÔÔÅ ÔÈîÓÅ ÓȭÉÎÓÃÒÉÔ ÄÁÎÓ ÌÁ ÃÏÎÔÉÎÕÉÔï ÄÅ ÃÅÓ ÔÒÁÖÁÕØȢ 
Par exemple, la Figure 2a ÍÏÎÔÒÅ ÌÅ ÃÏÕÒÁÎÔ ÉɉÔɊ ÄȭÕÎÅ ÃÏÕÒÏÎÎÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÅÎ ÒïÇÉÍÅ ÇÌÏ× 
et en régime streamer et la Figure 2b montre des visualisations de la décharge réalisées à ÌȭÁÉÄÅ ÄȭÕÎÅ ÃÁÍïÒÁ É##$Ȣ /Î ÐÅÕÔ ÖÏÉÒ ÑÕÅ le régime streamer est composé de pics de ÃÏÕÒÁÎÔ ÒïÇÕÌÉÅÒÓ ÅÔ ÑÕȭÉÌ ÁÐÐÁÒÁÉÔ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ρφ Ë6 ÄÁÎÓ ÃÅ ÃÁÓ ɉÁÖÅÃ ÕÎÅ ÄÉÓÔÁÎÃÅ ÉÎÔÅÒ-
électrodes de 25 mm). 
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,ȭÁÕÔÒÅ ÇÒÁÎÄÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÅÓÔ ÌÅ ÃÏÎÔÒĖÌÅ ÄȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔȟ ÃȭÅÓÔ-à-ÄÉÒÅ ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÆÏÒÃÅ ÖÏÌÕÍÉÑÕÅ ÁÙÁÎÔ ÐÏÕÒ ÂÕÔ ÄÅ ÍÏÄÉÆÉÅÒ ÌÅÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÄȭÕÎ ïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÐÒïÅØÉÓÔÁÎÔȟ ÑÕȭÉÌ ÓÏÉÔ ÉÎÔÅÒÎÅ ÏÕ ÅØÔÅÒÎÅ [38] [39] [40]. Cette forme de contrôle peut permettre ÄȭÁÍïÌÉÏÒÅÒ ÌÅÓ ïÃÈÁÎÇÅÓ ÔÈÅÒÍÉÑÕÅÓ Û ÕÎÅ ÐÁÒÏÉ [41] ou la régulation thermique de 
composants [42]ȟ ÄȭÏÐÔÉÍÉÓÅÒ ÌÁ ÃÏÍÂÕstion de carburant [32] [43], ou encore de modifier 
la trainée appliquée sur un profil [44] [45]. 

La Figure 4 montre le vent ionique produit à la paroi du diélectrique par une DBD de 
surface provoquée par un signal de tension sinusoïdale à 22 kV et 1500 Hz [46]. Le vent 
ionique se comporte alors comme un jet de paroi, dont la vitesse maximale peut atteindre 
7 à 8 m/s à quelques dixièmes de millimètres au-dessus de la paroi. 

 

Figure 4Ȣ  6ÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÏÂÔÅÎÕÅ ÐÁÒ 0)6 ÄȭÕÎÅ $"$Ȣ )ÓÓÕÅ ÄÅ  [46]. 

Dans la continuité du dernier point, certaines études explorent même la possibilité ÄȭÕÔÉÌÉÓÅÒ ÌÁ ÆÏÒÃÅ ÐÒÏÄÕÉÔÅ ÐÁÒ ÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÃÏÍÍÅ ÓÏÕÒÃÅ ÄÅ ÐÒÏÐÕÌÓÉÏÎ ÐÏÕÒ ÄÅÓ ÐÅÔÉÔÓ 
aéronefs [47] [48] [49]. 

 

2.3 La précipitation électrostatique 
 

Comme vu précédemment, un des usages dérivés des décharges plasma est leur 
capacité à charger toute surface à proximité [13]. Cette caractéristique peut être mise à 
profit pour charger de fines particules injectées ou déposées dans le volume inter-ïÌÅÃÔÒÏÄÅÓȢ ,Á ÆÏÒÃÅ ÄÅ ,ÏÒÅÎÔÚ ÓȭÁÐÐÌÉÑÕÁÎÔ Û ÔÏÕÔÅÓ ÌÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÃÈÁÒÇïÅÓȟ ÃÅÓ ÄÅÒÎÉîÒÅÓ ÓÏÎÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÍÉÓÅÓ ÅÎ ÍÏÕÖÅÍÅÎÔ ÓÏÕÓ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÕ ÃÈÁÍÐ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅȢ #ÅÔÔÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÄÅ 
manipulation des fumées est appelée « précipitation électrostatique ». 
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2.3.1 Bilan des forces sur une particule sphérique dans un 
précipitateur électrostatique 
 0ÏÕÒ ÍÏÄïÌÉÓÅÒ ÌÅ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔ ÄȭÕÎ ÆÌÕØ ÄÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄÁÎÓ ÕÎ ÐÒïÃÉÐÉÔÁÔÅÕÒ 
électrostatique, il ÅÓÔ ÃÏÕÒÁÎÔ ÄÅ ÃÁÌÃÕÌÅÒ ÌÅ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔ ÄȭÕÎÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅ ÉÎÄÉÖÉÄÕÅÌÌÅ ÅÔ ÄÅ ÌȭÅØÔÒÁÐÏÌÅÒ Û ÔÏÕÔ ÌÅ ÖÏÌÕÍÅȢ )Ì ÓȭÁÇÉÔ ÐÏÕÒ ÃÅÌÁ ÄÅ ÒïÁÌÉÓÅÒ ÕÎ ÂÉÌÁÎ ÄÅÓ ÆÏÒÃÅÓ ÓÕÒ ÕÎÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅ ÄÅ ÆÏÒÍÅ ÅÔ ÄÅ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÖÅÓȢ ,Á ÐÒÅÍÉîÒÅ ÆÏÒÃÅ ÑÕÉ ÓȭÁÐÐÌÉÑÕÅ ÓÕÒ 
uÎÅ ÔÅÌÌÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅ ÅÓÔ ÓÏÎ ÐÒÏÐÒÅ ÐÏÉÄÓȟ ÃÏÍÐÅÎÓï ÅÎ ÐÁÒÔÉÅ ÐÁÒ ÌÁ ÐÏÕÓÓïÅ Äȭ!ÒÃÈÉÍîÄÅȟ 
qui provoque sa sédimentation. Ὂᴆ  Ὠ  ” ”  Ὣᴆ 
avec Fg ÌÁ ÆÏÒÃÅ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅ ÇÒÁÖÉÔÁÉÒÅ ɍ.Ɏȟ dp le diamètre [m] et ʍp la masse volumique [kg.m-

3] de la particule. Cette dernière est transportée dans le précipitateur par un écoulement 
mais elle ne le suit pas forcément parfaitement et peut présenter une vitesse de ÇÌÉÓÓÅÍÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÅÎÓ ÄÅ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÅÔȟ ÐÁÒ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉon, une dérive vers les parois du 
précipitateur. Elle subit donc une force de trainée Ff [N] qui dépend fortement de la taille 
de la particule. Deux nombres adimensionnels permettent de la caractériser : le facteur 
de Cunningham Cu qui tient compte du libre parcours moyen ʇg [m] pour les petites 
particules, et le nombre de Reynolds particulaires Rep qui permet de déterminer le régime ÄÅ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÁÕÔÏÕÒ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅ : 

ὅό ρ ρȟςτφ ς ‗Ὠ πȟτς ς ‗Ὠ  Ὡ ȟ   

ὙὩ Ὠ  Ὗᴆ Ὗᴆ  ”А  

Ὂᴆ  ὅ  Ὠ  ” Ὗᴆ Ὗᴆ  Ὗᴆ Ὗᴆ  ρὅό 

avec U et Up les vitesses du fluide et de la particule [m.s-1] et Cf le coefficient de trainée. Le ÌÉÂÒÅ ÐÁÒÃÏÕÒÓ ÍÏÙÅÎ ÄÁÎÓ ÌȭÁÉÒ Û ÐÒÅÓÓÉÏÎ ÁÔÍÏÓÐÈïÒÉÑÕÅ ÅÓÔ ÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÅ φȟψ Ø ρπ-8 
mètre, ce qui donne une diminution de la force de trainée supérieure à 1% (et rapidement 
croissant) pour des particules de diamètre inférieur à 17 micromètres. Dans le cas, 
fréquent, où Rep ÅÓÔ ÉÎÆïÒÉÅÕÒ Û ρȟ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÁÕÔÏÕÒ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÃÏÎÓÉÄïÒï 
en régime de Stokes, ÑÕÅÌ ÑÕÅ ÓÏÉÔ ÌÅ ÒïÇÉÍÅ ÄȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌÅ ÖÏÌÕÍÅȢ ,Å ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ 
et la force de trainée se simplifient alors tels que : 

ὅ φτὙὩ  

Ὂᴆ σ“ А Ὠ  Ὗᴆ Ὗᴆ  ρὅό 
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Enfin, la particule subit bien évidement une force électrostatique Fe [N]. Cette force est 
principalement due à la force de Lorentz Fq ÑÕÉ ÓȭÁÐÐÌÉÑÕÅ ÓÕÒ ÔÏÕÔÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅ ÃÈÁÒÇïÅ ÄÁÎÓ 
un champ uniforme décrit précédemment. Dans certaines situations il est nécessaire ÄȭÁÊÏÕÔÅÒ ÕÎÅ ÓÅÃÏÎÄÅ ÃÏÍÐÏÓÁÎÔÅ Û ÃÅÔÔÅ ÆÏÒÃÅ ÐÏÕÒ ÔÅÎÉÒ ÃÏÍÐÔÅ ÄÅ ÆÏÒÔ ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÄÕ ÃÈÁÍÐ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅȟ ÃȭÅÓÔ ÌÁ ÆÏÒÃÅ ÄÉïÌÅÃÔÒÏÐÈÏÒïÔÉÑÕÅ FDEP [N] : Ὂ ᴆ  ‐ ‐  Ὠ  ὑ ὫὶὥὨᴆ Ὁᴆ  

avec ʀ0 la permittivité du vide [F.m-1], ʀ la permittivité relative du milieu et K la fonction 
de Clausius-Mossotti [50]. Cette dernière tient compte de la différence de permittivité 
(pour les particules diélectriques) ou de conductivité (pour les particules conductrices) 
de la particule avec le milieu (en toute rigueur, il faudrait utiliser la permittivité complexe 
de la particule dans le cas de champs alternatifs). ὑ ‐ ‐‐ ς‐ 

ὑ „ „„ ς„ 

avec ʎ et ʎp les conductivités du milieu et de la particule [S.m-1] et ʀp la permittivité relative 
de la particule. Finalement, la force électrostatique est la somme de ces deux effets, force ÄÅ ,ÏÒÅÎÔÚ ÑÕÉ ÔÒÁÄÕÉÔ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÉÒÅÃÔ ÄÕ ÃÈÁÍÐ ÓÕÒ ÌÁ ÃÈÁÒÇÅ ÑÕÉ ÅÓÔ ÌÁ ÃÏÍÐÏÓÁÎÔÅ 
principale de la précipitation électrostatique dans le volume, et force diélectrophorétique ÑÕÉ ÐÒÅÎÄ ÅÎ ÃÏÍÐÔÅ ÌÅÓ ÚÏÎÅÓ ÄȭÁÎÉÓÏÔÒÏÐÉÅ ÄÕ ÃÈÁÍÐȟ Ù ÃÏÍÐÒÉÓ ÓÕÒ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÎÏÎ 
chargées. Ὂᴆ Ὂᴆ Ὂ ᴆ ή Ὁᴆ  ‐ ‐  Ὠ  ὑ ὫὶὥὨᴆ Ὁᴆ  ,Å ÂÉÌÁÎ ÄÅÓ ÆÏÒÃÅÓ ÑÕÉ ÓȭÁÐÐÌÉÑÕÅÎt alors sur une particule individuelle dans un ÐÒïÃÉÐÉÔÁÔÅÕÒ ïÌÅÃÔÒÏÓÔÁÔÉÑÕÅ ÓȭÅØÐÒÉÍÅ ÆÉÎÁÌÅÍÅÎÔ ÓÏÕÓ ÆÏÒÍÅ ÄÅ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ : 

 ”  Ὠ  ὨὟᴆὨὸ Ὂᴆ Ὂᴆ Ὂᴆ 
 
2.3.2 Mécanisme de charge des particules 
 

Un précipitateur électrostatique a donc pour foÎÃÔÉÏÎ ÄȭÅØÅÒÃÅÒ ÕÎÅ ÆÏÒÃÅ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅ 
électrique sur les particules qui le traverse, mais cette force étant dépendante de la charge 
portée par ces particules, il est nécessaire que celle-ci soit générée en amont. Deux 
mécanismes principaux de chargement des aérosols se mettent en place simultanément. 

Le premier mécanisme de chargement des aérosols est la charge par diffusion, qui est due Û ÌȭÁÇÉÔÁÔÉÏÎ ÔÈÅÒÍÉÑÕÅ ÄÕ ÍÉÌÉÅÕ [51]. La particule acquiert des charges par collision 
aléatoirÅ ÁÖÅÃ ÌÅÓ ÉÏÎÓ ÐÒïÓÅÎÔÓ ÁÕÔÏÕÒ ÄȭÅÌÌÅȢ #Å ÍÏÄÅ ÄÅ ÃÈÁÒÇÅÍÅÎÔ ÉÍÐÌÉÑÕÅ ÑÕÅ ÐÌÕÓ 
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la charge augmente moins les collisions supplémentaires sont probables car les ions de 
même polarité sont repoussés par la force de Coulomb. La charge par diffusion est 
prédominante pour les petites particules, de diamètre inférieur au micromètre, et est 
décrite par la formule de White : ή ὸ ήᶻ ὰὲ ρ ὸ †ᶻϳ  

ήᶻ ς“ ‐  Ὠ  Ὧ ὝὩ  

†ᶻ ψ ‐  Ὧ ὝὨ  ὅ  ὲ  Ὡ  

avec k la constante de Boltzmann [J.K-1], q* la constante de charge [C] qui ne dépend que 
de la température et de la taille de la particule, et ʐɕ la constante de temps de charge par 
diffusion [s] qui dépend, en plus, de la concentration en ions ni [m-3] et de leur vitesse due Û ÌȭÁÇÉÔÁÔÉÏÎ ÔÈÅÒÍÉÑÕÅ Ci [m.s-1]. 

Le second mécanisme de chargement des aérosols est la charge par champ, due à ÌȭÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÄÕ ÃÈÁÍÐ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÅØÔÅÒÎÅ ÅÔ Û ÓÁ ÄïÖÉÁÔÉÏÎ ÌÏÃÁÌÅ ÐÁÒ ÌÁ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅ ÃÏÎÓÉÄïÒïÅ 
[52]. La différence de permittivité déforme en effet les lignes de champ à proximité et les 
fait traverser la particule, les espèces chargées migrant dans le milieu arrivent donc ÊÕÓÑÕȭÛ ÅÌÌÅȢ #ÅÔÔÅ ÃÈÁÒÇÅ ÁÃÑÕÉÓÅ ÁÕ ÃÏÕÒÓ ÄÕ ÔÅÍÐÓ ÐÁÒ ÌÁ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅ ÆÉÎÉÔ ÐÁÒ ïÃÒÁÎÔÅÒ 
complétement le champ, donnant une limite supérieure à la charge possible. Ce 
phénomène, décrit par la formule de Pauthenier, est prédominant pour les particules de 
diamètre supérieur au micromètre : ή ὸ ή  ὸὸ † 

ή “ ‐  σ ‐  ‐ ς Ὠ  Ὁᴆ  

† τ ‐”  ‘  

avec qs la charge de saturation [C] qui est la charge pour laquelle le champs local est 
complètement écranté, et ʐ la constante de temps de charge par champ [s] qui dépend de 
la densité volumique ʍi [C.m-3] et de la mobilité µi [m2.V-1.s-1] des ions du milieu. 

En réalité, les deux mécanismes de charges précédents, par diffusion et par champ, 
coexistent pour toute taille de particules [53]. Pour des tailles de particules ÉÎÔÅÒÍïÄÉÁÉÒÅÓȟ ÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÕ ÍÉÃÒÏÍîÔÒÅȟ ÌÁ ÆÏÒÍÕÌÅ ÄÅ #ÏÃÈÅÔ ÕÔÉÌÉÓïÅ ÅÎ ÒÅÍÐÌÁÃÅÍÅÎÔ 
de la ÃÈÁÒÇÅ ÄÅ ÓÁÔÕÒÁÔÉÏÎ ÄÅ 0ÁÕÔÈÅÎÉÅÒ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÁÐÐÒÏÃÈÅÒ ÃÅÔ ÅÆÆÅÔ ÄÅ ÃÈÁÒÇÅ ÍÉØÔÅȢ 

ή “ ‐  ρ ςρ  ‐ ρ ‐ ς  Ὠ  Ὁᴆ  
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Ces équations permettent de simuler la charge et la trajectoire de particules individuelles 
dans un ÐÒïÃÉÐÉÔÁÔÅÕÒȢ #ÅÐÅÎÄÁÎÔ ÌÅ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔ ÄȭÕÎ ÁïÒÏÓÏÌ ÄïÐÅÎÄ ÁÕÓÓÉ ÄÅ ÓÁ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎȟ ÅÔ ÄÅ ÌÁ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÄÅ ÔÁÉÌÌÅ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÑÕȭÉÌ ÃÏÍÐÏÒÔÅȢ 
 
2.3.3 Propriété des aérosols et granulométrie 
 

En effet, le bilan précédent montre bien que le diamètre, la densité et la ÐÅÒÍÉÔÔÉÖÉÔï ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÓÏÎÔ ÄÅÓ ÐÁÒÁÍîÔÒÅÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÓȟ ÍÁÉÓ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÎÅ ÒÅÎÔÒÁÎÔ ÐÁÓ ÄÁÎÓ ÃÅ ÊÅÕ ÄȭïÑÕÁÔÉÏÎÓ ÏÎÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÕÎ ÉÍÐÁÃÔ ÓÕÒ ÌÅ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔ ÄȭÕÎ 
aérosol [54]. Il faut notamment considérer le fait que la particule soit solide (poudre, suie, 
pollen, etc.) ou liquide (spray ou brouillard), ces dernières étant alors potentiellement ÄïÆÏÒÍÁÂÌÅÓ ÓÏÕÓ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÕ ÃÈÁÍÐ ÐÁÒ ÌÅ ÐÈïÎÏÍîÎÅ Äȭïlectrostriction, voire susceptibles ÄȭïÃÌÁÔÅÒ ÓÉ ÌÁ ÆÏÒÃÅ ÅØÅÒÃïÅ ÐÁÒ ÌÁ ÄÅÎÓÉÔï ÄÅ ÃÈÁÒÇÅ Û ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄÅ ÌÁ ÇÏÕÔÔÅ ÄïÐÁÓÓÅ ÓÁ 
tension superficielle ɾ [N.m-1] [55]. Cette charge critique correspond à la limite de 
Rayleigh qRayleigh [C] : 

ή “ ψ  ‐  Ὠ  3É ÃÅÔÔÅ ÃÈÁÒÇÅ ÌÉÍÉÔÅ ÅÓÔ ÉÎÆïÒÉÅÕÒÅ Û ÌÁ ÃÈÁÒÇÅ ÄÅ ÓÁÔÕÒÁÔÉÏÎȟ ÉÌ ÎȭÙ Á ÎÏÒÍÁÌÅÍÅÎÔ ÐÁÓ ÄÅ 
risque de désintégration des gouttelettes. La forme des particules peut également être un ÐÁÒÁÍîÔÒÅ Û ÃÏÎÓÉÄïÒÅÒ ÄȭÕÎ ÐÏÉÎÔ ÄÅ ÖÕÅ ÄÕ ÐÒÏÃïÄïȟ ÃÁÒ ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÓÕÒ ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄȭïÃÈÁÎÇÅ 
avec le milieu et le ratio surface sur volume des particules est fort [56]. Néanmoins, la 
précipitation électrostatique en elle-ÍðÍÅ ÎȭÅÓÔ ÑÕÅ ÐÅÕ ÁÆÆÅÃÔïÅ ɉÓÁÕÆ ÄÁÎÓ ÌÅ cas de 
fibres longues). La propriété de conductivité ou non des particules peut aussi avoir un 
effet en amont du système par chargement triboélectrique pour les particules isolantes ÏÕ ÅÎ ÁÖÁÌ ÐÁÒ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÃÏÕÃÈÅ ÉÓÏÌÁÎÔÅ ÏÕ ÃÏÎÄÕÃÔÒÉÃÅ ÓÕÒ ÌÅÓ ÐÁÒois collectrices 
[57] ou sur les électrodes [58], ce qui peut modifier les conditions de fonctionnement du ÓÙÓÔîÍÅ ɉÐÈïÎÏÍîÎÅÓ ÄȭïÃÒÁÎÔÁÇÅ ÅÔ ÄÅ Ⱥ back-corona »). $ȭÕÎ ÐÏÉÎÔ ÄÅ ÖÕÅ ÓÔÁÔÉÓÔÉÑÕÅȟ ÕÎ ÁïÒÏÓÏÌ est caractérisé par une distribution 
granulométrique exprimée pour des classes de diamètre de particules (Figure 5) [59]. Ce 
diamètre dépend de la technique de mesure utilisée pour les particules non sphériques. ,Á ÐÁÒÔ ÄȭÕÎÅ ÃÌÁÓÓÅ ÄÁÎÓ ÕÎÅ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÇÒÁÎÕÌÏÍïÔÒÉÑÕÅ ÐÅÕÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ðÔÒÅ ÅØÐÒÉÍïÅ 
de différentes manières : en proportion du nombre de particules, du volume total de ÍÁÔÉîÒÅ ÏÕ ÄÅ ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ ÔÏÔÁÌÅ ÄȭïÃÈÁÎÇÅȢ )Ì ÓȭÁÇÉÔ ÄÅ Ãhoisir la plus adaptée au problème 
à traiter. Enfin, il est souvent pratique de déterminer une taille de particule représentative ÄÅ ÌÁ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎȢ $ÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄȭÁïÒÏÓÏÌÓ ÐÒïÓÅÎÔÁÎÔ ÕÎÅ ÌÁÒÇÅ ÇÁÍÍÅ ÄÅ ÔÁÉÌÌÅÓȟ ÌÁ ÔÝÃÈÅ 
est parfois ardue et peut conduire à négliger des aspect important (on peut penser à des 
suies de combustion, très polydispersées, dont la masse est concentrée dans les particules ÌÅÓ ÐÌÕÓ ÇÒÏÓÓÅÓȟ ÍÁÉÓ ÄÏÎÔ ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÓÁÎÉÔÁÉÒÅ ÅÓÔ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÅÍÅÎÔ ÄĮ ÁÕØ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÌÅÓ ÐÌÕÓ 
fines). Les diamètres équivalents les plus utilisés sont le diamètre médian d50 qui varie ÓÅÌÏÎ ÓȭÉÌ ÅÓÔ ÂÁÓï ÓÕÒ ÌÅ ÎÏÍÂÒÅȟ ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÕ ÌÅ ÖÏÌÕÍÅȟ ÅÔ ÌÅ ÄÉÁÍîÔÒÅ ÄÅ 3ÁÕÔÅÒ Ä32 qui 
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2.4 Conclusion 
 

Dans ce chapitre, les principaux concepts nécessaires au développement de cette ïÔÕÄÅ ÐÏÒÔÁÎÔ ÓÕÒ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ décharge couronne pour la mise en mouvement et la ÐÒïÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄÅ ÇÏÕÔÔÅÌÅÔÔÅÓ ÄȭÅÁÕ ÐÏÕÒ ÌÁ ÒïÃÕÐïÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÏÍÐÏÓïÓ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅÓ ÇÁÚÅÕØȟ ÏÎÔ ïÔï ÐÒïÓÅÎÔïÓȢ ,ÅÓ ÍïÃÁÎÉÓÍÅÓ ÅÔ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÄȭÁÍÏÒëÁÇÅ ÄÅÓ 
décharges décrits en première partie peÒÍÅÔÔÅÎÔ ÄȭÏÒÉÅÎÔÅÒ ÌÅ ÃÈÏÉØ ÄÅÓ ÃÏÎÆÉÇÕÒÁÔÉÏÎÓ ÑÕÉ ÓÅÒÏÎÔ ÕÔÉÌÉÓïÅÓ ÄÁÎÓ ÌÁ ÓÕÉÔÅȢ ,Á ÓÅÃÏÎÄÅ ÐÁÒÔÉÅ ÄÏÎÎÅ ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÅ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÓÏÕÈÁÉÔÅ ÐÒÏÄÕÉÒÅȟ ÅÔ ÄÏÎÎÅ ÕÎÅ ÂÁÓÅ ÐÏÕÒ ÃÏÍÐÒÅÎÄÒÅ ÌÁ ÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ÄÅÓ ÃÈÁÒÇÅÓ 
dans celui-ci. Enfin, la dernière partie permet de dimensionner le système pour la 
manipulation du brouillard et les caractéristiques souhaitées pour celui-ci. De fait, ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÃÏÕÒÏÎÎÅ ÅÓÔ ÊÕÓÔÉÆÉïÅ ÐÁÒ ÓÏÎ ÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÁÎÓ ÌÁ ÐÒïÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÅÔ ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔÓȟ ÁÕ ÄïÔÒÉÍÅÎÔ ÄÅ ÓÁ ÐÅÒÔÉÎÅÎÃÅ ÄÁÎÓ ÌȭïÔÁÔ ÁÃÔÕÅÌ ÄÅÓ 
connaissances pour la chimie du carbone. 
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3  E T U D E  D U  V E N T  I O N I Q U E  
 

Ce chapitre se concentre sur la caractérisation du vent ionique produit dans un ÒïÁÃÔÅÕÒ ÃÏÍÐÏÓï ÄȭÕÎÅ ïÌÅÃÔÒÏÄÅ ÄÅ ÔÙÐÅ ÐÏÉÎÔÅ ÅÔ ÄȭÕne autre électrode de forme plane, ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÃÁÓ ÄȭÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÃÏÕÒÏÎÎÅ $# ÅÔ ÄȭÕÎÅ $ïÃÈÁÒÇÅ Û "ÁÒÒÉîÒÅ $ÉïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ɉ$"$ɊȢ 
Les configurations expérimentales ainsi que le matériel de mesure utilisé sont détaillées 
dans une première partie. Dans une seconde partie, sont présentées les mesures 
électriques effectuées sur ces configurations. Dans les troisième et quatrième parties, sont 
décrits les résultats obtenus respectivement avec une décharge couronne DC et une DBD. 
Enfin, la cinquième partie conclue ce chapitre. 

 

3.1 Métrologie et instrumentation 
 
3.1.1 Configurations étudiées 
 

Les décharges étudiées sont obtenues entre une pointe et un plan car ces types de ÄïÃÈÁÒÇÅ ÓÏÎÔ ÌÁÒÇÅÍÅÎÔ ÄÏÃÕÍÅÎÔïÓ ÅÔ ÑÕȭÅÌÌÅÓ ÓÏÎÔ ÂÉÅÎ ÌÏÃÁÌÉÓïÅÓ ÑÕÅÌ ÑÕÅ ÓÏÉÔ ÌÅ 
régime de fonctionnement, ce qui facilite grandement les mesures optiques. Un schéma 
de la configuration retenue est visible sur la Figure 7. 

Le choix de la pointe est important car son rayon de courbure affecte très fortement les 
caractéristiques de la décharge. Pour que les expériences soient reproductibles, il faut que ÌÁ ÐÏÉÎÔÅ ÃÈÏÉÓÉÅ ÓÏÉÔ ÔÒîÓ ÄÕÒÁÂÌÅ ÐÏÕÒ ÎȭÅÎ ÕÔÉÌÉÓÅÒ ÑÕȭÕÎÅ ÓÅÕÌÅ ÄÕ ÄïÂÕÔ Û ÌÁ ÆÉÎ ÄÅÓ 
expériences, ou bien être capable de maitriser le rayon de courbure à la fabrication pour ÓȭÁÓÓÕÒÅÒ ÑÕÅ ÔÏÕÔÅÓ ÌÅÓ ÐÏÉÎÔÅÓ ÕÔÉÌÉÓïÅÓ ÓÏÉÅÎÔ Û ÐÅÕ ÐÒîÓ ÉÄÅÎÔÉÑÕÅÓȢ 3Å ÐÏÓÅ ÄÏÎÃ ÌÁ 
question du choix du matériau. Les métaux les plus communément employés pour une 
électrode sont les suivants : 

- Acier nickelé : le moins cher et le plus facile à se procurer, avec une finition propre 
du rayon de courbure initial. En réalité, cette solution est inappropriée pour ÒïÁÌÉÓÅÒ ÄÅÓ ÄïÃÈÁÒÇÅÓ ÃÁÒ ÌÁ ÃÏÕÃÈÅ ÄÅ ÎÉÃËÅÌ ÓÅ ÄïÔïÒÉÏÒÅ ÒÁÐÉÄÅÍÅÎÔ ÓÏÕÓ ÌȭÅÆÆÅÔ 
du champ électrique en produisant une forme de brosse à lȭÅØÔÒïÍÉÔï ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅȢ 

- Acier inoxydable : ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÆÁÃÉÌÅ Û ÓÅ ÐÒÏÃÕÒÅÒ ÅÔ Û ÆÁÂÒÉÑÕÅÒȟ ÃȭÅÓÔ ÕÎ ÂÏÎ ÃÈÏÉØ 
pour les forts rayons de courbure ou les décharges peu intenses. Le plasma est ÎïÁÎÍÏÉÎÓ ÃÁÐÁÂÌÅ ÄÅ ÄïÔÒÕÉÒÅ ÌÁ ÃÏÕÃÈÅ ÄÅ ÐÁÓÓÉÖÁÔÉÏÎ ÅÔ ÄȭÏØÙÄÅÒ ÌȭÁÃÉÅÒ ÔÒîÓ ÒÁÐÉÄÅÍÅÎÔ ÅÎ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÏØÙÇîÎÅȢ 

- Cuivre et alliage de cuivre : ÃÏĮÔÅÕØ ÍÁÉÓ ÆÁÃÉÌÅÓ Û ÕÓÉÎÅÒ ÅÔ ÄȭÕÎÅ ÅØÃÅÌÌÅÎÔÅ 
conductivité. Leur principal point faible est leur capacité à maintenir un rayon de 
courbure dans le temps, la décharge rongeant progressivement le matériau. Ces ÍÁÔïÒÉÁÕØ ÓÏÎÔ ÐÁÒ ÁÉÌÌÅÕÒÓ ÉÎÁÐÐÒÏÐÒÉïÓ ÐÏÕÒ ÌȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ Û ÌÁ ÃÈÉÍÉÅȢ 

- Tungstène : cher et très difficile à usiner, mais extrêmement robuste, le tungstène ÅÓÔ ÁÉÎÓÉ ÃÁÐÁÂÌÅ ÄÅ ÓÕÐÐÏÒÔÅÒ ÄÅÓ ÐÁÓÓÁÇÅÓ Û ÌȭÁÒÃ ÓÁÎÓ ÄïÇÒÁÄÁÔÉÏÎ ÓȭÉÌÓ ÓÏÎÔ ÂÒÅÆÓȢ !ÐÒîÓ ÁÆÆÕÔÁÇÅ ÐÕÉÓ ÒÏÄÁÇÅȟ ÌÅ ÒÁÙÏÎ ÄÅ ÃÏÕÒÂÕÒÅ ÅÓÔ ÔÒîÓ ÓÔÁÂÌÅȢ #ȭÅÓÔ ÌÅ ÃÈÏÉØ ÑÕÉ 
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ÐÒÏÄÕÉÔÅÓ ÐÁÒ ÕÎ ÇïÎïÒÁÔÅÕÒ ÄȭÁïÒÏÓÏÌ 4ÏÐÁÓ !4- ςρπȢ ,ÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÓÏÎÔ ÉÌÌÕÍÉÎïÅÓ ÐÁÒ 
un laser pulsé Nd-YAG de 532 nm de Continuum Mesa. Les images sont enregistrées avec 
une caméra rapide de 20 kHz (Photron Fastcam SA-Z) et une définition de 1024 x 1024 
px, pour une taille de champ de 16,4 mm de côté soit une résolution de 62,5 px/mm. 

 
3.1.4 Logiciel et post-traitement 
 

Le système de mesure (laser + caméra) est piloté depuis un ordinateur doté du 
logiciel DaVis (version 8.4.0) de LaVision. La synchronisation avec la décharge est réalisée ÇÒÝÃÅ ÁÕ ÇïÎïÒÁÔÅÕÒ ÄÅ ÓÉÇÎÁÕØȟ ÑÕÉ ÄïÃÌÅÎÃÈÅ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÌȭÁÃÑÕÉÓÉÔÉÏÎȢ %ÎÆÉÎȟ ÌÅÓ ÉÍÁÇÅÓ 
sont stockées dans un premier temps dans la mémoire interne de la caméra, ce qui limite ÌȭÁÃÑÕÉÓÉÔÉÏÎ Û ÅÎÖÉÒÏÎ ρππππ ÉÍÁÇÅÓ ɉÓÏÉÔ ÕÎÅ ÄÅÍÉ ÓÅÃÏÎÄÅɊȟ ÐÕÉÓ ÔÒÁÎÓÆïÒïÅÓ ÖÅÒÓ ÌȭÏÒÄÉÎÁÔÅÕÒ ÅÔ ÁÒÃÈÉÖïÅÓȢ ,Å ÃÁÌÃÕÌ ÄÅÓ ÃÈÁÍÐÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÓÔ ÅÎÓÕÉÔÅ ÒïÁÌÉÓï ÐÁÒ $Á6ÉÓ via ÕÎ ÁÌÇÏÒÉÔÈÍÅ ÄÅ ÃÏÒÒïÌÁÔÉÏÎ ÃÒÏÉÓï ÅÎÔÒÅ ÄÅÕØ ÉÍÁÇÅÓ ÓÕÃÃÅÓÓÉÖÅÓ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅ ÆÅÎðÔÒÅÓ ÄȭÉÎÔÅÒÒÏÇÁÔÉÏÎ ÄÅ φτØφτ ÐØȟ ÐÕÉÓ ÄÅ ρφØρφ ÐØȟ ÁÖÅÃ ÕÎ ÃÈÅÖÁÕÃÈÅÍÅÎÔ ɉÏÖÅÒÌÁÐɊ ÅÎÔÒÅ 
les fenêtres de 50%. La taille finale des champs de vitesse est de 128x128 vecteurs soit un 
vecteur tous les 128 µm. 

 

3.2 Caractérisation électrique du système 
 

Dans cette partie, le comportement électrique des différentes configurations du 
réacteur est testé. Ces essais permettent de connaître les plages de tension utilisables du 
réacteur, ainsi que la réponse en courant associé et la puissance électrique consommée. 
Sont présentés dans un premier temps, les essais pour une décharge couronne continue 
sans diélectrique, puis, dans un second temps, les essais pour une DBD. 

 
3.2.1 Décharge couronne continue 
 

La caractéristique Courant-Tension (abrégé en I-6Ɋ ÄȭÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÃÏÕÒÏÎÎÅ 
continue est déjà bien connue et étudiée (voir Chapitre 2). La Figure 9 montre la 
caractéristique I-V du réacteur en positif pour différents gaps et à 15 mm pour les deux 
polarités. Pour une tension V négative (aɊȟ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ ÃÏÕÒÁÎÔ ÍÏÙÅÎ ÓÕÉÔ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ÄÅ 
Townsend : Ὅ ὅ ὠ ὠ ὠ  (1) 

avec V0 ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ ÄȭÉÇÎÉÔÉÏÎ ÅÔ C une constante dépendante de la géométrie et du milieu 
gazeux. En revanche, avec une tension positive, la croissance du courant présente une ÒÕÐÔÕÒÅ ÄÅ ÐÅÎÔÅ ÐÁÒ ÒÁÐÐÏÒÔ Û ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ɉρɊ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄȭÕÎÅ ÃÅÒÔÁÉÎÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÃÒÉÔÉÑÕÅ Vc 
(ici égale à environ 6,5 kV pour le gap de 15 mm). Cette nouvelle tendance suit une loi en 
puissance : 
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Ὅ ὅᶻ ὠ  (2) 

avec C* une constante différente de C et k Ђ τ ÐÏÕÒ ÌÅ ÇÁÐ ÄÅ ρυ ÍÍȢ 
Cette caractéristique est également très dépendante du gap inter-électrodes, comme le 
montre la Figure 9b pour la polarité positive. Plus la distance est faible, plus la croissance ÄÕ ÃÏÕÒÁÎÔ ÍÏÙÅÎ ÅÓÔ ÒÁÐÉÄÅȟ ÅÎ ÒÅÖÁÎÃÈÅ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ ÄȭÉÇÎÉÔÉÏÎ ÒÅÓÔÅ Û ÐÅÕ ÐÒîÓ ÃÏÎÓÔÁÎÔÅ ɉЂ τȟυ Ë6Ɋ ÐÏÕÒ ÄÅÓ gaps supérieurs ou égaux au centimètre. En effet, celle-ci est 
principalement donnée par le rayon de courbure de la pointe. Par ailleurs, avec une 
tension positive, la caractéristique présente une rupture de pente qui est plus visible et 
qui se produit plus tard pour les grands gaps. Cette transition se produit à partir de 12 kV ÐÏÕÒ ςυ ÍÍ ÔÁÎÄÉÓ ÑÕȭÅÌÌÅ ÁÐÐÁÒÁÉÔ ÕÎ ÐÅÕ ÁÖÁÎÔ φ Ë6 ÐÏÕÒ ρυ ÍÍȟ ÓÏÉÔ ÕÎ ïÃÁÒÔ ÔÒîÓ ÆÁÉÂÌÅ ÁÖÅÃ ÌȭÉÇÎÉÔÉÏÎȢ #ÅÔÔÅ ÒÕÐÔÕÒÅ ÔÒÁÄÕÉÔ ÌÅ ÂÁÓÃÕÌÅÍÅÎÔ ÄȭÕÎ ÒïÇÉÍÅ ÇÌÏ× Û ÕÎ ÒïÇÉÍÅ 
streamer et la transition beaucoup plus tardive montre que, toute chose égale par ailleurs, ÌÅ ÒïÇÉÍÅ ÇÌÏ× ÎÅ ÐÅÕÔ ÅØÉÓÔÅÒ ÄÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÓÔÁÂÌÅ ÄÁÎÓ ÌȭÁÉÒ ÑÕȭÁÖÅÃ ÕÎ ÇÁÐ ïÌÅÖïȢ 

 

Figure 9. Caractéristiques courant-tension de décharge couronne dans le réacteur pour les deux 

polarités et un gap de 15 mm (a) et en positif pour différents gaps (b). 

Pour rentrer plus en détails dans ces régimes de décharge, la Figure 10 présente le 
courant instantané pour un gap de 15 mm et différentes tensions continues. Pour 
commencer, avant 6 kV (en valeur absolue), le courant ne présente ÑÕȭÕÎÅ ÃÏÍÐÏÓÁÎÔÅ 
continue de quelques microampères avec parfois des pics erratiques. À partir de 6 kV, 
pour les deux polarités, la décharge se stabilise et les pics apparaissent à fréquence et 
amplitude quasi-constantes. En fonction de la polarité, il apparait deux comportements ÄÉÓÔÉÎÃÔÓȢ $ÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄȭÕÎÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ɉa), les pics de courant, correspondant à des 
streamers, sont produits à une fréquence dépendant de la géométrie (ici entre 4 et 7 
kHz), mais leur intensité (eÔ ÄÏÎÃ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÐÁÒ ÓÔÒÅÁÍÅÒɊ ÁÕÇÍÅÎÔÅ ÁÖÅÃ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎȢ ! ÌȭÉÎÖÅÒÓÅȟ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄȭÕÎÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÎïÇÁÔÉÖÅ ɉbɊȟ ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄÅÓ pics de Trichel est 
constante (environ 350 µA) tandis que leur fréquence augmente avec la tension, cette ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ïÔÁÎÔ ÄÁÎÓ ÔÏÕÓ ÌÅÓ ÃÁÓ ÂÅÁÕÃÏÕÐ ÐÌÕÓ ïÌÅÖïÅ ÑÕȭÅÎ ÐÏÓÉÔÉÆ ɉÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÄÅÓ ÐÉÃÓ ÅÓÔ ÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÅ χπȟ ρψπ ÅÔ σρπ Ë(Ú Û -6, -8 et -10 kV respectivement). Ceci est en accord 
avec des mesures effectuées par le passé au sein du laboratoire [27] [62]. 
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Figure 11. Puissance moyenne consommée par une décharge couronne continue en fonction de la 
tension. 

 
3.2.2 Décharge à Barrière Diélectrique 
 0ÏÕÒ ÕÎÅ $"$ȟ ÐÁÒÌÅÒ ÄÕ ÃÏÕÒÁÎÔ ÍÏÙÅÎ ÎȭÁ ÐÁÓ ÖÒÁÉÍÅÎÔ ÄÅ ÓÅÎÓ ÐÕÉÓÑÕÅ ÃÅÌÕÉ-ci ÅÓÔ ÔÈïÏÒÉÑÕÅÍÅÎÔ ÎÕÌȢ %Î ÅÆÆÅÔȟ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄȭÕÎÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÅ Û ÖÁÌÅÕÒ ÍÏÙÅÎÎÅ ÎÕÌÌÅȟ ÄÅ ÎȭÉÍÐÏÒÔÅ ÑÕÅÌÌÅ ÆÏÒÍÅȟ ÌÁ ÃÈÁÒÇÅ ïÖÅÎÔÕÅÌÌÅÍÅÎÔ ÁÃÃÕÍÕÌïÅ ÓÕÒ ÌÅ ÄÉïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ 
pendant une polarité de la décharge sera neutralisée lors de la polarité opposée. La Figure 
12 montre trois exemples de signaux de courant instantané dans le réacteur pour un 
signal de tension sinus à une fréquence de 200 Hz et pour un gap de 15 mm, 
correspondant à trois échelles de mesure adaptée aux différentes composantes 
constituant ce courant. 

Le courant pour une DBD est constitué de trois parties (c). La première est une 
composante capacitive (en violet), image de la dérivée de la tension, généralement de 
faible amplitude sauf lors des sauts de tension où le courant maximum est déterminé par ÌÁ ÒÁÍÐÅ ÄÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÑÕÅ ÌȭÁÌÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÅÓÔ ÃÁÐÁÂÌÅ ÄÅ ÆÏÕÒÎÉÒȢ $ÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÐÒïÓÅÎÔȟ ÌȭÁÍÐÌÉÆÉÃÁÔÅÕÒ ÕÔÉÌÉÓï ÐÅÒÍÅÔ ÅÎ ÐÒÁÔÉÑÕÅ ÕÎÅ ÒÁÍÐÅ ÍÁØÉÍÁÌÅ ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ υππ V/µs. Pour 
un gap de 15mm, le courant capacitif associé à cette rampe est de 1 à 2 mA, ce qui 
correspond à une capacité du système de 2 à 4 pF. La deuxième est une composante 
impulsionnelle. Concernant la décharge positive, elle est constituée de streamers (a) 
similaires à ceux obtenus pour une décharge couronne continue, qui apparaissent 
pendant la demi-période positive. Une fréquence de streamer entre 4 et 7 kHz est à 
nouveau obtenue, avec une intensité maximale dépendante de la tension appliquée et de ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÅ ÑÕÅÌÑÕÅÓ ÍÉÌÌÉÁÍÐîÒÅÓȢ $Å ÍðÍÅȟ ÐÏÕÒ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÎïÇÁÔÉÖÅȟ ÃÅÔÔÅ ÃÏÍÐÏÓÁÎÔÅ 
impulsionnelle est constituée de pics de Trichel (bɊȟ ÄȭÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÃÏÎÓÔante mais dont la 
fréquence dépend de la tension. Enfin, la dernière composante est le courant synchrone 
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%Î ÅÆÆÅÔȟ ÌȭÁÍÏÒëÁÇÅ ÄÅ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÅÓÔ ÆÁÖÏÒÉÓï ÐÁÒ ÕÎÅ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÒÁÐÉÄÅ ÄÅ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎȟ ÃȭÅÓÔ-à-ÄÉÒÅ ÓÏÉÔ ÕÎÅ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ïÌÅÖïÅȟ ÓÏÉÔ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎ ÓÁÕÔ ÄÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÄÁÎÓ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄȭÏÎÄÅȢ ,Á ÐÕÉÓÓÁÎÃÅ ÃÒÏÿÔ ÄÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÃÕÂÉÑÕÅ ÁÖÅÃ ÌÁ Ôension pour toutes les 
configurations et augmente avec la fréquence (aɊȢ ,ȭÉÍÐÁÃÔ ÄÅ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄȭÏÎÄÅ ÓÕÒ ÌÁ 
puissance est fondamental (b), le signal carré consommant environ 2 fois plus que le sinus 
pour une même tension crête, et 3 fois plus que le triangle. La puissance consommée par 
les signaux en dents de scie est similaire de celle consommée par le triangle et aurait été ÓÕÐÅÒÐÏÓïÅ ÓÕÒ ÌÅ ÇÒÁÐÈÉÑÕÅȢ #ȭÅÓÔ ÌÁ ÒÁÉÓÏÎ ÐÏÕÒ ÌÁÑÕÅÌÌÅ ÅÌÌÅ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÒÅÐÒïÓÅÎÔïÅȢ 0ÏÕÒ ÃÅ ÑÕÉ ÅÓÔ ÄÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏn avec la fréquence, la Figure 15 révèle une croissance ÌÏÇÁÒÉÔÈÍÉÑÕÅ ÄÅ ÌÁ ÐÕÉÓÓÁÎÃÅ ÊÕÓÑÕȭÛ ÅÎÖÉÒÏÎ ςππ (ÅÒÔÚȟ ÓÕÉÖÉÅ ÄȭÕÎÅ ÃÒÏÉÓÓÁÎÃÅ ÌÉÎïÁÉÒÅȢ 
Au-delà de 2500 (Úȟ ÌÁ ÄÉÓÔÏÒÓÉÏÎ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅ ÌȭÁÍÐÌÉÆÉÃÁÔÅÕÒ ÄÅ ÔÅÎÓÉÏÎ 
entraîne un effeÔ ÄÅ ÓÁÔÕÒÁÔÉÏÎȢ 5Î ÃÈÁÎÇÅÍÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ ɉÁɊ ÎȭÅÎÔÒÁÿÎÅ ÐÁÓ ÄÅ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÁÎÓ ÃÅÔÔÅ ÔÅÎÄÁÎÃÅȢ $Å ÍðÍÅ ÐÏÕÒ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÓÉÇÎÁÌ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÉÒÅ (b). 
En revanche, le passage à un signal carré conduit à une croissance un peu plus rapide, en 
plus dȭÕÎÅ ÃÏÎÓÏÍÍÁÔÉÏÎ ÐÌÕÓ ïÌÅÖïÅȢ 

 

Figure 15. Puissance moyenne consommée par une DBD en fonction de la fréquence pour 
différentes tensions (aɊ ÅÔ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓ ɉb). 
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3.3 Décharge couronne continue 
 

Cette partie présente les résultats des mesures par PIV obtenues pour des 
décharges couronnes continues, positives ou négatives, pour des tensions relativement 
faibles (5 à 8 kV) pour conserver une puissance électrique consommée basse (inférieure 
à 0,1 W) et un écoulement stable dans le temps. Un écoulement stable est obtenu en ÎïÇÁÔÉÆ ÄîÓ ÌȭÉÇÎÉÔÉÏÎȟ ÅÎÔÒÅ τ ÅÔ υ Ë6ȟ ÔÁÎÄÉÓ ÑÕȭÅÎ ÐÏÓÉÔÉÆ ÕÎ ïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÓÐÏÒÁÄÉÑÕe peut 
apparaitre à partir de 4 kV, mÁÉÓ ÉÌ ÎÅ ÓÅ ÓÔÁÂÉÌÉÓÅ ÑÕȭÕÎ ÐÅÕ ÁÖÁÎÔ φ Ë6Ȣ 
 
3.3.1 Vitesse moyenne 
 

Dans cette partie, les champs de vitesse moyenne et son évolution avec la tension 
sont présentés. La Figure 16 montre un exemple de champ de vitesse pour 6 et 8 kV, dans 
les deux polarités. La décharge produit un jet droit qui part de la pointe, localisée en x = y 
= 0, et atteint la paroi, située en x = 15 mm, perpendiculairement à celle-ÃÉȢ ,Å ÊÅÔ ÓȭïÔÁÌÅ 
ensuite ÓÕÒ ÌÁ ÐÌÁÑÕÅ ÅÔ ÅÓÔ ÄïÖÉï ÅÎ ÄÅÈÏÒÓ ÄÅ ÌÁ ÚÏÎÅ ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎȢ *ÕÓÔÅ Û ÌȭÁÍÏÎÔ ÄÕ ÊÅÔȟ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÅÓÔ ÃÏÎÖÅÒÇÅÎÔ ÖÅÒÓ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅȟ ÐÕÉÓ ÐÁÒÁÌÌîÌÅ ÕÎÅ ÆÏÉÓ ÁÃÃïÌïÒï ÐÁÒ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅȢ 0ÁÒ ÅÆÆÅÔ ÄȭÅÎÔÒÁÉÎÅÍÅÎÔȟ ÌÅ ÊÅÔ ÓȭïÐÁÉÓÓÉÔ ÊÕÓÑÕȭÛ ÍÉ-gap (x = 7,5 mm) puis se 
disperse pour longer la paroi. La comparaison entre les champs à 6 kV et 8 kV montre que ÌȭÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÄÅÓ ÖÉÔÅÓÓÅÓ ÃÒÏÿÔ ÁÖÅÃ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ ÄÅ ÆÁëÏÎ ÈÏÍÏÇîÎÅ ÓÕÒ ÔÏÕÔ ÌÅ ÃÈÁÍÐȟ ÔÅÎÓÉÏÎ ÑÕÉ ÎÅ ÓÅÍÂÌÅ ÄÏÎÃ ÐÁÓ ÁÖÏÉÒ ÄȭÅÆÆÅÔ ÓÕÒ ÌÁ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓe dans le jet 
(pour la plage étudiée). La polarité de la décharge a en revanche un impact sur la 
forme du jetȟ ÁÖÅÃ ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÊÅÔ ÐÌÕÓ ÌÁÒÇÅ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÄïÃÈÁÒÇÅÓ ÎïÇÁÔÉÖÅÓ ÅÔ ÕÎÅ 
vitesse à peu près constante dans tout le gap, tandis que pour le cas positif le jet accélère ÅÎ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÌÅÃÔÒÏÄÅ ÄÅ ÍÁÓÓÅ [66]. Ce comportement est très étonnant et ne semble ÐÁÓ ÁÖÏÉÒ ÄïÊÛ ïÔï ÒÅÐÏÒÔïȟ ÅÎ ÅÆÆÅÔ ÉÌ ÅÓÔ ÐÌÕÔĖÔ ÁÔÔÅÎÄÕ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ ÕÎ ÊÅÔ ÅÎ ÄïÃïÌïÒÁÔÉÏÎ Û ÃÁÕÓÅ ÄÅ ÌÁ ÖÉÓÃÏÓÉÔï ÄÅ ÌȭÁÉÒ ÏÕ ÂÉÅÎ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÓÉ ÌÅÓ ÃÈÁÒÇÅÓ ÄȭÅÓÐÁÃÅ ÒïÓÉÄÕÅÌÌÅÓ ÄÁÎÓ ÌÅ 
volume sont suffisamment nombreuses et le champ électrique suffisamment intense pour 
compenser ces forces visqueuses [27]. Un défaut expérimental a été suspecté dans un ÐÒÅÍÉÅÒ ÔÅÍÐÓȟ ÍÁÉÓ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÓȭÁÖîÒÅ ðÔÒÅ ÃÏÎÓÉÓÔÁÎÔÅȢ $Å ÐÌÕÓȟ ÌÅ ÐÌÁÎ ÄÅ ÍÅsure ïÔÁÎÔ ÄÁÎÓ ÌȭÁÌÉÇÎÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅȟ ÓÉ ÌÅ ÊÅÔ ÁÖÁÉÔ ÄïÖÉï ÈÏÒÓ ÄÅ ÃÅ ÐÌÁÎȟ ÉÌ ÄÏÎÎÅÒÁÉÔ ÌȭÉÍÐÒÅÓÓÉÏÎ ÄÅ ÒÁÌÅÎÔÉÒ ÅÔ ÎÏÎ ÐÁÓ ÄȭÁÃÃïÌïÒÅÒȢ 5ÎÅ ÐÒïÃÉÓÉÏÎ ÔÏÕÔ ÄÅ ÍðÍÅ ÓÕÒ ÌÁ 
convergence de la vitesse moyenne qui, avec 2000 champs instantanés (dans le pire des ÃÁÓɊȟ ÅÓÔ ÏÂÔÅÎÕÅ ÄÅ ÐÅÕȢ ,ȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÄÅ ÃÅÓ ÍÅÓÕÒÅÓ ïÔÁÎÔ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅ ÐÈïÎÏÍîÎÅÓ 
instationnaires rapide, un compromis a dû être réalisé vis-à-vis de la prise en compte de 
fluctuations lentes. 



42 

 

Figure 16Ȣ #ÈÁÍÐÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄȭÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÃÏÕÒÏÎÎÅ ÃÏÎÔÉÎÕÅ Û Ͻ ϊ ɉÁɊȟ - 6 (b), + 8 (c) 
et - ό ɉÄɊ ËÉÌÏÖÏÌÔÓȢ ,ȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÅÓ ÁØÅÓ ɉτȟ τɊ ÅÓÔ ÓÉÔÕïÅ ÓÕÒ ÌȭÅØÔÒïÍÉÔï ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅȟ ÌÁ ÐÁÒÏÉ ÅÓÔ 

située en x = 15 mm. 

Pour mieux visualiser ce comportement, les ÐÒÏÆÉÌÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÓÕÉÖÁÎÔ ÌȭÁØÅ ÄÅ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ 
(en y = 0) et leur évolution avec la tension sont représentés sur la Figure 17. Ces profils 
montrent dans tous les cas une augmentation rapide de la vitesse sur les deux premiers 
milÌÉÍîÔÒÅÓ ÁÐÒîÓ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅȟ ÔÒÁÄÕÉÓÁÎÔ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎÅ ÚÏÎÅ ÄÅ ÆÏÒÔÅ ÁÃÃïÌïÒÁÔÉÏÎȟ ÅÔ ÕÎÅ 
chute brutale de la vitesse à partir de 14 millimètres du fait de la présence de la paroi. 
Pour la décharge positive (aɊȟ ÌÅÓ ÐÒÏÆÉÌÓ ÃÏÎÆÉÒÍÅÎÔ ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÁÎÓ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÉÎÔÅÒ-ïÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÍÁÉÓ ÒïÖîÌÅÎÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÑÕÅ ÃÅÔÔÅ ÁÃÃïÌïÒÁÔÉÏÎ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ 
constante. Une rupture de pente est en effet visible entre 5 et 8 millimètres, celle-ci ayant 
lieu plus loin pour les tensions plus élevées. Il y a donc probablement une création 
ÄȭÕÎÅ ÎÏÕÖÅÌÌÅ ÃÈÁÒÇÅ ÄȭÅÓÐÁÃÅ Û ÃÅÔ ÅÎÄÒÏÉÔȟ ÅÎ ÐÌÕÓ ÄÅ ÃÅÌÌÅÓ ïÍÉÓÅÓ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅ 
la pointe, qui accélèrent à nouveau le fluideȢ #ÅÔÔÅ ÎÏÕÖÅÌÌÅ ÃÈÁÒÇÅ ÄȭÅÓÐÁÃÅ ÅÓÔ 
certainement due aux strÅÁÍÅÒÓȟ ÍÁÉÓ ÉÌ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÅÎÃÏÒÅ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄÅ ÌÅ ÐÒÏÕÖÅÒ ÄÅ ÆÁëÏÎ 
formelle. Pour la décharge négative (b), la vitesse est globalement constante sur tout le ÇÁÐȟ ÁÖÅÃ ÕÎ ÐÒÏÆÉÌ ÐÒïÓÅÎÔÁÎÔ ÕÎ ÐÌÁÔÅÁÕ ÄÅ ÐÌÕÓ ÅÎ ÐÌÕÓ ÂÏÍÂï ÁÖÅÃ ÌȭÁÕÇÍentation de 
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la tension. Par ailleurs, si la vitesse moyenne augmente avec la tension pour les deux 
polarités, elle croît plus vite en négatif malgré un jet plus rapide en positif à 6 kV. 

 

Figure 17. Profils dÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÁÎÓ ÌȭÁØÅ ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅ ɉØɊ ÅÎ Ù Є τ ÐÏÕÒ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÔÅÎÓÉÏÎÓ 
continues positives (a) et négatives (b). 

 

Figure 18. Profils de vitesse moyenne transversaux (y) en x = 7,5 mm pour différentes tensions ( a), 
et pour une tension de 8 kV à différentes distances de la pointe ( b). 

Les profils de vitesse transversaux à la moitié du gap (x = 7,5 mm) sont représentés sur la 
Figure 18a. Pour faciliter la comparaison entre polarités, seule la moitié des profils est 
représentée, avec le positif en trait plein et le négatif en tirets. De manière générale, la 
vitesse est toujours maximale au centre du jet, en face de la pointe, même quand le jet ÍÏÙÅÎ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÕÎÅ ÌïÇîÒÅ ÁÓÙÍïÔÒÉÅȢ ,Å ÊÅÔ ÅÓÔ ÔÏÕÊÏÕÒÓ ÐÌÕÓ ÌÁÒÇÅ ÅÎ ÎïÇÁÔÉÆ ÑÕȭÅÎ ÐÏÓÉÔÉÆ 
et sa vitesse maximale croît plus vite avec la tension, cette augmentation étant 
principalement concentrée au centre du jet, alors que le jet positif accélère de façon plus ÈÏÍÏÇîÎÅȢ #ÅÔÔÅ ÄÅÒÎÉîÒÅ ÒÅÍÁÒÑÕÅ ÎȭÅÓÔ ÖÁÌÁÂÌÅ ÑÕȭÁÖÁÎÔ ÌÁ ÓÅÃÏÎÄÅ ÁÃÃïÌïÒÁÔÉÏÎ ÓÕÂÉÅ 
par le jet positif, puisque lors de celle-ÃÉ ÌÅ ÊÅÔ ÓȭÁÆÆÉÎÅ ïÇÁÌÅÍÅÎÔȢ %Î effet, la Figure 18b ÍÏÎÔÒÅ ɉÐÏÕÒ ÌÅ ÃÁÓ Û ψ Ë6Ɋ ÑÕȭÅÎÔÒÅ Ø Ѐ ςȟυ ÍÍ ÅÔ χȟυ ÍÍȟ ÔÏÕÔ ÌÅ ÊÅÔ Á ÓÕÂÉ ÌÁ ÍðÍÅ 
augmentation de vitesse (environ +0,3 ÍȾÓɊȟ ÍÁÉÓ ÑÕȭÅÎÔÒÅ χȟυ ÍÍ ÅÔ ρςȟυ ÍÍ ÌÅ ÃÅÎÔÒÅ 
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du jet a accéléré de 0,7 m/s alors que le reste du jet est revenu à sa vitesse initiale (en x = 
2,5 mm). La présence de cette accélération alors que le jet commence à se disperser à ÌȭÁÐÐÒÏÃÈÅ ÄÅ ÌÁ ÐÌÁÑÕÅ ÍÏÎÔÒÅ ÂÉÅÎ ÌȭÅØÉÓÔÅÎÃÅ ÄȭÕÎÅ ÆÏÒÃÅ ÅØÔïÒÉÅÕÒÅ ÓÕÆÆÉÓÁÎÔÅ ÐÏÕÒ 
contrer les effets visqueux du fluide. 

 
3.3.2 Vitesse instantanée et régime instationnaire 
 

Cette sous-ÐÁÒÔÉÅ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÌÅÓ ÃÈÁÍÐÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÉÎÓÔÁÎÔÁÎïÅ ÄÅ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ 
engendré par le vent ionique. Dans un premier temps, la Figure 19 ÐÒïÓÅÎÔÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÁÐÒîÓ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÃÒïÎÅÁÕ de tension en t = 0 pour +6 kV et -6 kV à 
différents instants (t = 2, 4, 6, 8 et 12 ms). Les colonnes de gauche (a) et du milieu (b) 
montrent les champs de vitesse pour les décharges positive et négative, respectivement. 
De plus, sur la colonne de droite (c), les profils de la composante horizontale de vitesse Ux ÄÁÎÓ ÌȭÁØÅ ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅ Û Ù Ѐ π ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÄȭÏÂÓÅÒÖÅÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅ ÄÕ ÖÅÎÔ 
ionique et la progression du front du jet.  

Premièrement, dans le cas de la décharge positive (a), un jet fin part de la pointe et ÐÒÏÇÒÅÓÓÅ ÒÁÐÉÄÅÍÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌȭÁÉÒ ÁÕ ÒÅÐÏÓ ÖÅÒÓ ÌȭïÌÅÃÔÒÏÄÅ ÐÌÁÎÅȢ #ÅÌÌÅ-ci est atteinte au ÂÏÕÔ ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ χ millisecondes, résultant en un jet impactant générant une paire de ÔÏÕÒÂÉÌÌÏÎÓ ÃÏÎÔÒÁÒÏÔÁÔÉÆÓ ɉÛ Ô Ѐ ρς ÍÓɊ ÑÕÉ ÔÒÁÄÕÉÓÅÎÔ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎ ÔÏÕÒÂÉÌÌÏÎ ÅÎ ÒïÁÌÉÔï ÃÉÒÃÕÌÁÉÒÅ ÅÔ ÔÏÒÏāÄÁÌ ÓȭïÔÁÌÁÎÔ ÁÕÔÏÕÒ ÄÕ ÐÏÉÎÔ ÄȭÉÍÐÁÃÔȢ $ÅÕØÉîÍÅÍÅÎÔȟ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ 
3 millisecondes, une zone de survitesse apparait quelques millimètres en amont du jet 
(entre x = 7 et 10 mm à t = τ ÍÓɊ ÊÕÓÑÕȭÛ ÒÅÇÒÏÕÐÅÍÅÎÔ ÁÖÅÃ ÌÅ ÊÅÔ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌ ÁÐÒîÓ υ 
millisecondes. Cette zone de survitesse correspond à la partie accélérée sur la seconde 
moitié du jet observé précédemment sur les champs moyens (Fig. 18). Enfin, il y a ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ Ⱥ vaguelette Ȼ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌȭÉÇÎÉÔÉÏÎ ÑÕÉ ÐÒïÃîÄÅ ÌÅ ÆÒÏÎÔ ÄÕ ÊÅÔ ɉÖÉÓÉÂÌÅ Û Ø Ѐ 
6,5 mm pour t = 2 ms, et à x = 11 mm pour t = 4 ms) ; elle est rattrapée par le jet vers 5 
millisecondes à environ 10 mm de la pointe. $ÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄȭÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÎïÇÁÔÉÖÅ ɉFigure 19bɊȟ ÌÅ ÊÅÔ ÐÒÏÄÕÉÔ ÅÓÔ ÕÎ ÐÅÕ ÄÉÆÆïÒÅÎÔȢ $ȭÕÎÅ ÐÁÒÔ ÉÌ ÓȭïÌÁÒÇÉÔ ÐÌÕÓ ÒÁÐÉÄÅÍÅÎÔȟ ÅÎÔÒÁÉÎÁÎÔ ÕÎ ÖÏÌÕÍÅ ÄÅ ÆÌÕÉÄÅ ÐÌÕÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔȟ ÍÁÉÓ ÐÒÏÇÒÅÓÓÅ ÐÌÕÓ ÌÅÎÔÅÍÅÎÔ ÖÅÒÓ ÌÁ ÐÁÒÏÉȟ ÎÅ ÌȭÁÔÔÅÉÇÎÁÎÔ ÑÕȭÁÕ ÂÏÕÔ ÄÅ ρπ ÍÉÌÌÉÓÅÃÏÎÄÅÓȢ $ȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔȟ ÌÅ ÆÒÏÎÔ ÄÕ ÊÅÔ ÎïÇÁÔÉÆ Á ÕÎÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÂÅÁÕÃÏÕÐ ÐÌÕÓ ÒïÇÕÌÉîÒÅ ÅÔ ÎÅ ÐÒïÓÅÎÔÅ 
pas de pic de vitesse aussi marqué, ni de zones de survitesse en amont du jet, renforçant ÌȭÈÙÐÏÔÈîÓÅ ÑÕÉ ÐÒïÖÏÉÔ ÑÕÅ ÌÁ ÚÏÎÅ ÄÅ ÓÕÒÖÉÔÅÓÓÅ ÏÂÓÅÒÖïÅ ÅÎ ÐÏÓÉÔÉÆ ÓÅÒÁÉÔ ÄÕÅ Û ÌÁ 
présence de streamers.  

 

Figure 19. Champs de vitesse instantanée pour une décharge couronne continue 

à + 6 kV (a) et - 6 kV (bɊȟ ÅÔ ÐÒÏÆÉÌÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÕØ ÄÁÎÓ ÌȭÁØÅ ÄÅ ÌÁ 
pointe (x) en y = 0 (c). La pointe est mise sous tension à t = 0.  (Ci-contre). 
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La zone de survitesse qui prïÃîÄÅ ÌÅ ÊÅÔ ÐÏÓÉÔÉÆ ÅÔ ÑÕÉ ÁÐÐÁÒÁÉÔ ÊÕÓÔÅ ÁÖÁÎÔ ÌȭÉÎÉÔÉÁÔÉÏÎ ÄÕ ÊÅÔ 
doit probablement prendre sa cause dans la brusque augmentation de la tension. En effet, 
sur la Figure 20, qui représente la réponse en courant de la décharge à la mise sous tension 
(à + 6 kV), il apparait deux phénomènes : la réponse capacitive à la rampe de tension, dont 
le pic principal situé de t = 0 à 30 µs appelle un courant maximum de 1,4 milliampères ; 
un streamer solitaire à t = 25 µs avec une amplitude de 2,8 mA. Ce streamer est toujours 
présent lors de la mise sous tension, mais avec une position (entre t = 10 et 30 µs) et une 
amplitude (quelques milliampères) variables. Or, si la composante capacitive est présente 
et de même amplitude dans leÓ ÄÅÕØ ÐÏÌÁÒÉÔïÓȟ ÃÅ ÓÔÒÅÁÍÅÒ ÎȭÅØÉÓÔÅ ÑÕÅ ÐÏÕÒ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ 
positive. Il est alors raisonnable de penser que ÃÅ ÓÔÒÅÁÍÅÒ ÅÓÔ Û ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÕ ÐÉÃ ÄÅ 
ÖÉÔÅÓÓÅ ÉÎÉÔÉÁÌ ÅÎ ÐÏÓÉÔÉÆȟ ÐÁÒ ÃÒïÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÈÁÒÇÅÓ ÄÁÎÓ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÉÎÔÅÒ-électrodes à 
proximité de la pointe qÕÉ ÄïÒÉÖÅÎÔ ÅÎÓÕÉÔÅ ÖÅÒÓ ÌÁ ÐÌÁÑÕÅ ÓÏÕÓ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÕ ÃÈÁÍÐ 
électrique nouvellement imposé. 

 

Figure 20. Tension et courant de décharge à la mise sous tension continue à 6 kV du réacteur.  0ÏÕÒ ÓÕÉÖÒÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du jet sur une période plus longue, les cartes spatio-temporelles 
de la Figure 21 représentent le module de la vitesse U en face de pointe (y = 0) sur tout le 
gap (de x = 0 à 15 mm) en fonction du temps. Les stries visibles sur ces cartes marquent ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄÅ ÚÏÎÅÓ ÄȭÁÃÃïÌïÒÁÔÉÏÎ ÄÁÎÓ ÌÅ ÊÅÔ ɉÑÕÉ ÓÅÒÏÎÔ ÁÐÐÅÌïÅÓ Ⱥ bouffées » dans la ÓÕÉÔÅȟ ÔÅÒÍÅ ÉÍÐÒÏÐÒÅ ÃÅÒÔÅÓ ÍÁÉÓ ÉÌ ÎȭÅØÉÓÔÅ ÐÁÓȟ Û ÍÁ ÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅȟ ÄÅ ÔÅÒÍÅ ÁÐÐÒÏÐÒÉï 
pour ce phénomène dans la littérature de la mécanique des fluides), de leur orientation 
dépend leur vitesse de propagation : plus la pente est faible plus la bouffée se déplace vite. !ÉÎÓÉȟ ÌÅ ÆÒÏÎÔ ÄÕ ÊÅÔ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌȭÉÇÎÉÔÉÏÎ ÓÅ ÄïÐÌÁÃÅ ÐÌÕÓ ÌÅÎÔÅÍÅÎÔ ÑÕÅ ÌÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓ ÓÕÉÖÁÎÔÅÓ 
car la strie associée (qui part de t = 0) a une pente plus importante, cet effet étant plus 
marqué en négatif (b). Pour le jet positif (aɊȟ ÌȭÁÃÃïÌïÒÁÔÉÏÎ ÎÅ ÓÅ ÐÒÏÄÕÉÔ ÐÁÓ ÔÏÕÊÏÕÒÓ Û ÌÁ 
même distance de la pointe, sinon les premières zones ÒÏÕÇÅÓ ÄȭÕÎÅ ÓÔÒÉÅ ÁÐÐÁÒÁÉÔÒÁÉÔ 
toujours à la même valeur de x, ni avec une intensité constante. Par ailleurs, que ce soit en 
positif ou en négatif, il est rarement possible de suivre une bouffée individuelle sur plus 
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#ÅÐÅÎÄÁÎÔȟ ÌÅ ÊÅÔ ÎȭÁÃÃïÌîÒÅ ÐÁÓ Û ÍÉ-ÇÁÐ ÃÏÍÍÅ ÐÏÕÒ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅȟ ÅÔ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÄÁÎÓ ÔÏÕÔ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÉÎÔÅÒ-électrodes comme pour la décharge négative. Ici, la ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÕ ÊÅÔ ÄÉÍÉÎÕÅ ÅÎ ÓȭïÌÏÉÇÎÁÎÔ ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅȢ ,Á ÖÁÌÅÕÒ ÄÅ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ ÎȭÁÆÆÅÃÔÅ ÐÁÓ ÄÅ 
façon significative la forme du jet, mais il est clair que la vitesse augmente avec la tension. 
De même, il semble que la vitesse augmente avec la fréquencÅȟ ÐÕÉÓÑÕȭÛ ρς kV, elle est plus 
importante à 500 (Ú ɉÁɊ ÑÕȭÛ ςππ (Ú ɉÃɊȟ ÅÔ ÅÎÃÏÒÅ ÐÌÕÓ ÆÏÒÔÅ Û ρπππ Hz (d). 

Les Figures 24 et 25 ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅÎÔ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÒÏÆÉÌÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÓ ÖÅÒÔÉÃÁÕØ ÅÔ 
horizontaux, respectivement, avec la tension (a) et la fréquence (b). Elles montrent que 
cette vitesse augmente avec les deux paramètres. Les profils horizontaux (Figure 24), en 
y = 0, confirment une vitesse décroissante avec la distance à la pointe, avec un maximum 
entre x = ρȟυ ÅÔ σ ÍÍȢ #ÅÌÁ ÍÏÎÔÒÅ ÑÕÅ ÌÁ ÒïÐÁÒÔÉÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÃÈÁÒÇÅ ÄȭÅÓÐÁÃÅ ÄÁÎÓ ÌȭÅÓÐÁÃÅ 
inter-électrodes est très différente de celles des décharges couronnes positives et 
négatives DC étudiées ci-avant, sans malheureusement que nous puissions la mesurer. De ÐÌÕÓȟ ÃÅ ÐÒÏÆÉÌ ÔÅÎÄ Û ÓȭÁÐÌÁÔÉÒ ÁÖÅÃ ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÁØÉÍÁÌÅ ÅÔ ÄÏÎÃ ÄÅ ÌÁ 
valeur de la tension et de la fréquenceȢ #ÅÌÁ ÓÉÇÎÉÆÉÅ ÑÕÅ ÌÁ ÃÈÁÒÇÅ ÄȭÅÓÐÁÃÅ ÅÓÔ ÒïÐÁÒÔÉÅ ÄÅ ÆÁëÏÎ ÐÌÕÓ ÈÏÍÏÇîÎÅ ÄÁÎÓ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÉÎÔer-ïÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÌÏÒÓÑÕÅ ÌȭÏÎ ÁÕÇÍÅÎÔÅ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ ÅÔ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅȢ %ÎÆÉÎȟ ÕÎÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÐÌÕÓ ÐÒïÃÉÓÅ ÄÅÓ ÐÒÏÆÉÌÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÌÏÒÓÑÕÅ ÌȭÏÎ ÐÁÓÓÅ ÄÅ 
200 à 500 Hz (Figure 24bɊ ÒïÖîÌÅ ÑÕÅ ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÓÔ ÆÁÉÂÌÅȢ #ÏÍÍÅ ÃÅÌÁ 
sera discuté par la suite, cette plage de fréquence (aux environs de 500 Hz) correspond à ÕÎÅ ÚÏÎÅ ÄÅ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ ÄÁÎÓ ÌÅ ÒïÇÉÍÅ ÄȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÄÕ ÊÅÔȟ ÐÏÕÒ ÃÅÔÔÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÅÔ ÃÅ ÇÁÐȟ 
car une autre association de ces deux paramètres pourrait aboutir à une fréquence de 
transition différente. 

 

Figure 24Ȣ 0ÒÏÆÉÌÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÁÎÓ ÌȭÁØÅ ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅ ɉØɊ ÅÎ Ù Є τ ÐÏÕÒ ÕÎÅ $"$ Û Æ Є ωττ 
Hz pour différentes tensions (a) et à V = 12 kV pour différentes fréquences (b). 

Les profils verticaux (Figure 25Ɋȟ ÅÎ Ø Ѐ υ ÍÍȟ ÒïÖîÌÅ ÑÕÅ ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÕÅ Û ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ ÅÓÔ ÐÌÕÓ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÅ ÅÔ ÓÕÒÔÏÕÔ ÁÆÆÅÃÔÅ ÔÏÕÔÅ ÌÁ ÌÁÒÇÅÕÒ ÄÕ ÐÒÏÆÉÌȢ ; ÌȭÉÎÖÅÒÓÅȟ ÌÁ 
hausse due à la fréquence est concentrée sur le centre du jet. Comme décrit dans la partie 
suivante, la dissipation visqueuse des fluctuations dans le volume hors du jet en est la ÃÁÕÓÅȢ ,Å ÆÁÉÔ ÄȭÁÕÇÍÅÎÔÅÒ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ ÁÕÇÍÅÎÔÅ ÌÁ ÖÁÌÅÕÒ ÄÅ ÌÁ ÃÈÁÒÇÅ ÄȭÅÓÐÁÃÅ ɉÃȭÅÓÔ-à-



50 

dire le taux dȭÉÏÎÉÓÁÔÉÏÎɊ ÄÁÎÓ ÔÏÕÔÅ ÌÁ ÒïÇÉÏÎ ÉÎÔÅÒ-électrodes mais ne modifie pas de ÆÁëÏÎ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÅ ÌÅÓ ÌÉÇÎÅÓ ÄÅ ÃÈÁÍÐ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅȢ 0ÁÒ ÃÏÎÔÒÅȟ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅȟ ÌÁ ÃÈÁÒÇÅ ÄȭÅÓÐÁÃÅ ÎȭÁÕÇÍÅÎÔÅ ÑÕȭÅÎ ÆÁÃÅ ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅȢ ,Û ÅÎÃÏÒÅȟ ÎÏÕÓ ÎȭÁÖÏÎÓ ÐÁÓ ÄȭÅØÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÐÈÙÓÉÑÕÅÓ ÄïÆÉÎÉÔÉÖÅÓ ÃÁÒ ÉÌ ÆÁÕÄÒÁÉÔ ÅÆÆÅÃÔÕÅÒ ÄÅÓ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓ 
numériques pour caractériser et mieux comprendre la dynamique temporelle de la charge ÄȭÅÓÐÁÃÅ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÃÅÓ ÄÅÕØ ÐÁÒÁÍîÔÒÅÓȢ  

 

Figure 25. Profils de vitesse moyenne verticaux (y) en x = 5 mm pour une DBD à 500 Hz pour 
différentes tensions (a) et à 12 kV pour différentes fréquences (b).  

 
3.4.2 Vitesse instantanée 
 

Dans cette sous partie, un regard est porté sur les signaux de vitesse instantanée ÐÒÉÓ ÅÎ ÕÎ ÐÏÉÎÔ ÄÅ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔȟ ÅÔ Û ÌÅÕÒ ÓÉÇÎÁÔÕÒÅ ÓÐÅÃÔÒÁÌÅȢ La Figure 26 représente le 
signal de vitesse horizontale ux(t) pour différents cas, pris en x = 5 mm et y = 0, ainsi que 
son spectre dȭÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÃÁÌÃÕÌï ÐÁÒ &&4Ȣ 0ÏÕÒ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅ ÒïÆïÒÅÎÃÅ Û ρς Ë6 ÅÔ υππ (Ú ɉa), il Ù Á ÕÎ ÐÉÃ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÐÁÒ ÐïÒÉÏÄÅȟ ÅÎÔÒÅÃÏÕÐï ÄȭÕÎ ÐÌÁÔÅÁÕȟ ÃÅ ÑÕÉ ÄÏÎÎÅ ÕÎ ÓÐÅÃÔÒÅ ÁÖÅÃ ÕÎ ÆÏÎÄÁÍÅÎÔÁÌ ÄÅ ÆÏÒÔÅ ÖÁÌÅÕÒ ÓÕÉÖÉ ÄȭÕÎÅ ÐÒÅÍÉîÒÅ ÈÁÒÍÏÎÉÑÕÅ ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ ÌÁ ÍÏÉÔÉï ÅÎ ÁÍÐÌÉÔÕÄÅȢ )Ì ÎÅ ÆÁÕÔ ÐÁÒ ÁÉÌÌÅÕÒÓ ÑÕȭÕÎÅ ÐïÒÉÏÄÅ ɉÓÏÉÔ 4 Ѐ ς ÍÓɊ ÁÐÒîÓ ÌÁ ÍÉÓÅ ÓÏÕÓ ÔÅÎÓÉÏÎ 
pour avoir un signal périodique stable, la vitesse moyenne étant alors égale à environ 
4 m/s. En (b), la fréquence est la même mais la tension est augmentée à 14 kV. Une fois le 
régime transitoire terminé, la vitesse moyenne est supérieure (5 m/s), comme vue 
précédemment, mais la dynamique du signal est inchangée, tout comme son spectre qui 
conserve les mêmes proportions entre les harmoniques. En revanche, (c) et (d) montrent ÑÕÅ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÅÓÔ ÔÒîÓ ÆÏÒÔȢ 0ÏÕÒ ÌÅÓ ÂÁÓÓÅÓ ÆÒïÑÕÅÎÃÅÓȟ ÉÃÉ Û υπ (Ú ɉc), il y a 2 ÐÉÃÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÐÁÒ ÐïÒÉÏÄÅȟ ÕÎ ÆÏÒÔ ɉϹ φ ÍȾÓɊ ÓÕÉÖÉ ÄȭÕÎ ÆÁÉÂÌÅ ɉϹ σ ÍȾÓ). En conséquence, 
son spectre présente une première harmonique à 100 Hz plus forte que le fondamental à υπ (Úȟ ÌÅÓ ÁÕÔÒÅÓ ÈÁÒÍÏÎÉÑÕÅÓ ÓȭÅÆÆÁëÁÎÔ ÒÁÐÉÄÅÍÅÎÔȢ Pour les fréquences très élevées, ici 
2000 Hz (dɊȟ ÉÌ ÎȭÙ Áȟ Û ÎÏÕÖÅÁÕȟ ÐÌÕÓ ÑÕȭÕÎ ÓÅÕÌ ÐÉÃ ÐÁÒ ÐïÒÉÏÄÅ ÅÔ ÌÅ ÓÉÇÎÁÌ ÅÓÔ ÐÒÏÃÈÅ ÄȭÕÎ 
signal triangle, ce qui se constate sur son spectre également. 
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3.4.3 Moyenne de phase 
 

Dans cette sous-partie, les champs de vitesse sont moyennés par phase. La ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎ ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÐïÒÉÏÄÉÑÕÅ ÃÏÎÓÉÓÔÅȟ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÄÏÎÎïÅÓ ÃÏÌÌÅÃÔïÅÓ Û 
une fréquence multiple de la fréquence du phénomène, à calculer la moyenne des 
échantillons présentant le même déphasage. Ce procédé agit comme un filtre pour les ÐÅÒÔÕÒÂÁÔÉÏÎÓ ÐÏÎÃÔÕÅÌÌÅÓ ÅÔ ÌÅÓ ÆÒïÑÕÅÎÃÅÓ ÎȭïÔÁÎÔ ÐÁÓ ÍÕÌÔÉÐÌÅÓ ÁÕ ÐÈïÎÏÍîÎÅ ïÔÕÄÉïȢ 
Cependant, les jets instantanés sont bien constitués, comme pour la décharge couronne, 
de fluctuations locales et de petites structures qui se retrouvent ici lissées. Pour des ÒÁÉÓÏÎÓ ÄÅ ÃÏÍÐÁÃÉÔïȟ ÓÅÕÌÅ ÌÁ ÍÏÉÔÉï ÄÅÓ ÃÈÁÍÐÓ ÅÓÔ ÒÅÐÒïÓÅÎÔïÅ ÄÁÎÓ ÌÁ ÓÕÉÔÅȟ ÐÏÕÒ Ù І πȟ ÅÎ ÖÅÒÔÕ ÄÅ ÌȭÁØÉÓÙÍïÔÒÉÅ ÄÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÓÕÉÖÁÎÔ ÌȭÁØÅ ØȢ 
 
3.4.4 Cas de référence (sinus, 12 kV, 500 Hz) 
 4ÏÕÔ ÄȭÁÂÏrd, la Figure 27 donne une évolution typique du courant (a) et de la 
puissance électrique (b) pour le cas de référence du signal sinusoïdal de 500 Hz et 12 kV. 
Les lignes pointillées verticales indiquent les instants choisis pour la Figure 22, qui 
représente les champs de vitesse pour ce même cas. Ce signal présente les trois 
composantes du courant évoqué dans la seconde partie de cÅ ÃÈÁÐÉÔÒÅȢ 4ÏÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄȟ ÕÎ 
courant capacitif en déphasage avec la tension qui consomme de la puissance entre t = 0 
et 0,65 ms pour le positif et entre t = 1 et 1,65 ms pour la partie négative, et en restitue le 
reste de la période, pour une puissance moyenne nette positive. Ensuite, un courant de 
décharge négatif constitué de pic de Trichel entre t = 1,1 et 1,8 ms, chaque pic ÃÏÎÓÏÍÍÁÎÔ ÕÎÅ ÐÕÉÓÓÁÎÃÅ ÃÒðÔÅ ÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄȭÕÎ 7ÁÔÔȢ %Î ÐÌÕÓ ÄÅ ÃÅÓ ÐÉÃÓ ÄÅ 4ÒÉÃÈÅÌȟ ÉÌ Ù 
a bien évidemment un courant synchrone de quelques microampères, comme dans une ÄïÃÈÁÒÇÅ $# ÎïÇÁÔÉÖÅ ɉÎÏÎ ÖÉÓÉÂÌÅ ÉÃÉ ÐÏÕÒ ÄÅÓ ÒÁÉÓÏÎÓ ÄȭïÃÈÅÌÌÅɊȢ %ÎÆÉÎȟ ÌÅ ÃÏÕÒÁÎÔ ÄÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÐÏÓÉÔÉÆ ÑÕÉ ÓÅ ÍÁÎÉÆÅÓÔÅ ÓÏÕÓ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄȭÕÎ ÏÕ ÄÅÕØ ÐÉÃÓ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔ Û ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄÅ ÓÔÒÅÁÍÅÒÓȟ ÁÕØÑÕÅÌÓ ÓȭÁÊÏÕÔÅ ÕÎ courant synchrone positif. Les streamers ne 
sont pas présents de manière stable à ces fréquence et tension, mais se situent ÇïÎïÒÁÌÅÍÅÎÔ ÅÎÔÒÅ Ô Ѐ πȟς ÅÔ πȟυ ÍÓȟ ÐÏÕÒ ÕÎÅ ÐÕÉÓÓÁÎÃÅ ÃÒðÔÅ ÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÅ ÑÕÅÌÑÕÅÓ 
dizaines de Watt. 

Ce signal de courant correspÏÎÄ Û ÌȭÉÎÊÅÃÔÉÏÎ ÏÕ ÁÕ ÒÁÐÐÅÌ ÄÅ ÃÈÁÒÇÅÓ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅÓ ÄÅ ÌÁ 
pointe vers le fluide. Les charges présentes dans le volume initient alors le phénomène de 
vent ionique dû à la présence du champ électrique. Le jet produit par une DBD alternative 
est donc lui auÓÓÉ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÆ ÐÕÉÓÑÕÅ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ ÁÐÐÌÉÑÕïÅ ÓȭÁÎÎÕÌÅ ÐÁÒ ÍÏÍÅÎÔÓȟ ÍÅÔÔÁÎÔ 
fin non seulement à la décharge mais également à la force entraînant le fluide. Le jet est 
alors constitué de zones périodiques de vitesses plus élevées (par rapport à la vitesse 
moyenne), qui sont nommées « bouffées ». 
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Plusieurs remarques peuvent être faites. Premièrement, les bouffées positives sont 
nettement plus rapides et étendues que les bouffées négatives ; ce sont donc elles qui 
contribuent le plus à la vitesse moyenne du jet. Ce résultat est étonnant car à cette 
fréquence les streamers positifs sont peu nombreux et contribuent donc probablement ÆÁÉÂÌÅÍÅÎÔ Û ÌÁ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄȭÉÏÎÓ ÐÏÓÉÔÉÆÓȟ ÓÁÕÆ ÓÉ ÕÎ ÓÅÕÌ ÓÔÒÅÁÍÅÒ ÅÓÔ ÓÕÆÆÉÓÁÎÔ ÐÏÕÒ 
générer la chÁÒÇÅ ÄȭÅÓÐÁÃÅ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅ Û ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÔÅÌÌÅ ÂÏÕÆÆïÅȢ %Î ÆÁÉÔȟ ÉÌ ÅÓÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄÅ ÓÕÐÐÏÓÅÒ ÑÕÅ ÃȭÅÓÔ ÌÅ ÃÏÕÒÁÎÔ ÓÙÎÃÈÒÏÎÅ ÐÏÓÉÔÉÆ ÑÕÉ ÅÓÔ Û ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÅ ÌÁ ÂÏÕÆÆïÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅȟ ÅÔ ÐÕÉÓÑÕȭÉÌ Á ïÔï ÍÏÎÔÒï ÐÒïÃïÄÅÍÍÅÎÔ (Partie 3) que la décharge couronne 
positive produit plus de vitesse que la décharge négative, ce résultat est finalement ÌÏÇÉÑÕÅȢ $ÅÕØÉîÍÅÍÅÎÔȟ ÕÎÅ ÆÏÉÓ ÑÕȭÕÎÅ ÂÏÕÆÆïÅ Á ÑÕÉÔÔï ÌÁ ÐÒÏØÉÍÉÔï ÄÅ ÌȭïÌÅÃÔÒÏÄÅȟ ÅÌÌÅ ÎȭÅÓÔ ÐÌÕÓ ÁÆÆÅÃÔïÅ ÐÁÒ ÌÅÓ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎÓ ÄÅ ÔÅÎÓÉÏÎÓ ÌÏÒÓ ÄÅ ÓÏÎ ÔÒÁÊÅÔȢ %Î ÅÆÆÅÔ, la bouffée 
positive perd lentement en vitesse, par dissipation visqueuse, après t = 1 ms. La force ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÖÏÌÕÍÉÑÕÅ ÎȭÅÓÔ ÄÏÎÃ ÖÉÓÉÂÌÅ ÑÕÅ ÓÕÒ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÐÒÅÍÉÅÒÓ ÍÉÌÌÉÍîÔÒÅÓȟ ÌÅ ÊÅÔ ÅÓÔ 
ensuite principalement inertiel. 

Malheureusement, la représentation en champs de vitesse statique limite la résolution 
temporelle des phénomènes. En effet, seul un champ sur cinq (dans ce cas à 500 Hz) est ÍÏÎÔÒï ÐÁÒ ÓÏÕÃÉ ÄÅ ÐÌÁÃÅȟ ÅÔ ÎÅ ÐÅÒÍÅÔ ÄÏÎÃ ÐÁÓ ÄȭÏÂÓÅÒÖÅÒ ÆÉÎÅÍÅÎÔ ÃÅÒÔÁÉÎ ÐÈïÎÏÍîÎÅ 
et le suivi des bouffées comme cela serait le cas sur une vidéo ou une animation. Pour 
pallier à ceci, la Figure 29 ÔÒÁÃÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ Ù Ѐ π ÅÔ Ø Ѐ ρȟυ ÅÔ χȟυ ÍÍ ÁÕ 
cours du temps, mise en rapport avec le signal de tension. 

 

Figure 29Ȣ 3ÉÇÎÁÕØ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ ÓÉÎÕÓ Û υφ Ë6 ÅÔ ωττ (Ú ÐÒÉÓ ÅÎ Ù Є 
0 et x = 1,5 (a) et 7,5 (b) mm. Les lignes pointillées vertes correspondent aux instants choisis pour 

les champs de vitesse de la Figure 28. 

Comme déjà visible sur les signaux de vitesse instantanée (Fig. 26a), il ÎȭÙ Á ÑÕȭÕÎ ÓÅÕÌ ÐÉÃ 
de vitesse produit par période, ce qui indique comme précédemment une bouffée émise ÄÕÒÁÎÔ ÌȭÁÌÔÅÒÎÁÎÃÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅȢ Sur (a)ȟ ÃÅÔÔÅ ÂÏÕÆÆïÅ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÕÎ ÄïÌÁÉ ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ πȟτ ÍÓ ÁÖÅÃ ÌÅ ÍÏÍÅÎÔ ÏĬ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ ÅÓÔ ïÇÁÌÅ Û ÚïÒÏȟ ÄÕÅ Û ÌÁ ÄÉÓÔÁÎÃÅ ÅÎÔÒÅ ÌÅ ÐÏÉÎÔ ÄȭïÍÉÓÓÉÏÎ ÅÎ 
x = 0 et le point de mesure en x = 1,5 mm, le maximum de vitesse de la bouffée passant ÐÁÒ ÃÅ ÐÏÉÎÔ ÕÎ ÐÅÕ ÍÏÉÎÓ ÄȭÕÎÅ ÍÉÌÌÉÓÅÃÏÎÄÅ ÁÐÒîÓ ÌÅ ÄïÂÕÔ ÄÅ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅȢ 
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La bouffée négative, bien que faible, est également visible sur (aɊȢ )Ì ÓȭÁÇÉÔ ÄÅ ÌÁ ÚÏÎÅ ÅÎÔÒÅ 
t = 1,35 et 2 ms. Elle présente le même décalage temporel par rapport à la tension ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ συπ ÍÉÃÒÏÓÅÃÏÎÄÅÓȢ #ÅÔÔÅ ÂÏÕÆÆïÅ ÆÁÉÂÌÉÔ ÅÎÔÒÅ Ô Ѐ ρȟυ ÅÔ ς ÍÓȟ ÒÅÓÔÁÎÔ sur place 
à x = 1,5 mm (Fig. 28 à t = 0), et accélère à nouveau après t = 2 ms, poussé par la bouffée 
positive en approche. En x = 7,5 mm (b), le retard de la bouffée positive sur la tension est ÍÁÉÎÔÅÎÁÎÔ ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ ρȟυυ ÍÓȟ ÅÌÌÅ ÓȭÅÓÔ ïÌÁÒÇÉÅ ÅÔ ÌÅ ÐÉÃ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÓȭÅÓÔ ÆÏÒÔÅÍÅÎÔ ÄÉÓÓÉÐïÅ 
du fait de la viscosité du gaz. La bouffée négative est alors à peine visible entre t = 1,35 et 
1,55 ms, car elle est en train de fusionner avec la bouffée positive qui la rattrape 
progressivement. 

 
3.4.5 Cas basse fréquence (sinus, 12 kV, 200 Hz) 
 ,ÏÒÓÑÕÅ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÅÓÔ ÐÌÕÓ ÂÁÓÓÅ ɉÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÅ ςππ (Ú ÏÕ ÉÎÆïrieure), comme 
pour la Figure 30, les bouffées sont plus marquées et distinctes les unes des autres, tout ÅÎ ïÔÁÎÔ ÐÌÕÓ ÌÏÎÇÕÅÓ ɉÄÁÎÓ ÌÅ ÔÅÍÐÓȟ ÅÔ ÄÏÎÃ ÄÁÎÓ ÌȭÅÓÐÁÃÅɊȢ ,ȭïÍÉÓÓÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÂÏÕÆÆïÅ 
positive démarre un peu avant t = 0,5 ms et elle prend fin en se détachant de la pointe peu 
après t = 1,8 ÍÓȢ $Å ÍðÍÅȟ ÌÁ ÂÏÕÆÆïÅ ÎïÇÁÔÉÖÅ ÁÐÐÁÒÁÿÔ ÖÅÒÓ Ô Ѐ σ ÍÓ ÅÔ ÓȭÉÎÔÅÒÒÏÍÐÔ ÖÅÒÓ Ô Ѐ τȟσ ÍÓȟ ÅÌÌÅ ÅÓÔ ÄÏÎÃ ÌïÇîÒÅÍÅÎÔ ÐÌÕÓ ÂÒîÖÅȟ ÅÎ ÐÌÕÓ ÄȭðÔÒÅ ÍÏÉÎÓ ÉÎÔÅÎÓÅȢ ,ÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓ 
des deux polarités ont ensuite un comportement similaire au cas précédent, elles ÐÒÏÇÒÅÓÓÅÎÔ ÖÅÒÓ ÌÁ ÐÁÒÏÉ ÅÎ ÓȭïÌÁÒÇÉÓÓÁÎÔ ÅÔ ÒÁÌÅÎÔÉÓÓÁÎÔ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÖÅÍÅÎÔȢ 3ÕÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÌÏÃÁÌÅ ÅÎ Ù Ѐ π ÖÉs-à-vis de la tension (Figure 31), les deux 
boufféÅÓ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÅÔ ÎïÇÁÔÉÖÅ ÓÏÎÔ ÂÉÅÎ ÖÉÓÉÂÌÅÓ ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ ÌÅÕÒ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅ ÄȭÁÍÐÌÉÔÕÄÅȢ 

 

Figure 31Ȣ 3ÉÇÎÁÕØ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ ÓÉÎÕÓ Û υφ Ë6 ÅÔ φττ (Ú ÐÒÉÓ ÅÎ Ù Є 
0 et x = 1,5 (a) et 7,5 (b) mm. Les lignes pointillées vertes correspondent aux instants choisis pour 

les champs de vitesse de la Figure 30. 

En x = 1,5 mm (a), la bouffée positive atteint un maximum de 6,5 m/s tandis que la 
négative ne dépasse pas 4,5 m/s, pour une vitesse moyenne de 3,9 m/s. À cette échelle de 
temps, les maxima de vitesse et de tension sont quasiment synchronisés, ainsi que les 
passages à zéro de la tension avec les minima de vitesse. 
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En x = 7,5 mm (b), les bouffées se sont étalées et présentent une plus faible amplitude, 
pour une vitesse moyenne quasi-inchangée (3,8 m/s). De plus, la bouffée positive ÃÏÍÍÅÎÃÅ Û ÒÁÔÔÒÁÐÅÒ ÌÁ ÂÏÕÆÆïÅ ÎïÇÁÔÉÖÅȟ ÃÅ ÑÕÉ ÓȭÏÂÓÅÒÖÅ ÐÁÒ ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ 
vitesse derrière la bouffée négative à t = 1,8 ms comparée à la vitesse amont en t = 0. Pour ÌÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓ ÐÏÓÉÔÉÖÅÓȟ ÌÅ ÒÅÔÁÒÄ ÅÓÔ ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ ρȟψ ÍÉÌÌÉÓÅÃÏÎÄÅÓ ÔÁÎÄÉÓ ÑÕȭÉÌ ÍÏÎÔÅ Û ςȟφ 
millisecondes pour les pics négatifs, cette différence étant due à la différence de vitesse 
de propagation entre les bouffées des deux polarités. 

 
3.4.6 Cas haute fréquence (sinus, 12 kV, 1000 Hz) 
 

Pour les fréquences supérieures à 500 Hz, ici 1000 Hz pour la Figure 32, le jet se ÒÁÐÐÒÏÃÈÅ ÄȭÕÎ ÃÁÓ ÃÏÎÔÉÎÕ ÁÖÅÃ ÄÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓ ÃÏÕÒÔÅÓ ÅÔ ÔÒîÓ ÒÁÐÐÒÏÃÈïÅÓȢ ,Á ÂÏÕÆÆïÅ 
positive apparait tardivement dans la période, vers t = 0,3 ms, peu après le maximum de ÔÅÎÓÉÏÎ ÄÏÎÃȟ ÅÔ ÓȭÁÒÒðÔÅ ÂÒÕÓÑÕÅÍÅÎÔ Û Ô Ѐ πȟφυ ÍÓȢ ,Á ÂÏÕÆÆïÅ ÎïÇÁÔÉÖÅȟ ÑÕÉ Îȭest plus ÐÒïÓÅÎÔÅ ÑÕȭÛ ÌȭïÔÁÔ ÄÅ ÔÒÁÃÅȟ ÃÏÍÍÅÎÃÅ Û Ô Ѐ πȟχ ÍÓ ÅÔ ÐÒÅÎÄ ÆÉÎ ÊÕÓÔÅ ÁÖÁÎÔ Ô Ѐ ρ ÍÓȢ 
Sur la Figure 33, en y = 0 et x = 1,5 mm (a), la bouffée positive atteint 6,8 m/s et présente ÕÎ ÒÅÔÁÒÄ ÄȬÅÎÖÉÒÏÎ πȟτ ÍÓȢ ,Á ÂÏÕÆÆïÅ ÎïÇÁÔÉÖÅ ÅÓÔ ÔÒîÓ ÆÁÉÂÌÅȟ ÄȭÕÎÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÍÁØÉÍÁÌÅ ÄÅ τȟχ ÍȾÓȟ ÁÖÅÃ ÕÎ ÒÅÔÁÒÄ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ πȟφ ÍÓȟ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ïÔÁÎÔ ïÇÁÌÅ Û υ ÍȾÓȢ ; ÌȭÏÐÐÏÓï du cas basse fréquence (Fig. 31a), les maxima de vitesse sont en 
opposition de phase avec le signal de tension. En x = 7,5 mm (bɊȟ ÉÌ ÎȭÙ ÐÌÕÓ ÑÕȭÕÎÅ ÓÅÕÌÅ 
bouffée clairement visible (la positive) générant un signal quasi sinusoïdal de faible 
amplitude (± 0,6 m/s), avec la même moyenne que précédemment (5 m/s) et un retard 
de 1,45 ms sur la tension, soit une période et demie. 

 

Figure 33Ȣ 3ÉÇÎÁÕØ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ ÓÉÎÕÓ Û υφ Ë6 ÅÔ υτττ (Ú ÐÒÉÓ ÅÎ Ù Є 
0 et x = 1,5 (a) et 7,5 (b) mm. Les lignes pointillées vertes correspondent aux instants choisis pour 

les champs de vitesse de la Figure 32. 

  



60 

3.4.7 Analyse Spatio-temporelle 
 ,ȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÓÐÁÔÉÏ-temporelle de la vitesse en y = 0 est représentée sur la Figure 34 
pour différentes fréquences. Sur cette représentation, le caractère fluctuant et alternatif ÄÕ ÊÅÔ ÅÓÔ ÂÉÅÎ ÖÉÓÉÂÌÅȟ ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ ÌȭïÍÉÓÓÉÏÎ ÄÅÓ ÂÏuffées et leurs comportements. Chaque 
carte montre trois périodes, séparées par des lignes en gros pointillés, et le changement 
de polarité est marqué par une ligne pointillée fines en commençant par la demi-période 
positive. Comme pour la décharge continue (Fig. 21), la vitesse des bouffées peut être 
déduite de leur pente, ce qui permet de vérifier que cette vitesse de propagation 
correspond bien à la vitesse mesurée. 

À basse fréquence (a), ici 50 Hz, les bouffées sont clairement séparées sur toute leur 
trajectoire. La bouffée positive commence peu après t = 0 et prend fin vers t = 8 ms, elle 

atteint son maximum de vitesse (5,4 m/s) pour 1 ms ¢ t ¢ 3 ms. Vers t = 12 ms, la bouffée 
négative commence. Elle passe par un maximum de 4,2 m/s vers t = 14 ÍÓ ÅÔ ÓȭÁÒÒðÔÅ ÖÅÒÓ 
t Ѐ ρχ ÍÓȢ 3ȭÅÎ ÓÕÉÔ ÕÎÅ ÁÕÔÒÅ ÚÏÎÅ ÄÅ ÆÁÉÂÌÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÁÕ ÃÈÁÎÇÅÍÅÎÔ ÄÅ ÐÏÌÁÒÉÔï Û Ô Ѐ ςπ ÍÓȟ 
puis la période se répète. Entre temps, les bouffées ralentissent progressivement au cours 
de leur trajet vers la paroi (x croissant). En suivant une bouffée positive le long de sa 
trajectoire et en calculant sa vitesse moyenne, une valeur de 3,5 m/s est obtenue. Pour 
comparaison, la vitesse déduite de la pente est de 3,4 m/s. La différence est simplement 
due au fait que dans la première méthode le calcul considère la vitesse maximale de la 
bouffée à chaque instant, ce qui conduit à une légère surestimation. De même, on trouve 
respectivement 2,9 m/s et 2,8 m/s pour une bouffée négative. 

À 200 Hz (bɊȟ ÌÅ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔ ÅÓÔ ÓÉÍÉÌÁÉÒÅ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓ ÐÏÓÉÔÉÖÅÓ ÓÉ ÃÅ ÎȭÅÓÔ ÑÕȭÅÌÌÅÓ 
sont plus rapides et que leur vitesse décroit moins rapidement suivant x, montrant que la ÃÈÁÒÇÅ ÄȭÅÓÐÁÃÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÅÓÔ ÐÌÕÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÑÕȭÛ υπ Hz, et que la ÆÏÒÃÅ %($ ÓȭÏÐÐÏÓÅ ÁÌÏÒÓ 
mieux aux effets visqueux. La vitesse moyenne de cette bouffée positive est de 5 m/s (4,9 
m/s si on fait le calcul à partir de la pente). Pour les bouffées négatives, en revanche, il y Á ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅÓȢ $ȭÕÎÅ ÐÁÒÔȟ ÌÏÒÓÑÕÅ la bouffée commence vers t = 3 ms, la positive ÅÓÔ ÔÏÕÊÏÕÒÓ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÇÁÐȢ $ȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔȟ ÃÅÔÔÅ ÂÏÕÆÆïÅ ÒÁÌÅÎÔÉÅ ÁÕ ÍÏÍÅÎÔ ÄÕ 
changement de polarité à t = 5 ms, puis accélère à nouveau ÌïÇîÒÅÍÅÎÔ ÐÅÎÄÁÎÔ ÌȭïÍÉÓÓÉÏÎ 
de la bouffée positive suivante. PaÒ ÁÉÌÌÅÕÒÓȟ ÓÁ ÔÒÁÊÅÃÔÏÉÒÅ ÎȭÅÓÔ ÐÌÕÓ ÕÎÅ ÓÉÍÐÌÅ ÄÒÏÉÔÅ ÍÁÉÓ 
deux segments de pente (donc de vitesse moyenne) différente. 

Cet effet est encore plus marqué à 500 Hz (c) où la bouffée négative qui apparait 
à t = 1,5 ms ne se déplace quasiment pas, ralentie au passage à 0 de la tension (t = 2 ms), ÐÕÉÓ ÁÃÃïÌîÒÅ ÅÎÃÏÒÅ ÕÎÅ ÆÏÉÓ ÁÖÅÃ ÌȭÁÐÐÁÒÉÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÂÏÕÆÆïÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅȢ %ÌÌÅ ÒÁÌÅÎÔÉ Û 
nouveau à t = 2,5 ms, puis se mêle à la bouffée positive laquelle conserve sa vitesse après 
une première inversion de polarité. Néanmoins, après ce regroupement des deux 
bouffées, qui correspond également à une nouvelle inversion de polarité (à t = 2 ou 4 ms), ÌÁ ÂÏÕÆÆïÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÒÁÌÅÎÔÉÔ ÅÔ ÓȭïÌÁÒÇÉÔ ÆÏÒÔÅÍÅÎÔ ɉÃÏÍÍÅ ÃÏÎÓÔÁÔï ÓÕÒ la Fig. 29b). Sa 
vitesse moyenne ne peut donc pas non plus être résumée par une simple pente, puisque 
celle-ci change au cours du temps. 
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3.5 %ÆÆÅÔ ÄÅ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄȭÏÎÄÅ  
 

Cette dernière sous-ÐÁÒÔÉÅ ÍÅÔ ÅÎ ÁÖÁÎÔ ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÄÅ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄȭÏÎÄÅ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ Äe ÔÅÎÓÉÏÎ ÁÐÐÌÉÑÕï Û ÌÁ $"$ ÓÕÒ ÌÅ ÖÅÎÔ ÉÏÎÉÑÕÅ ÐÒÏÄÕÉÔȢ ,ȭÁÃÃÅÎÔ ÅÓÔ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÅÍÅÎÔ ÍÉÓ ÓÕÒ 
les différences vis-à-ÖÉÓ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ ÓÉÎÕÓÏāÄÁÌ ÅÎ ÔÅÒÍÅÓ ÄÅ ÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ 
induit. 

 
3.5.1 Ecoulement moyen 
 

Au niveau de ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÍÏÙÅÎȟ ÌÁ Figure 35 ÍÏÎÔÒÅ ÑÕÅ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄȭÏÎÄÅ ÐÒÏÖÏÑÕÅ ÄÅÓ ÃÈÁÎÇÅÍÅÎÔÓ ÄÁÎÓ ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅȟ ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ ÐÏÕÒ ÌÅ ÓÉÇÎÁÌ ÃÁÒÒï ɉÂɊ ÑÕÉ ÇïÎîÒÅ ÕÎ ÊÅÔ ÂÅÁÕÃÏÕÐ ÐÌÕÓ ÒÁÐÉÄÅȟ ÁÕ ÐÒÉØ ÄȭÕÎÅ ÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ 
puissance électrique consommée (voir Fig. 14b), avec 0,91 W contre 0,35 W pour le signal ÓÉÎÕÓ ɉÁɊȢ ,ȭÁÕÔÒÅ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÅÓÔ ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÊÅÔ ÄÅ ÍðÍÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÁÎÓ ÌȭÁØÅ ÄÅ ÌÁ 
pointe mais sensiblement plus étroit pour les signaux triangles (c) et en dents de scie 
down (d). Le coût énergétique est cependant un peu plus faible (0,21 et 0,23 W 
respectivement). Pour le signal en dents de scie up, le jet moyen est très similaire à celui 
de la dent de scie down, pour une consommation électrique de 0,25 W. 

Sur la Figure 36ȟ ÌÅÓ ÐÒÏÆÉÌÓ ÓÕÉÖÁÎÔ ÌȭÁØÅ Ø ÅÎ Ù Ѐ π ɉFigure 36ÁɊ ÅÔ ÓÕÉÖÁÎÔ ÌȭÁØÅ Ù ÅÎ Ø Ѐ υ 
mm (b) des champs de vitesse précédents sont tracés. Pour les profils horizontaux (a), ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄȭÏÎÄÅÓ ÓÕÒ ÌÁ ÄÉÓÔÒibution de vitesse est faible, excepté le signal carré 
que nous commenterons plus loin. Pour les autres signaux, la forme générale des profils 
est à peu près la même, sauf à proximité de la pointe où la vitesse obtenue avec le signal 
sinus atteint son maximum dès x = 2,5 mm, tandis que le signal en dents de scie par 
exemple atteint sa vitesse maximum vers x = 8,5 mm. Cela montre bien que, en dépit du 
fait que les profils aient une même allure générale, ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄȭÏÎÄÅ ÊÏÕÅ ÕÎ ÒĖÌÅ ÎÏÎ 
négligeable sur la répÁÒÔÉÔÉÏÎ ÓÐÁÔÉÁÌÅ ÄÅ ÌÁ ÃÈÁÒÇÅ ÄȭÅÓÐÁÃÅȟ ÅÔ ÄÏÎÃ ÓÕÒ ÌÁ ÆÏÒÃÅ 
%($ ÄÁÎÓ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÉÎÔÅÒ-électrodes. 

De plus, comme constaté sur les champs de vitesse, le signal carré engendre un jet 
beaucoup plus rapide et atteint 7,5 m/s alors que la vitesse moyenne est de 5 m/s pour ÌÅÓ ÁÕÔÒÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓȢ 0ÏÕÒ ÌÅÓ ÐÒÏÆÉÌÓ ÖÅÒÔÉÃÁÕØ ɉb), celui du jet produit par le signal 
carré montre une augmentation de la vitesse sur toute la largeur par rapport au cas sinus, 
de +0,5 m/s en périphérie (y = 8 mm) à +2,6 m/s au centre (y Ѐ πɊȢ ! ÌȭÉÎÖÅÒÓÅȟ ÃÏÍÍÅ 
pour les profils horizontaux, la vitesse au centre du jet (y = 0) pour les signaux 
triangulaires et en dents de scie est proche du cas sinus. Par contre, ces jets sont plus 
étroits avec une réduction de ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÅ πȟυ ÍȾÓ ɉÅÎÖÉÒÏÎ ςπϷɊ Û ς ÍÍ ÄÕ ÃÅÎÔÒÅ ÄÕ ÊÅÔȟ 
toujours par rapport au cas sinus. 
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Enfin, en considérant la moyenne spatiale des profils (aɊȟ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÁÖÅÃ 
la fréquence est tracée sur (cɊȢ ,ȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÓÉÇÎÁÕØ ÃÁÒÒïÓ ÅÔ ÅÎ ÄÅÎÔÓ ÄÅ ÓÃÉÅ 
est régulière, tandis que les signaux triangles et sinus présentent un changement de 
dynamique vers 200 Hz et vers 500 Hz, respectivement. Comme vue précédemment, cette ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÄÅ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ ÁÕ ÐÁÓÓÁÇÅ ÄÅ ÌȭïÍÉÓÓÉÏÎ ÄÅ ÄÅÕØ ÂÏÕÆÆïÅÓ Û ÕÎÅ ÓÅÕÌÅ 
par période. 

En effet, ce phénomène est également préseÎÔ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÁÕÔÒÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄes, comme le 
montre la Figure 37. À basse fréquence (50 Hz), le jet émis avec un signal triangle est très ÓÉÍÉÌÁÉÒÅ ÁÕ ÓÉÎÕÓ ÁÖÅÃ ς ÐÉÃÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÂÉÅÎ ÄïÆÉÎÉÓ ÐÁÒ ÐïÒÉÏÄÅȢ ,ȭÕÎ ÅÓÔ ÄĮ Û ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅȟ ÔÁÎÄÉÓ ÑÕÅ ÌȭÁÕÔÒÅ ÅÓÔ ÄĮ Û ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÎïÇÁÔÉÖÅȢ ,Å ÓÉÇÎÁÌ ÃÁÒÒï ÐÒÏÄÕÉÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÄÅÕØ ÂÏÕÆÆïÅÓȟ ÌÁ ÐÒÅÍÉîÒÅ ÄȭÕÎÅ ÄÕÒïÅ ÁÓÓÅÚ ÌÏÎÇÕÅ ɉÌÁ ÐÏÓÉÔÉÖÅɊ ÓÕÉÖÉÅ ÄÅ ÔÒîÓ ÐÒîÓ ÐÁÒ 
une plus courte (la négative), qui sont rapidement décroissantes. Enfin, les signaux en ÄÅÎÔÓ ÄÅ ÓÃÉÅ ÐÒÏÄÕÉÓÅÎÔ ÕÎ ÓÉÇÎÁÌ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÏÒÉÇÉÎÁÌ ÃÏÎÓÔÉÔÕï ÄȭÕÎÅ ÓÅÕÌÅ ÂÏÕÆÆïÅ ÐÁÒ 
période émise avant la brusque inversion de polarité pour la scie montante, et après ÌȭÉÎÖÅÒÓÉÏÎ ÐÏÕÒ ÌÁ ÓÃÉÅ ÄÅÓÃÅÎÄÁÎÔÅȢ ; υππ (Úȟ ÏÎ Á ÅÎÃÏÒÅ ÕÎ ÓÉgnal relativement 
périodique. Enfin, à haute fréquence (2000 Hz), seul le signal triangle présente encore des ÐÉÃÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÂÉÅÎ ÒïÇÕÌÉÅÒÓ ÃÏÍÍÅ ÐÏÕÒ ÌÅ ÓÉÎÕÓȟ ÌÅÓ ÁÕÔÒÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓ ÐÒÏÄÕÉÓÅÎÔ 
des jets plus erratiques ou mal résolus temporellement par la mesure PIV qui fonctionne 
à 20 kHz. 
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marquées, notamment la positive, et une vitesse moyenne plus élevée. Le signal carré 
(Figure 39ÃɊ ÎÅ ÐÒÏÄÕÉÔ ÑÕȭÕÎÅ ÓÅÕÌÅ ÂÏÕÆÆïÅȟ ÁÖÅÃ πȟσπ ÍÓ ÄÅ ÄïÌÁÉȟ ÑÕÉ ÄÕÒÅ ÐÅÎÄÁÎÔ ÔÏÕÔÅ ÌÁ ÐÈÁÓÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÐÕÉÓ ÆÁÉÂÌÉÔ ÄÕÒÁÎÔ ÌÁ ÐÈÁÓÅ ÎïÇÁÔÉÖÅȢ ; ÌȭÉÎÖÅÒÓÅȟ ,Å ÓÉÇÎÁÌ ÔÒÉÁÎÇÌÅ 
(Figure 39d) génère toujours deux bouffées, plus courtes, distribuées similairement au ÓÉÇÎÁÌ ÓÉÎÕÓȢ ,ÅÓ ÓÉÇÎÁÕØ ÅÎ ÄÅÎÔÓ ÄÅ ÓÃÉÅ ÎȭÅÎÇÅÎÄÒÅÎÔ ÔÏÕÊÏÕÒÓ ÑÕȭÕÎÅ ÓÅÕÌÅ ÂÏÕÆÆïÅ ÐÁÒ 
période. Pour la rampe montante (Figure 39e), la bouffée commence à être émise lorsque 
la tension dépasse quelques kilovolts et la vitesse augmente alors progressivement, puis ÓȭÁÆÆÁÉÂÌÉÔ ÐÅÎÄÁÎÔ ÌÁ ÐÈÁÓÅ ÎïÇÁÔÉÖÅ ÁÐÒîÓ ÌȭÉÎÖÅÒÓÉÏÎȢ 
Les cartes spatio-temporelles de la Figure 40 permettent ensuite de suivre la propagation ÄÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓ ÄÁÎÓ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÉÎÔÅÒ-ïÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÓÕÒ ÌȭÁØÅ Ù Ѐ πȢ 0ÒÅÍÉîÒÅÍÅÎÔȟ ÌÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓ 
positives sont dans tous les cas prépondérantes, comme présenté plus haut. Pour une 
fréquence de 50 Hz (a, c et e), les bouÆÆïÅÓ ïÍÉÓÅÓ ÐÁÒ ÌÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓ ÓÏÎÔ 
bien dissociées les unes des autres ce qui permet de visualiser leur particularité par 
rapport au signal sinus. Pour le triangle (c), les bouffées atteignent moins vite leur vitesse ÍÁØÉÍÁÌÅȟ ÁÕ ÂÏÕÔ ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ ς ÍÓ ɉρ ÍÓ ÐÏÕÒ ÌÅ ÓÉÎÕÓɊȢ %ÌÌÅÓ ÓȭÁÒÒðÔÅÎÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÐÌÕÓ 
vite après le maximum de tension passé. En revanche, et pour les bouffées positives ÕÎÉÑÕÅÍÅÎÔȟ ÅÌÌÅÓ ÃÏÎÓÅÒÖÅÎÔ ÕÎÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÃÏÎÓÔÁÎÔÅ ÄÁÎÓ ÔÏÕÔ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÉÎÔÅÒ-électrodes, ÎÅ ÓȭÁÌÌÏÎÇÅÁÎÔ ÑÕÅ ÆÁÉÂÌÅÍÅÎÔȢ #ÅÌÁ ÔÒÁÄÕÉÔ ÕÎÅ ïÑÕÉÖÁÌÅÎÃÅ ÅÎÔÒÅ ÌÁ ÆÏÒÃÅ ÖÏÌÕÍÉÑÕÅ 
appliquée dans la bouffée et la force visqueuse. Pour le carré (e), le jet produit est très ÐÁÒÔÉÃÕÌÉÅÒ ÅÔ ÓÅ ÃÏÍÐÏÒÔÅ Û ÌÁ ÍÁÎÉîÒÅ ÄȭÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÃÏÎÔÉÎÕÅ ÊÕÓÑÕȭÁÕ ÃÈÁÎÇÅÍÅÎÔ ÄÅ 
polarité. Néanmoins, la tension effective appliquée sur le gap étant décroissante du fait de ÌȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÈÁÒÇÅ ÓÕÒ ÌÁ ÐÁÒÏÉ ÁÕ ÃÏÕÒÓ ÄÕ ÔÅÍÐÓȟ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÓÔ ÄïÃÒÏÉÓÓÁÎÔÅ ÄÁÎÓ 
le temps (pour les deux polarités). De plus, pour la bouffée positive, on retrouve un ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔ ÄȭÁÃÃïÌïÒÁÔÉÏÎ ÔÁÒÄÉÖÅ Û ÍÉ-gap, comme en continu. 

A 500 Hz, pour le signal sinus (bɊȟ ÉÌ ÎȭÙ Á ÐÁÓ ÄÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅ ÍÁÊÅÕÒÅ ÅÎÔÒÅ ÌÅ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔ 
à 14 et à 12 kV, et les observations réalisées précédemment restent valables (voir Fig. 34). 
Pour le triangle (d), le comportement du jet produit est très similaire pour la bouffée 
positive. En revanche, la bouffée négative présente une vitesse plus élevée et ne ralentit 
pas aussi fortement au premier changement de polarité. Elle fusionne néanmoins aussi 
avec la bouffée positive après une période complète. 

Le signal carré produit un jet similaire au cas continu (voir Partie 3.1) pendant la polarité 
positive, la vitesse y est homogène sur toute la traversée du gap et ne présente pas ÄȭÁÌÌÏÎÇÅÍÅÎÔȢ #ÏÎÔÒÁÉÒÅÍÅÎÔ ÁÕ ÃÁÓ ÂÁÓÓÅ ÆÒïÑÕÅÎÃÅȟ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÅ ÌÁ ÂÏÕÆÆïÅ ne décroit 
pas au cours du temps pendant la décharge positive car celle-ci est trop brève pour ÐÅÒÍÅÔÔÒÅ ÕÎÅ ÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÅ ÄÅ ÃÈÁÒÇÅȢ )Ì Ù Á ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ïÍÉÓÓÉÏÎ ÄȭÕÎÅ 
bouffée négative, qui apparait dès le changement de polarité (t = 1 ms) et qui décroit 
rapidement en intensité. Comme pour le cas sinus, cette bouffée ralentit fortement à ÌȭÉÎÖÅÒÓÉÏÎ ÓÕÉÖÁÎÔÅ ÄÅ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ ɉÔ = 2 ÍÓɊ ÐÕÉÓ ÐÏÕÒÓÕÉÔ ÓÏÎ ÔÒÁÊÅÔ ÊÕÓÑÕȭÛ ÌÁ ÐÁÒÏÉȟ ÁÃÃÏÌïÅ Û ÌÁ ÂÏÕÆÆïÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÑÕȭÅÌÌÅ ÓÕÉÔ ÁÕ ÌÉÅÕ ÄȭðÔÒÅ ÒÁÔÔÒÁÐïÅ ÐÁÒ ÃÅÌÌÅ ÑÕȭÅÌÌÅ ÐÒïÃîÄÅȢ 
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3.6 Conclusion sur le vent ionique 
 $ÁÎÓ ÃÅ ÃÈÁÐÉÔÒÅȟ ÕÎÅ ÁÎÁÌÙÓÅ ÄÕ ÖÅÎÔ ÉÏÎÉÑÕÅȟ ÇïÎïÒï ÄÁÎÓ ÌȭÁÉÒ ÄÁÎÓ ÕÎ ÒïÁÃÔÅÕÒ 
de géométrie pointe-ÐÌÁÎ ÐÁÒ ÄÅÓ ÄïÃÈÁÒÇÅÓ ÃÏÕÒÏÎÎÅÓ ÓÏÕÓ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄȭÕÎÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÃÏÎÔÉÎÕÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÅÔ ÎïÇÁÔÉÖÅ ÅÔ ÐÁÒ ÄÅÓ $ïÃÈÁÒÇÅÓ Û "ÁÒÒÉîÒÅ $ÉïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ɉ$"$Ɋ ÓÏÕÓ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄȭÕÎÅ 
tension périodique alternative, a été conduite. Ce vent ionique, dans cette configuration, ÐÒÅÎÄ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄȭÕÎ ÊÅÔ ÄÒÏÉÔ ÐÁÒÔÁÎÔ ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅ ÅÔ ÉÍÐÁÃÔÁÎÔ ÌÁ ÐÁÒÏÉ 
perpendiculairement. Ce jet est constitué de zones de survitesse, appelées 
« bouffées Ȼȟ ÄÅ ÔÁÉÌÌÅ ÅÔ ÄȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÖÁÒÉÁÂÌÅÓȢ $ÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄȭÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÃÏÕÒÏÎÎÅ ÃÏÎÔÉÎÕÅȟ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÅÓÔ ÆÏÒÍï ÄÅ ÂÏÕÆÆïÅÓ 
courtes, de faible durée de vie, émises à fréquence rapide mais erratiques. Cette 
succession de bouffées résulte en un jet quasi-continu ÄÏÎÔ ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÍÏÙÅÎÎÅ ÁÕÇÍÅÎÔÅ 
avec la tension. $ÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄȭÕÎÅ $"$ȟ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÐÒÏÄÕÉÔ ÕÎÅ ÏÕ ÄÅÕØ ÂÏÕÆÆïÅÓ ÄÅ 
ÇÒÁÎÄÅ ÔÁÉÌÌÅ ÐÁÒ ÐïÒÉÏÄÅȟ ÄïÐÅÎÄÁÎÔÅÓ ÄÅ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄȭÏÎÄÅ ÅÔ ÄÅ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ. A 
basse fréquence et à proximité de la pointe, la forme des ÂÏÕÆÆïÅÓ ÅÓÔ Û ÌȭÉÍÁÇÅ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ ÄÅ ÔÅÎÓÉÏÎȢ ! ÈÁÕÔÅ ÆÒïÑÕÅÎÃÅȟ ÌȭÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÄÅÓ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎÓ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÉÍÉÎÕÅ ÅÔ ÌÅ ÊÅÔ 
converge vers le cas continu. Par ailleurs, dans tous les cas de figure, la partie positive de 
la décharge génère plus de vitesse quÅ ÌÁ ÐÁÒÔÉÅ ÎïÇÁÔÉÖÅ ÓȭÉÌ Ù Á ÄÅÕØ ÂÏÕÆÆïÅÓȟ ÏÕ ÂÉÅÎ ÅÓÔ 
la seule à produire le jet. Enfin, si la vitesse à proximité de la pointe est pilotée par les 
variations de la tension, donc du champ électrique, au-delà de quelques millimètres le jet 
devient principalement inertiel. 

Cet écoulement est mesuré par Vélocimétrie par Image de Particules (PIV) qui permet une 
bonne résolution spatiale et temporelle de la vitesse sur un plan 2D. Cette technique ÒÅÑÕÉÅÒÔ ÄȭÅÎÓÅÍÅÎÃÅÒ ÌÅ ÆÌÕÉÄÅ ÁÖÅÃ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÑÕÉȟ ÄȭÕÎÅ part sont suffisamment ÐÅÔÉÔÅÓ ÅÔ ÌïÇîÒÅÓ ÐÏÕÒ ÓÕÉÖÒÅ ÌÅ ÆÌÕÉÄÅȟ ÅÔ ÑÕÉȟ ÄȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔ ÎÅ ÓÏÎÔ ÑÕÅ ÆÁÉÂÌÅÍÅÎÔ ÓÏÕÍÉÓÅÓ 
aux forces électrostatiques. Or, si les particules utilisées dans ce chapitre (des gouttelettes ÄȭÈÕÉÌÅ ÍÉÎïÒÁÌÅɊ ÒÅÓÐÅÃÔÅÎÔ ÃÅÓ ÈÙÐÏÔÈîÓÅs (voir Chapitre 4.3), ÑÕȭÅÎ ÅÓÔ-il des ÇÏÕÔÔÅÌÅÔÔÅÓ ÄȭÅÁÕ ÑÕÉ ÓÏÎÔ ÌÅ ÓÕÊÅÔ ÄÅ ÃÅ ÄÏÃÕÍÅÎÔ ȩ ,Å ÐÒÏÃÈÁÉÎ ÃÈÁÐÉÔÒÅ ÔÅÎÔÅ ÄȭÁÐÐÏÒÔÅÒ 
des éléments de réponse. 
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4  $9.!-)15%  $ ȭ5. "2/5),,!2$ $ ȭ%!5 !5  3%).  $ ȭ5.  2%!#4%52 0,!3-!  
 

Ce chapitre détaille les mécanismes qui mettent en mouvement des particules dans ÕÎ ÒïÁÃÔÅÕÒ ÐÌÁÓÍÁ ÅÔ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÑÕÉ ÅÎ ÒïÓÕÌÔÅȢ $ÁÎÓ ÕÎÅ ÐÒÅÍÉîÒÅ ÐÁÒÔÉÅȟ ÌÅÓ 
caractéristiques électromécaniques des particules utilisées sont décrites. Dans une ÓÅÃÏÎÄÅ ÐÁÒÔÉÅȟ ÅÓÔ ÁÎÁÌÙÓï ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÈÕÍÉÄÉÔï ÓÕÒ ÌÅÓ ÄïÃÈÁÒÇÅÓ ÐÌÁÓÍÁȢ $ÁÎÓ ÌÅÓ ÔÒÏÉÓÉîÍÅ ÅÔ ÑÕÁÔÒÉîÍÅ ÐÁÒÔÉÅÓȟ ÌÅÓ ÍÅÓÕÒÅÓ ÄÅ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÄÕ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÓÏÎÔ ÏÂÓÅÒÖïÓ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄȭÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÃÏÕÒÏÎÎÅ ÃÏÎÔÉÎÕÅ ÅÔ ÄȭÕÎÅ $"$ȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÍÅÎÔȟ ÅÔ 
comparées au vent ionique produit décrit dans le chapitre précédent. Dans la cinquième ÐÁÒÔÉÅȟ ÏÎ ÓȭÉÎÔïÒÅÓÓÅÒÁ ÐÌÕÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉîÒÅÍÅÎÔ Û ÌÁ ÐÒïÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ïÌÅÃÔÒÏÓÔÁÔÉÑÕÅȢ %ÎÆÉÎ ÕÎÅ 
sixième partie conclue ce chapitre. 

 

4.1 Caractérisation du brouillard de gouttelettes  
 
4.1.2 0ÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁïÒÏsol 
 0ÏÕÒ ÒïÁÌÉÓÅÒ ÄÅÓ ÅØÐïÒÉÅÎÃÅÓ ÁÖÅÃ ÕÎ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄȭÅÁÕȟ ÉÌ ÓȭÁÇÉÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ÄÅ ÌÅ 
produire, en quantité et avec le niveau de qualité souhaité. Pour générer un aérosol 
liquide, différents procédés reposant sur des principes physiques divers peuvent être mis ÅÎ ĞÕÖÒÅȢ %Î ÐÒÅÍÉÅÒ ÌÉÅÕȟ ÏÎ ÐÅÕÔ ÕÔÉÌÉÓÅÒ ÌȭÁÔÏÍÉÓÁÔÉÏÎ ÈÙÄÒÁÕÌÉÑÕÅȢ )Ì ÓȭÁÇÉÔ ÄÕ ÐÒÏÃïÄï ÌÅ ÐÌÕÓ 
simple qui consiste à faire passer un liquide sous pression dans une buse de forme 
particulière (qui dépend de la pression, du débit et du liquide en question), produisant 
ainsi un jet instable et divergent, généralement en forme de cône. Ce jet se désintègre en 
gouttelettes dans une enceinte de mélange puis peut être convecté avec un écoulement 
du gaz. Ce système présente plusieurs inconvénients majeurs : en général, pour une buse ÄÏÎÎïÅȟ ÎÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ ÑÕȭÕÎ ÓÅÕÌ ÒïÇÉÍÅ ÄÅ ÆÏÎÃÔÉÏÎÎÅÍÅÎÔ ; il nécessite également la ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭÅÁÕ Û ÍÁÉÎÔÅÎÉÒ ÓÏÕÓ ÕÎÅ ÐÒÅÓÓÉÏÎ ÃÏÎÓÔÁÎÔÅ ÄÅ ÑÕÅÌÑÕÅÓ ÂÁÒÓ Û ÑÕÅÌÑÕÅÓ 
dizaines de bars ; la plupart des systèmes sont conçus pour un usage industriel requérant 
des débits bien supérieurs au besoin des expériences à mener ici ; et enfin, ce procédé 
génère une dispersion granulométrique très large. %Î ÓÅÃÏÎÄ ÌÉÅÕȟ ÉÌ Ù Á ÌȭÁÔÏÍÉÓÁÔÉÏÎ ÐÎÅÕÍÁÔÉÑÕÅȢ #Å ÐÒÏÃïÄï ÅÓÔ ÓÉÍÉÌÁÉÒÅ ÁÕ ÐÒÅÍÉÅÒ car ÉÌ ÓȭÁÇÉÔ ÔÏÕÊÏÕÒÓ ÄÅ ÆÁÉÒÅ ÐÁÓÓÅÒ ÕÎ ÄïÂÉÔ ÄȭÅÁÕ ÁÕ ÔÒÁÖÅÒÓ ÄȭÕÎÅ ÂÕÓÅȟ Û ÌÁ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅ ÑÕȭÕÎ ÇÁÚ ÓÏÕÓ ÐÒÅÓÓÉÏÎ ɉÇïÎïÒÁÌÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÉÒ ÃÏÍÐÒÉÍïɊ ÁÉÄÅ Û ÌȭïÃÌÁÔÅÍÅÎÔ ÄÕ ÊÅÔȢ #ÅÔ ÁÊÏÕÔ 
permet de diminuer la pression de liquide requise et peut permettre plusieurs points de ÆÏÎÃÔÉÏÎÎÅÍÅÎÔ ÐÏÕÒ ÕÎÅ ÍðÍÅ ÂÕÓÅȢ 3É ÃÅÌÁ ÁÕÔÏÒÉÓÅ ÌȭÕÓÁÇÅ ÄÅ ÄïÂÉÔÓ ÄȭÅÁÕ ÐÌÕÓ ÆÁÉÂÌÅÓȟ ÉÌ ÆÁÕÔ ÅÎ ÒÅÖÁÎÃÈÅ ÕÎ ÄïÂÉÔ ÄȭÁÉÒ ÔÒîÓ ïÌÅÖï ÑÕÉ ÐÅÒÔÕÒÂÅÒÁÉÔ ÌÁ ÍÅÓÕÒÅ ÄÅ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔȢ 
Par ailleurs, cela ne règle pas le problème de la forte dispersion granulométrique de ÌȭÁÔÏÍÉÓÁÔÉÏÎ ÈÙÄÒÁÕÌÉÑÕÅȢ 
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ÌÉÔÒÅ ÄȭÁÉÒ ɉÐÏÕÒ ÕÎÅ ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅ ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ σπ Ј# ÄÁÎÓ ÌÅ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÆ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎÎÅÍÅÎÔɊȢ ,Á ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÍÁØÉÍÁÌÅ ÅÎ ÅÁÕ ÅÓÔ ÁÔÔÅÉÎÔÅ ÐÏÕÒ ÕÎ ÄïÂÉÔ ÄȭÁÉÒ ÆÁÉÂÌÅ ÄÅ ρȟυ ÌȾÍÉÎ ÅÔ 
vaut 0,4 g/l soit environ 370 ÍÉÌÌÉÇÒÁÍÍÅÓ ÄȭÅÁÕ ÐÁÒ ÌÉÔÒÅ ÄȭÁÉÒ ÁÐÒîÓ ïÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎ ÄÁÎÓ ÌÅÓ 
mêmes conditions. 

 

Figure 42Ȣ %ÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ ÄïÂÉÔ ÍÁÓÓÉÑÕÅ ɉÁɊ ÅÔ ÄÅ ÌÁ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÅÎ ÅÁÕ ÄÁÎÓ ÌȭÁÉÒ ɉÂɊ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ 
ÄÕ ÄïÂÉÔ ÄȭÁÉÒ ÓÅÃȢ  

 
4.1.3 Granulométrie et concentration 
 

Une mesure de la distribution du diamètre des gouttelettes produites par le 
nébuliseur à ultrasons est réalisée avec un granulomètre à diffraction laser Mastersizer σπππ ÄÅ -ÁÌÖÅÒÎȟ ÄÏÔï ÄȭÕÎÅ ÐÌÁÇÅ ÄÅ ÍÅÓÕÒÅ ÄÅ ρπ ÎÍ Û 3,5 mm. La Figure 43 donne les 
résultats de ces mesures. Le générateur produit deux populations de gouttelettes : une 
majorité de fines particules situées entre 5 et 10 microns de diamètre, et également 
un petit volume de particules plus grosses, entre 15 et 45 microns de diamètre. La 
présence de ces grosses gouttelettes, 500 fois moins nombreuses, ne devrait pas modifier ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÅÍÅÎÔ ÌÅ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔ ÄÕ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄȟ ÄȭÁÕÔÁÎÔ ÑÕȭÅÌÌÅÓ ÁÕront tendance à ÔÏÍÂÅÒ ÐÌÕÓ ÖÉÔÅ ÁÕ ÆÏÎÄ ÄÅ ÌȭÅÎÃÅÉÎÔÅ ÄÅ ÍÅÓÕÒÅȢ ,Å ÄÉÁÍîÔÒÅ ïÑÕÉÖÁÌÅÎÔ ÒÅÔÅÎÕ ÐÏÕÒ ÌÁ 
suite du document est le diamètre de Sauter d32 (voir Chapitre 2.3.3) qui vaut 7,12 
micromètres pour cette distribution. 

Une particule sphérique de ce dÉÁÍîÔÒÅ ÐÏÓÓîÄÅ ÕÎÅ ÍÁÓÓÅ ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ ρȟωȢρπ-10 grammes, ÕÎ ÇÒÁÍÍÅ ÄȭÅÁÕ ÁÔÏÍÉÓï ÐÒÏÄÕÉÒÁ ÄÏÎÃ ÅÎÖÉÒÏÎ υȟσ ÍÉÌÌÉÁÒÄÓ ÄÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓȢ ,Å ÎÏÍÂÒÅ 
de particules obtenu en sommant la distribution par taille de classe résulte en 5,06 ÍÉÌÌÉÁÒÄÓȟ ÌȭÅÒÒÅÕÒ ÃÏÍÍÉÓÅ ÅÎ prenant ce diamètre équivalent est donc relativement ÆÁÉÂÌÅȢ %Î ÐÒÅÎÁÎÔ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÅÁÕ ÌÉÑÕÉÄÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔïÅ ÐÁÒ ÌÅ ÆÌÕØ ÄȭÁÉÒ ÃÁÌÃÕÌï 
précédemment (entre 200 et 370 milligrammes par litre), une estimation de la ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÉÒ ÅÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÐÅÕÔ ðtre faite : il y a entre 1 et 2 millions de 
particules par centimètre cube. 
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ÍÏÔÉÆ ÁÐÐÁÒÁÿÔ ÍÁÉÓ ÌȭïÃÁÒÔ ÄȭÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÐÉÃÓ ÄÅÓ ÄÅÕØ Çroupes se réduit et leur 
fréquence augmente (environ 80 kHz à - 7 kV et 105 kHz à - 8kV, tout pic confondu). Enfin, 
au-delà de - ψ Ë6ȟ ÌȭÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÄÅÓ ÐÉÃÓ ÓÅ ÒïÇÕÌÁÒÉÓÅ ÃÏÍÐÌïÔÅÍÅÎÔ ÁÕÔÏÕÒ ÄÅ τππ А! ÅÔ ÌÅÕÒ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÃÏÎÔÉÎÕÅ ÄȭÁÕÇÍÅÎÔÅÒ ɉÅÎÖÉÒÏÎ ρχυ Ë(Ú à - 9 kV). Ce régime stable est ÍÁÉÎÔÅÎÕ ÊÕÓÑÕȭÁÕ ÃÌÁÑÕÁÇÅ ÑÕÉ ÓÅ ÐÒÏÄÕÉÔ ÁÕØ ÁÌÅÎÔÏÕÒÓ ÄÅ ρπË6Ȣ 
La physique donnant naissance aux pics de Trichel étant principalement pilotée par le 
rayon de courbure de la cathode et les caractéristiques du milieu proche de celle-ci, la ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄÕ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄÅ ÇÏÕÔÔÅÌÅÔÔÅÓ ÄÅÖÒÁÉÔ ÁÖÏÉÒ ÐÅÕ ÄȭÉÍÐÁÃÔ ɉÃÏÎÔÒÁÉÒÅÍÅÎÔ ÁÕØ ÓÔÒÅÁÍÅÒÓ ÐÏÓÉÔÉÆÓȟ ÑÕÉ ÔÒÁÖÅÒÓÅÎÔ ÌȭÅÎÔÉîÒÅÔï ÄÕ ÇÁÐɊȢ %Î ÒÅÖÁÎÃÈÅȟ ÌȭÈÕÍÉÄÉÔï ÖÉÅÎÔ 
modifier la composition du gaz, expliquant la différence de fréquence qui existe 
ÐÏÕÒ ÃÅÓ ÐÉÃÓ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÃÁÓ ÁÖÅÃ ÅÔ ÓÁÎÓ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄȭÅÁÕ pour une même tension. Le 
régime intermittent qui apparait entre - 6 et - 8 kV a probablement pour origine, comme ÍÅÎÔÉÏÎÎï ÐÌÕÓ ÈÁÕÔȟ ÌȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄȭÅÁÕ ÓÕÒ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅ ÑÕÉ ÁÕÇÍÅÎÔÅ ÁÒÔificiellement le ÒÁÙÏÎ ÄÅ ÃÏÕÒÂÕÒÅ ÅÔ ÅÎ ÃÏÎÓïÑÕÅÎÃÅ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ ÄȭÉÇÎÉÔÉÏÎȢ .ïÁÎÍÏÉÎÓȟ ÌȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÈÁÒÇÅ ÆÉÎÉÔ ÐÁÒ ïÊÅÃÔÅÒ ÅÔȾÏÕ ïÃÌÁÔÅÒ ÃÅÔÔÅ ÃÏÕÃÈÅ ÄȭÅÁÕ ÐÒÏÖÏÑÕÁÎÔ ÕÎ ÐÉÃ ÄÅ ÃÏÕÒÁÎÔ ÅÔ 
la reprise de la décharge. Plus la fréquence des pics de Trichel augmente, plus la couche ÄȭÅÁÕ ÐÅÉÎÅ Û ÓÅ ÒÅÆÏÒÍÅÒȟ ÌÅÓ ÇÏÕÔÔÅÌÅÔÔÅÓ ÄȭÅÁÕ ïÔÁÎÔ ÁÔÔÉÒïÅÓ ÖÅÒÓ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅ ÐÅÎÄÁÎÔ ÌÁ 
phase de décroissance du courant suivant un pic. 

Pour le cas de DBD alternative, la Figure 45 présente la réponse en courant instantané ÐÏÕÒ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓ ÄÅ ÔÅÎÓÉÏÎ Û ρς Ë6 ÅÔ ÕÎÅ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÄÅ ςππ ÏÕ ρπππ (ÚȢ 0ÒÅÍÉîÒÅÍÅÎÔȟ ÃÏÍÍÅ ÐÏÕÒ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÃÏÕÒÏÎÎÅȟ ÉÌ ÎȭÙ ÐÁÓ ÄȭïÔÁÂÌÉÓÓÅÍÅÎÔ ÄȭÕÎ ÒïÇÉÍÅ ÓÔÒÅÁÍÅÒ ÓÔÁÂÌÅ ÑÕÅÌÌÅ ÑÕÅ ÓÏÉÔ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄȭÏÎÄÅ ÏÕ ÌÁ ÆÒïquence considérées. Ceux-ci ÁÐÐÁÒÁÉÓÓÅÎÔ ÐÁÒÆÏÉÓ ÄÅ ÆÁëÏÎ ÅÒÒÁÔÉÑÕÅ ÐÅÎÄÁÎÔ ÌȭÁÌÔÅÒÎÁÎÃÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÄÅ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎȢ 0ÏÕÒ 
les basses fréquences (a, c et e), inférieures à 500 Hz, un streamer positif fait exception, ÁÕ ÍÏÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÉÇÎÉÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÐÏÓÉÔÉve (entre 3 et 4 kV pour les signaux sinus et ÔÒÉÁÎÇÌÅȟ ÁÕ ÍÏÍÅÎÔ ÄÕ ÓÁÕÔ ÄÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÐÏÕÒ ÌÅ ÓÉÇÎÁÌ ÃÁÒÒïɊȢ )Ì ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÐÒïÓÅÎÔ ÄÅ 
manière systématique, mais toujours au même endroit. Il faut noter que la tension 
réellement aux bornes de la décharge est supérieure à 4kV du fait des charges négatives 
rémanentes sur la barrière diélectrique. Deuxièmement, pour la partie négative de la 
décharge, un régime glow constitué de pics de Trichel se met en place, comme pour le cas ÄȭÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÄÁÎÓ ÄÅ ÌȭÁÉÒ ÓÅÃȢ ,Á fréquence de ces pics varie également en même temps 
que la tension entre la pointe et la paroi. Il ne semble pas y avoir de différence à ce niveau. 
Une dernière remarque : la faible amplitude des pics négatifs sur les signaux à 1000 Hz ÅÓÔ ÄÕÅ Û ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÆÉÌÔÒÅ ÐÁÓÓÅ ÂÁÓ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅ ÌȭÏÓÃÉÌÌÏÓÃÏÐÅ ÐÏÕÒ ÓÕÐÐÒÉÍÅÒ ÌÅ 
bruit et pouvoir distinguer clairement la composante capacitive du courant. Sans filtre, ÌȭÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÅÓÔ ÄÕ ÍðÍÅ ÏÒÄÒÅ ÑÕÅ ÐÒïÃïÄÅÍÍÅÎÔȟ ÓÏÉÔ ÅÎÖÉÒÏÎ τππ µA. 
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Enfin, le courant de décharge est comparé au cas ÄÅ ÌȭÁÉÒ ÓÅÃ ÐÏÕÒ ÕÎ ÓÉÇÎÁÌ ÓÉÎÕÓ Û 12 kV 
et 500 Hz sur la Figure 46. En filtrant la composante impulsionnelle (et le bruit), il est ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄÅ ÄÉÓÔÉÎÇÕÅÒ ÑÕÅ ÌȭÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ ÄÅ ÃÏÕÒÁÎÔ ÅÓÔ ÐÌÕÓ ïÌÅÖïÅ ÅÔ ÑÕÅ ÌÅ 
déphasage avec la tension appliquée est légèrement plus faible, ce qui augmente la 
puissance consommée par la décharge. 

 

Figure 46. Courant instantané pour une DBD alternative sinus à 12 kV et 500 Hz (a). Sur (b), le s 
composantes impulsionnelles du courant et le bruit sont filtré.  

 
4.2.2 Caractéristiques courant tension 
 #ÏÍÍÅ ÐÒïÃÉÓï ÐÌÕÓ ÈÁÕÔȟ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÅÁÕ ÒÅÎÄ ÌÅÓ ÄïÃÈÁÒÇÅÓ ÔÒîÓ ÉÎÓÔÁÂÌÅÓȟ ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ ÅÎ ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄÅ ÂÁÒÒÉîÒÅ ÄÉïÌÅÃÔÒÉÑÕÅȟ ÃÅ ÑÕÉ ÉÎÄÕÉÔ ÕÎÅ ÆÏÒÔe variabilité du ÃÏÕÒÁÎÔ ÍÏÙÅÎ ÄÕ ÆÁÉÔ ÑÕȭÉÌ ÅÓÔ ÄÉÆÆÉÃÉÌÅ ÄÅ ÍÁÉÎÔÅÎÉÒ ÕÎÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÌÏÃÁÌÅ ÅÎ 
particules constante. Ainsi la méthode de mesure du courant moyen employé au 
Chapitre 3 nȭÅÓÔ ÉÃÉ ÐÁÓ ÁÐÐÌÉÃÁÂÌÅ ÐÕÉÓÑÕȭÅÌÌÅ ÒÅÐÏÓÅ ÓÕÒ ÌÁ ÒïÇÕÌÁÒÉÔï ÄÅ ÌÁ décharge (voir 
Annexe I). Une autre méthode est donc utilisée, décrite dans cette même annexe, pour le ÃÁÓ ÄÅ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÅÁÕȟ ÍÁÉÓ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÐÏÕÒ ÌÅ ÃÁÓ ÓÅÃ Û ÔÉÔÒÅ ÄÅ ÃÏÍÐÁÒÁÉÓÏÎȢ #ÅÔÔÅ 
méthode a pour principal défaut sa faible résolution temporelle qui ne permet pas une 
bonne intégration des pics de courant, positif comme négatif, et sous-estime donc 
forcément la valeur réelle du courant moyen. Sur la Figure 47, les caractéristiques I-V 
obtenues avec cette méthode sont représentées et comparées aux résultats du Chapitre 3 
(points rouges). En positif comme en négatif, la caractéristique de courant en présence 
ÄȭÅÁÕ ɉÅÎ ÂÌÅÕɊ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÌÁ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÉÔï ÄÅ ÃÒÏÿÔÒÅ ÁÖÅÃ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ dès que celle-ci 
ÅÓÔ ÓÕÐïÒÉÅÕÒÅ ɉÅÎ ÁÂÓÏÌÕÅɊ Û ÚïÒÏ ÁÕ ÌÉÅÕ ÄȭÁÖÏÉÒ ÕÎ ÃÏÕÒÁÎÔ ÍÏÙÅÎ ÎÕl avant 
ÌȭÉÇÎÉÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ. Cette évolution, linéaire, présente néanmoins une rupture de ÐÅÎÔÅ ÌÏÒÓÑÕÅ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ ÁÐÐÒÏÃÈÅ ÃÅ ÓÅÕÉÌ ÄȭÉÇÎÉÔÉÏÎȢ ,ȭÅØÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÌÁ ÐÌÕÓ ÐÌÁÕÓÉÂÌÅ Û ÃÅ 
phénomène de courant linéaire en dessous de 4 Ë6 ÅÓÔ ÑÕȭÉÌ ÓȭÁÇÉÔ ÄÕ courant lié à la 
ÃÏÌÌÅÃÔÅ ÓÕÒ ÌȭïÌÅÃÔÒÏÄÅ ÄÅ ÍÁÓÓÅ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ÓȭïÔÁÎÔ ÃÈÁÒÇïÅÓ ÐÁÒ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅ 
ÄÁÎÓ ÌÅ ÒïÁÃÔÅÕÒ ÁÖÁÎÔ ÍðÍÅ ÑÕÅ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÎÅ ÓȭÁÌÌÕÍÅ. Si cette composante est 
supprimée en retranchant la tendance linéaire de la caractéristique, on obtient la courbe 
verte sur la Figure 47. Pour le cas positif (a), il y a alors une très bonne correspondance 
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ÅÎÔÒÅ ÌÅ ÃÏÕÒÁÎÔ ÅÎ ÁÂÓÅÎÃÅ ÄȭÅÁÕ ɉÅÎ ÎÏÉÒɊ ÅÔ ÃÅÔÔÅ ÎÏÕÖÅÌÌÅ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÔÉÑÕÅȟ ÃÏÎÆÉÒÍÁÎÔȟ 
a priori, que le courant « linéaire Ȼ ÅÓÔ ÕÎ ÃÏÕÒÁÎÔ ÄĮ Û ÌÁ ÃÈÁÒÇÅ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕȢ 5ÎÅ 
comparaison avec les mesures de courant précédentes montre que si la tendance est ÃÏÎÃÏÒÄÁÎÔÅ ÅÎÔÒÅ ÌȭÉÇÎÉÔÉÏÎ ɉÅÎÔÒÅ τ ÅÔ τȟυ Ë6Ɋ ÅÔ χ Ë6ȟ ÅÌÌÅ ÓÏÕÓ-estime fortement le 
courant pour des tensions plus élevées. Il serait attendu que la tendance suive a minima ÌÁ ÌÏÉ ÄÅ 4Ï×ÎÓÅÎÄ ïÔÁÂÌÉÅ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÍÅÓÕÒÅÓ ÐÒïÃïÄÅÎÔÅÓȟ ÍÁÉÓ ÃÅ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÌÅ ÃÁÓ ÎÏÎ ÐÌÕÓȢ 
Pour le cas négatif (bɊȟ ÌÁ ÍÅÓÕÒÅ ÅÎ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÅÁÕ ÅÓÔ ÌïÇîÒÅÍÅÎÔ Énférieure au cas sec à ÃÁÕÓÅ ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ ÄȭÕÎÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÄȭÉÇÎÉÔÉÏÎ ÑÕÉ ÓÅÍÂÌÅ ÐÌÕÓ ïÌÅÖïÅȢ /Òȟ ÉÌ Á ïÔï ÄïÃÒÉÔ ÐÌÕÓ ÈÁÕÔ ÑÕÅ ÌÅ ÄïÐĖÔ ÄȭÅÁÕ ÓÕÒ ÌȭïÌÅÃÔÒÏÄÅ ÒÅÔÁÒÄÁÉÔ ÐÒÏÂÁÂÌÅÍÅÎÔ ÌȭÁÐÐÁÒÉÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÉÃÓ ÄÅ 
Trichel ; cette observation semble donc cohérente. Dans ce cas négatif, il y a par contre 
une assez bonne adéquation entre les mesures précédentes et ces résultats, légèrement 
sous-estimés comme déjà évoqué, mais la tendance suivant la loi de Townsend est 
respectée. Dans la suite de ce document, les valeurs de courant considérées pour les ÄïÃÈÁÒÇÅÓ ÃÏÕÒÏÎÎÅÓ ÅÎ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÅÁÕ ÓÅÒÏÎÔ ÃÅÌÌÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÐÁÒ ÌÁ ÌÏÉ ÄÅ 4Ï×ÎÓÅÎÄ 
pour le cas sec, additionnées de la tendance linéaire initiale observée sur ces 
caractéristiques. 

 

Figure 47. Caractéristiques courant-tension de décharge couronne en présence et en absence 

ÄȭÅÁÕ ÐÏÕÒ ÕÎÅ ÒÁÍÐÅ ÃÒÏÉÓÓÁÎÔÅ ÄÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ɉa) et négative (b). 

 
4.2.3 Puissance absorbée 
 

Avec ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÂÁÒÒÉîÒÅ ÄÉïÌÅÃÔÒÉÑÕÅȟ ÑÕÉ ÓÔÁÂÉÌÉÓÅ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅȟ ÅÔ ÄȭÕÎÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÅȟ ÌÅ ÐÒÏÂÌîÍÅ ÄȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄȭÅÁÕ ÓÕÒ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅ ÅÓÔ ÒïÄÕÉÔ Û ÌȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÁÙÁÎÔ ÌÉÅÕ ÁÕ ÃÏÕÒÓ ÄȭÕÎÅ ÐïÒÉÏÄÅȟ ÐÕÉÓÑÕȭÁÕ ÂÏÕÔ ÄÅ ÑÕÅÌÑÕÅÓ ÐïÒÉÏÄÅÓ ÔÏÕÔÅ ÌȭÅÁÕ ÁÃÃÕÍÕÌïÅ ÄÕÒÁÎÔ ÕÎÅ ÁÌÔÅÒÎÁÎÃÅ ÓÅÒÁ ÅØÐÕÌÓïÅ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌȭÁÌÔÅÒÎÁÎÃÅ ÄÅ ÌÁ 
polarité opposée. Dans ce cas, les signaux à basse fréquence sont donc logiquement plus 
impactés. 

La Figure 48 représente les caractéristiques P-V et P-f dȭÕÎÅ $"$ ÐÏÕÒ ÌÅ ÃÁÓ ÄȭÕÎ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄȭÅÁÕȟ ÃÏÍÐÁÒï ÁÕ ÃÁÓ ÁÖÅÃ ÄÅ ÌȭÁÉÒ ÓÅÃȢ #ÅÔÔÅ ÐÕÉÓÓÁÎÃÅ ÃÏÎÓÏÍÍïÅ ÅÓÔ ÐÌÕÓ 
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4.3 Décharge couronne continue 
 

Cette partie présente les résultats des mesures de PIV réalisées avec le brouillard ÄȭÅÁÕ ÐÏÕÒ ÄÅÓ ÄïÃÈÁÒÇÅÓ ÃÏÕÒÏÎÎÅÓ ÃÏÎÔÉÎÕÅÓȟ ÐÏÓÉÔÉÖÅÓ ÅÔ ÎïÇÁÔÉÖÅÓȟ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÍðÍÅÓ 
géométries et conditions expérimentales que pour les mesures de vent ionique avec les ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÈÕÉÌÅÓ ÄÕ ÃÈÁÐÉÔÒÅ ÐÒïÃïÄÅÎÔȟ ÄÅ ÆÁëÏn à pouvoir comparer les résultats 
obtenus dans les deux environnements. 

 
4.3.1 Vitesse moyenne 
 

Cette partie se concentre sur la vitesse moyenne du brouillard au cours de la 
décharge. La Figure 50 montre les champs obtenus pour 7 kV en positif et négatif pour les 
deux types de particules. 

 

Figure 50Ȣ #ÈÁÍÐÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄȭÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÃÏÕÒÏÎÎÅ ÃÏÎÔÉÎÕÅ Û Ͻ ϋ ɉÁ ÅÔ ÃɊ ÅÔ - 7 (b et 
ÄɊ ËÉÌÏÖÏÌÔÓ ÐÏÕÒ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ɉÁ  ÅÔ ÂɊ ÅÔ ÄȭÈÕÉÌÅ ɉÃ ÅÔ ÄɊȢ  
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4ÏÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄȟ ÉÌ ÆÁÕÔ ÐÒïÃÉÓÅÒ ÑÕÅ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÄïÃÈÁÒÇÅÓ ÎïÇÁÔÉÖÅÓ ɉbɊȟ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ÓÏÎÔ ÅØÐÕÌÓïÅÓ ÐÁÒ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅ ÌÏÒÓ ÄȭÕÎ ÐÉÃ ÄÅ ÃÏÕÒÁÎÔ ÏÕ ÐÒïÃÉÐÉÔïÅÓ ÓÕÒ ÃÅÌÌÅ-ci entre deux 
pics. La trajectoire des particules étant principalement horizontale, il y a peu de mélange ÅÔ ÌÁ ÄÅÎÓÉÔï ÄÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÒÅÓÔÁÎÔÅ ÓÕÒ ÌȭÁØÅ ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅ ÎÅ ÐÅÒÍÅÔ ÐÁÓ ÄÅ ÃÁÌÃÕÌÅÒ ÌÅÕÒ 
vitesse par un algorithme de PIV de façon fiable. Sur les images de particules brutes, leurs 
trajectoires sont fortement divergentes à proximité de la pointe, puis elles reprennent une 
forme de jet droit. Ainsi, seule la vitesse à la périphérie du jet est observable, mais ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÅÓÔ ÂÉÅÎ ÐÒïÓÅÎÔ ÁÕ ÃÅÎÔÒÅȢ ,Å ÊÅÔ ÍÏÙÅÎ ÆÏÒÍï ÐÁÒ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ÅÓÔ 
similaire à ÃÅÌÕÉ ÏÂÔÅÎÕ ÁÖÅÃ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÈÕÉÌÅȟ ÓÏÉÔ ÕÎ ÊÅÔ ÄÒÏÉÔ ÉÍÐÁÃÔÁÎÔȟ ÅØÃÅÐÔï ÁÕ ÃÅÎÔÒÅ ÓÕÒ ÌȭÁØÅ Ù Ѐ π ÅÔ Û ÐÒÏØÉÍÉÔï ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÉ. De plus, le jet en présence du brouillard 
ÄȭÅÁÕ ÅÓÔ ÕÎ ÐÅÕ ÐÌÕÓ ÌÁÒÇÅȟ ÓÕÒÔÏÕÔ ÅÎ ÎïÇÁÔÉÆȟ ÅÔ ÇÌÏÂÁÌÅÍÅÎÔ ÐÌÕÓ ÒÁÐÉÄÅȢ 

Pour le centre du jet (y = 0), la Figure 51 ÐÒïÓÅÎÔÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ ÐÒÏÆÉÌ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÁÖÅÃ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ ÅÔ ÌÅ ÔÙÐÅ ÄÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓȟ ÐÏÕÒ ÕÎÅ ÐÏÌÁÒÉÔï ÐÏÓÉÔÉÖÅȢ !ÖÅÃ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ɉÁɊȟ ÌÁ 
vitesse augmente proportionnellement avec la tension et est quasi-constante dans tout le ÇÁÐȢ ,Å ÐÒÏÆÉÌ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÔÏÕÔ ÄÅ ÍðÍÅ ÕÎÅ ÚÏÎÅ ÄȭÁÃÃïÌïÒÁÔÉÏÎ Û ÐÒÏØÉÍÉÔï ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅȟ ÑÕÉ 
croît en intensité avec la tension. Sur (b), ÌÅÓ ÇÏÕÔÔÅÌÅÔÔÅÓ ÄȭÅÁÕ ÏÎÔ ÕÎÅ ÖÉÔÅÓÓÅ 
globalement plus importante que le vent ionique ÅÎ ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄÅ ÃÅÌÌÅÓ-ci, notamment 
au début du jet où les gouttelettes ont une très forte vitesse initiale. De plus, le jet avec ÌȭÅÁÕ ÎÅ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÐÁÓ ÄÅ ÓÅÃÏÎÄÅ ÚÏÎÅ ÄȭÁÃÃïÌïÒÁÔÉÏÎ Û ÍÉ-gap. 

 

Figure 51Ȣ 0ÒÏÆÉÌÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÁÎÓ ÌȭÁØÅ ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅ ɉØɊ ÅÎ Ù Є τ ÐÏÕÒ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÔÅÎÓÉÏÎÓ 
continues positives pour les deux types de particules.  

Sur les profils horizontaux (Figure 52), à la moitié du gap soit x = 7,5 mm (a), la vitesse du ÊÅÔ ÁÖÅÃ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÑÕÅÌÑÕÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅÓ ÁÖÅÃ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅ ÌȬÈÕÉÌÅȢ $ȭÕÎÅ ÐÁÒÔȟ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÁÕ ÃÅÎÔÒÅ ÄÕ ÊÅÔ ÅÓÔ ÐÌÕÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ Û ÍðÍÅ ÔÅÎÓÉÏÎȢ $ȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔȟ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ 
en périphérie augmente plus rapidement, pour les deux polarités. À proximité de la 
paroi, en x = 14,75 mm (b), les différences sont plus importantes. En effet, dans cette zone 
ÌÅÓ ÇÏÕÔÔÅÌÅÔÔÅÓ ÄȭÅÁÕ ÏÎÔ ÕÎÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌÅ ÂÅÁÕÃÏÕÐ ÐÌÕÓ ïÌÅÖïÅ ÑÕÅ ÃÅÌÌÅ 
ÄȭÈÕÉÌÅȟ ÍðÍÅ ÌÏÉÎ ÄÅ ÌȭÁØÅ central. Cette vitesse croît également avec la tension dans 



83 

ÌÅ ÃÁÓ ÄÅ ÌȭÅÁÕȟ ÔÁÎÄÉÓ ÑÕȭÅÌÌÅ ÒÅÓÔÅ ÑÕÁÓÉ-ÃÏÎÓÔÁÎÔÅ ÁÖÅÃ ÌȭÈÕÉÌÅȢ $ÁÎÓ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÃÁÓȟ ÃÅÔÔÅ 
vitesse est plus importante avec une polarité négative. 

 

Figure 52. Profils de vitesse moyenne transversaux (y) en x = 7,5 mm (a) et 14,75 mm (b) pour 

différentes tensions continues et pour les deux types de particules.  

#ÅÔÔÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅ ÄÅ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔ ÓȭÅØÐÌÉÑÕÅȟ ÄȭÕÎÅ ÐÁÒÔȟ ÐÁÒ ÌÁ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅ ÄÅ ÍÁÓÓÅ 
(et ÄÏÎÃ ÄȭÉÎÅÒÔÉÅɊ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÑÕÉ ÄÏÉÖÅÎÔ ÃÈÁÎÇÅÒ ÄÅ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÐÏÕÒ ïÖÉÔÅÒ ÄÅ 
ÐÅÒÃÕÔÅÒ ÌÁ ÐÁÒÏÉȟ ÅÔ ÄȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔȟ ÐÁÒ ÌÁ ÆÏÒÃÅ ïÌÅÃÔÒÏÓÔÁÔÉÑÕÅ ÑÕÉ ÓȭÁÐÐÌÉÑÕÅ ÓÕÒ ÌÅÓ 
particules, les attirant vers cette même paroi. 0ÏÕÒ ÌȭÉÎÅÒÔÉÅ ÄÅÓ ÇÏÕÔÔÅÓȟ ÌÅ ÎÏÍÂÒÅ ÄÅ Stokes donne une indication sur leur capacité à ÃÏÎÔÏÕÒÎÅÒ ÕÎ ÏÂÓÔÁÃÌÅȢ #Å ÎÏÍÂÒÅ ÁÄÉÍÅÎÓÉÏÎÎÅÌ ÎȭÅÓÔ ÖÁÌÉÄÅ ÑÕÅ ÓÉ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÁÕÔÏÕÒ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÓÕÉÔ ÕÎ ÒïÇÉÍÅ ÄÅ 3ÔÏËÅÓȟ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓï ÐÁÒ ÕÎ ÎÏÍÂÒÅ ÄÅ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÅ ÌȭÕÎÉÔï ÏÕ ÉÎÆïÒÉÅÕÒȢ ,Å ÃÁs le plus défavorable est considéré pour le calcul, soit 100% ÄÅ ÇÌÉÓÓÅÍÅÎÔ ÅÎÔÒÅ ÌÁ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅ ÅÔ ÌȭÁÉÒȟ ÅÔ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ Ⱥ Û ÌȭÉÎÆÉÎÉ » prise comme le maximum 
de vitesse du jet. 

ὙὩ ”  Ὗ  Ὠ‘  

avec ʍg et µg ÌÁ ÍÁÓÓÅ ÖÏÌÕÍÉÑÕÅ ÅÔ ÌÁ ÖÉÓÃÏÓÉÔï ÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭÁÉÒȟ ÅÔ dp le diamètre de la ÐÁÒÔÉÃÕÌÅ ÃÏÎÓÉÄïÒïÅȢ 0ÏÕÒ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÈÕÉÌÅȟ ÔÒîÓ ÐÅÔÉÔÅÓȟ ÃÅ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÅÓÔ ÃÏÍÐÒÉÓ 
entre 0,1 et 0,01 Ƞ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕȟ ÅÎÔÒÅ ρ ÅÔ ςȢ ,ÅÓ ÇÏÕÔÔÅÌÅÔÔÅÓ ÓÏÎÔ ÄÏÎÃ bien 
dans un régime de Stokes et le calcul du nombre correspondant est donc sensé. 

ὛὸὯ †  Ὗὒ  

† ”  Ὠρψ ‘  

avec L ÌÁ ÔÁÉÌÌÅ ÄÅ ÌȭÏÂÓÔÁÃÌÅȟ ÉÃÉ ÌÅ ÒÁÙÏÎ ÄÕ ÄÉÓÑÕÅ ÄÅ ÍÁÓÓÅȟ ÅÔ ʐp ÌÅ ÔÅÍÐÓ ÄȭÁÄÁÐÔÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅ Û ÕÎÅ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔȢ #Å ÔÅÍÐÓ ÅÓÔ ÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÅ ρυπ 
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ÍÉÃÒÏÓÅÃÏÎÄÅÓ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÇÏÕÔÔÅÌÅÔÔÅÓ ÄȭÅÁÕ ÅÔ ÄÅ πȟςυ ÍÉÃÒÏÓÅÃÏÎÄÅ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÇÏÕÔÔÅÌÅÔÔÅÓ ÄȭÈÕÉÌÅȢ #ÅÓ ÄÅÒÎÉîÒÅÓ ÓÕÉÖÅÎÔ ÁÉÎÓÉ ÐÁÒÆÁÉÔÅÍÅÎÔ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ɉÅÎ ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄÅ ÆÏÒÃÅ 
extérieure), tandis que les particulÅÓ ÄȭÅÁÕ ÏÎÔ ÕÎÅ ÉÎÅÒÔÉÅ ÐÌÕÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅȢ .ïÁÎÍÏÉÎÓȟ ÌÅÕÒ ÎÏÍÂÒÅ ÄÅ 3ÔÏÃËÅÓ ÎÅ ÄïÐÁÓÓÅ ÐÁÓ πȟπς ÅÔ ÅÌÌÅÓ ÄÅÖÒÁÉÅÎÔ ÄÏÎÃ ðÔÒÅ ÃÁÐÁÂÌÅÓ ÄȭïÖÉÔÅÒ ÌÁ ÃÏÌÌÉÓÉÏÎ ÁÖÅÃ ÌȭïÌÅÃÔÒÏÄÅ ÐÌÁÎÅȟ ÓÕÒÔÏÕÔ Û ÄÉÓÔÁÎÃÅ ÄÅ ÌȭÁØÅ ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅ ÏĬ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ 
incidente est plus faible. Or, la Figure 52 montre que la composante horizontale de la 
vitesse reste importante dans toute cette zone. Cela signifie que les ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ 
ÓÕÉÖÅÎÔ ÅÎ ÐÁÒÔÉÅ ÄÅÓ ÌÉÇÎÅÓ ÄÅ ÃÈÁÍÐ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÅÔ ÎÏÎ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÉÒȟ 
ÄïÍÏÎÔÒÁÎÔ ÑÕÅ ÌÅÕÒ ÄïÐÌÁÃÅÍÅÎÔ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÕÎÉÑÕÅÍÅÎÔ ÄĮ ÁÕ ÖÅÎÔ ÉÏÎÉÑÕÅ ÍÁÉÓ 
aussi au phénomène de précipitation électrostatique. 0ÏÕÒ ÁÐÐÕÙÅÒ ÃÅ ÐÒÏÐÏÓȟ ÉÌ ÅÓÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄȭÅÓÔÉÍÅÒ ÌÁ ÃÏÎÔÒibution relative de chacune de 
ces deux forces sur les particules à ÌȭÁÉÄÅ ÄÅÓ ïÑÕÁÔÉÏÎÓ ÄïÃÒÉÔÅs au Chapitre 2.3. Par 
exemple, pour une décharge positive continue à 7 kV, et en se plaçant au milieu du jet 
(x = 0 ; y = 7,5 mm), on trouve que la force de trainée est environ 75 fois plus importante 
que la force ïÌÅÃÔÒÏÓÔÁÔÉÑÕÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÈÕÉÌÅȟ ÔÁÎÄÉÓ ÑÕÅ ÃÅ ÒÁÔÉÏ ÃÈÕÔÅ Û ÓÅÕÌÅÍÅÎÔ υ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÇÏÕÔÔÅÌÅÔÔÅÓ ÄȭÅÁÕȢ ,Á ÍïÔÈÏÄÅ ÄÅ ÃÁÌÃÕÌ ÅÔ ÄÅÓ ÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎÓ ÐÏÕÒ ÄȭÁÕÔÒÅs configurations sont données en annexe (Annexe II). 

 
4.3.2 Vitesse instantanée 
 

Cette sous-ÐÁÒÔÉÅ ÄïÃÒÉÔ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅ ÄÕ ÊÅÔ ÅÎ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄÅÓ ÇÏÕÔÔÅÌÅÔÔÅÓ ÄȭÅÁÕȢ ,Á ÍÉÓÅ ÅÎ ÍÏÕÖÅÍÅÎÔ ÁÐÒîÓ ÌȭÉÇÎÉÔÉÏÎ ɉÔ Ѐ πɊ ÅÓÔ ÐÒïÓentée à t = 1 ms sur la Figure 
53 et à différents instants (t = 2, 3, 4, 5 et 6 ms) sur la Figure 54. Le jet pour les gouttelettes ÄȭÅÁÕ ÅÓÔ ÅÎ ÐÒÅÍÉîÒÅ ÃÏÌÏÎÎÅ ɉÁɊ ÅÔ ÍÉÓÅ ÅÎ ÃÏÍÐÁÒÁÉÓÏÎ ÁÖÅÃ ÌÅ ÖÅÎÔ ÉÏÎÉÑÕÅ ÄÕ ÃÈÁÐÉÔÒÅ 
précédent sur la seconde colonne (b). La colonne (c) montre les profils horizontaux de la 
vitesse instantanée aux instants correspondants pour les deux types de particules. 

 

Figure 53 Champs de vitesse instantanée à t = 1 ms pour une décharge couronne continue à + 6 kV 

ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ɉÁɊ ÅÔ ÄȭÈÕÉÌÅ ɉÂɊȟ ÅÔ ÐÒÏÆÉÌÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÕØ ÄÁÎÓ ÌȭÁØÅ ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅ 
(x) en y = 0 (c). La pointe est mise sous tension à t = 0.  

Figure 54. Champs de vitesse instantanée pour une décharge couronne continue à + 6 
Ë6 ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ɉÁɊ ÅÔ ÄȭÈÕÉÌÅ ɉÂɊȟ ÅÔ ÐÒÏÆÉÌÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÕØ ÄÁÎÓ 
ÌȭÁØÅ ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅ ɉØɊ ÅÎ Ù  = 0 (c). La pointe est mise sous tension à t = 0.  (Ci-contre). 
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4ÏÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄȟ ÏÎ ÐÅÕÔ ÖÏÉÒ ÑÕÅ ÌÅ ÊÅÔ ÄÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ÄïÍÁÒÒÅ ÐÌÕÓ ÒÁÐÉÄÅÍÅÎÔ ÅÔ 
ÁÖÅÃ ÐÌÕÓ ÄȭÉÎÔÅÎÓÉÔï. En effet, un déplacement mesurable des gouttelettes est observé 
dès la première image après ÌȭÉÇÎÉÔÉÏÎȟ ÅÔ Û Ô Ѐ ρ ÍÓ ÕÎ ÊÅÔ ÄÅ ÐÌÕÓ ÄÅ τ ÍȢÓ-1 est déjà en ÆÏÒÍÁÔÉÏÎȢ ! Ô Ѐ ς ÍÓȟ ÌÅ ÆÒÏÎÔ ÄÕ ÊÅÔ ÄÕ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄȭÅÁÕ ÅÓÔ ÅÎ ÁÖÁÎÃÅ ÓÕÒ ÌÅ ÖÅÎÔ ÉÏÎÉÑÕÅȢ ,Á ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÕ ÊÅÔ ÁÖÅÃ ÌȭÅÁÕ ÅÓÔ ÐÌÕÓ ÈÏÍÏÇîÎÅ ÅÔ ÃÏÎÓÔÁÎÔÅ ÓÕÒ ÔÏÕÔ ÌÅ ÇÁÐȟ ÁÌÏÒÓ ÑÕÅ ÌÁ 
vitesse ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÕ ÆÒÏÎÔ ÄÕ ÊÅÔ ÁÖÅÃ ÌȭÈÕÉÌÅ ÅÓÔ ÐÌÕÓ ÉÎÓÔÁÂÌÅȢ $Å ÐÌÕÓȟ ÉÌ ÁÃÃïÌîÒÅ ÅÔ 
« rattrape » le jet avec eau à mi-gap, vers t = 3,5 ms. La bouffée initiale précédant le jet est ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÐÏÕÒ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÅÔ ÃÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓ ÓÏÎÔ ÒÁÔÔÒÁÐïÅÓ ÄÁÎÓ les deux cas ÁÕ ÂÏÕÔ ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ υ ÍÉÌÌÉÓÅÃÏÎÄÅÓȢ ,Å ÊÅÔ ÄÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ÉÍÐÁÃÔÅ ÅÎÓÕÉÔÅ ÌÁ ÐÁÒÏÉ ÖÅÒÓ Ô Ѐ ψ ÍÓ ɉχ ÍÓ ÐÏÕÒ ÌȭÈÕÉÌÅɊȢ 
De même que pour le vent ionique, la représentation sous forme de cartes spatio-ÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅÓ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÁÎÓ ÌȭÁØÅ ÄÅ la pointe au cours du temps (Figure 55) permet 
de visualiser la propagation des structures du jet sous forme de stries dont la pente ÄÏÎÎÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅȢ ,Å ÒïÓÕÌÔÁÔ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ÄÉÆÆîÒÅ ÄÅ ÃÅÌÕÉ ÐÏÕÒ ÌȭÈÕÉÌÅ ÐÁÒ ÕÎÅ 
vitesse des structures constante sur tout le gap et une plus longue durée de vie de celle-
ci. Dans ce cas aussi, la vitesse de propagation des bouffées est égale à leur vitesse 
calculée par la PIV, soit environ 3,7 m/s, à comparer à la vitesse moyenne du jet qui est 
de 3,2 m/s lorsque la tension appliquée est de + 6 kV. 

 

Figure 55. Cartes spatio-ÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅÓ ÄȭÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÃÏÕÒÏÎÎÅ ÃÏÎÔÉÎÕÅ Û Ͻ ϊ Ë6 ÐÏÕÒ ÌÅÓ 
ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ɉÁɊ ÅÔ ÄȭÈÕÉÌÅ ɉÂɊȢ  

La Figure 56 ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅ ÌÅÓ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎÓ ÌÏÃÁÌÅÓ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅȟ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔ Û ÌȭïÃÁÒÔ-type. #ÏÎÔÒÁÉÒÅÍÅÎÔ ÁÕ ÃÁÓ ÁÖÅÃ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÈÕÉÌÅ ɉÂɊȟ ÐÏÕÒ ÌÅÑÕÅÌ ÌÅÓ ÆÌÕÃÔÕÁÔÉÏÎÓ ÓÏÎÔ 
principalement concentrées sur la seconde moitié du gÁÐȟ ÌÅ ÊÅÔ ÄÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ɉÁɊ ÍÏÎÔÒÅ ÌÅ ÐÌÕÓ ÄÅ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÈÅ ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅȢ #ÅÌÁ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ Û ÌȭïÍÉÓÓÉÏÎ 
intermittente de bouffées à cet endroit, dont la vitesse diffuse progressivement, ÉÎÄÕÉÓÁÎÔ ÕÎÅ ÄÉÍÉÎÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÃÁÒÔ-ÔÙÐÅ ÌÏÒÓÑÕÅ ÌȭÏÎ ÓȭïÌÏÉÇne de la pointe. 
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Figure 56Ȣ #ÈÁÍÐÓ ÄȭïÃÁÒÔ-ÔÙÐÅ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄȭÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÃÏÕÒÏÎÎÅ ÃÏÎÔÉÎÕÅ Û Ͻ ϊ Ë6 ÐÏÕÒ ÌÅÓ 
ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ɉÁɊ ÅÔ ÄȭÈÕÉÌÅ ɉÂɊȢ  

En conclusion, on peut dire que soumis à une décharge couronne continue, le brouillard ÄȭÅÁÕ ÓÅ ÄïÐÌÁÃÅ ÄÕ ÆÁÉÔ ÄÅ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌÁ ÐÈÁÓÅ ÇÁÚÅÕÓÅȟ ÅÔ ÄÏÎÃ ÌÅ ÖÅÎÔ ÉÏÎÉÑÕÅ Ƞ ÄȭÏĬ 
une forte similarité entre les écoulements. Néanmoins, certaines différences existent, ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄÅ ÓÔÒÅÁÍÅÒ ÅÎ ÐÏÓÉÔÉÆ ÅÎ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄÅ ÇÏÕÔÔÅÌÅÔÔÅÓ ÄȭÅÁÕ ÑÕÉ ÉÎÄÕÉÔ 
une plus faible fluctuation de la vitesse et une plus grande inertie des particules qui 
augmentent la vitesse horizontale à proximité de la paroi. Se superpose également une 
composante de précipitation électrostatique des particules du fait de la captation des ÅÓÐîÃÅÓ ÃÈÁÒÇïÅÓ ɉÉÏÎÓ ÄÅ ÌÁ ÍðÍÅ ÐÏÌÁÒÉÔï ÑÕÅ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅɊ ÐÁÒ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕȢ 
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Figure 57Ȣ #ÈÁÍÐÓ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄȭÕÎÅ $"$ ÐÏÕÒ ÕÎ ÓÉÇÎÁÌ sinus à une tension de 12 kV et 
ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÆÒïÑÕÅÎÃÅÓȟ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ɉÁȟ Ã ÅÔ ÅɊ ÅÔ ÄȭÈÕÉÌÅ ɉÂȟ Ä ÅÔ ÆɊȢ  
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4.4 Décharge à barrière diélectrique 
 

Dans cette partie, les résultats des mesures de PIV avec les décharges à barrière 
diélectrique en prïÓÅÎÃÅ ÄÕ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ÓÏÎÔ ÄïÃÒÉÔÓ ÅÔ ÃÏÍÐÁÒïÓ Û ÃÅÕØ ÏÂÔÅÎÕÓ ÁÖÅÃ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÈÕÉÌÅȢ $ÁÎÓ ÕÎ ÐÒÅÍÉÅÒ ÔÅÍÐÓȟ ÎÏÕÓ ÎÏÕÓ ÉÎÔïÒÅÓÓÏÎÓ Û ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÇïÎïÒï ÐÁÒ ÕÎ ÓÉÇÎÁÌ ÈÁÕÔÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÓÉÎÕÓȟ ÐÕÉÓȟ ÄÁÎÓ ÕÎ ÓÅÃÏÎÄ ÔÅÍÐÓȟ ÓÅÓ 
caractéristiÑÕÅÓ ÓÏÎÔ ÄÉÓÃÕÔïÅÓ ÐÏÕÒ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓȢ 
 
4.4.1 Vitesse moyenne et fluctuante 
 

Cette sous-ÐÁÒÔÉÅ ÓȭÉÎÔïÒÅÓÓÅ Û ÌÁ ÍÏÙÅÎÎÅ ÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅ ÄÅ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÅÎÓÅÍÅÎÃï 
en gouttelettes ÄȭÅÁÕȢ $ÁÎÓ ÃÅ ÂÕÔȟ ÌÁ Figure 57 représente les champs de vitesse moyenne 
pour les deux types de particules et trois fréquences : 50, 500 et 1000 Hz. Tout comme ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÄïÃÈÁÒÇÅÓ ÃÏÎÔÉÎÕÅÓȟ ÌÅÓ ÊÅÔÓ ÐÒÏÄÕÉÔÓ ÁÖÅÃ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ÓÏÎÔ ÄÅ ÆÏÒÍÅÓ ÓÉÍÉÌÁÉÒÅÓ Û ÃÅÕØ ÐÒÏÄÕÉÔÓ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÃÁÓ ÄÅ ÌȭÈÕÉÌÅȟ ÓÏÉÔ ÕÎ ÊÅÔ ÄÉÖÅÒÇÅÎÔ ÑÕÉ ÓȭïÌÁÒÇÉÔ ÅÔ 
ralentit avec la distance à la pointe. À basse frïÑÕÅÎÃÅ ɉÁ ÅÔ ÂɊȟ ÌÁ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅ ÄȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄÕ 
jet entre les deux types de particules est importante avec une augmentation de la vitesse ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ ςυϷ ÓÕÒ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÕ ÃÈÁÍÐ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕȢ ; ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ υππ 
Hz (c et d), le jet reste légèrÅÍÅÎÔ ÐÌÕÓ ÌÁÒÇÅ ÅÔ ÓȭïÔÅÎÄ ÕÎ ÐÅÕ ÐÌÕÓ ÌÏÉÎȟ ÍÁÉÓ ÌÁ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅ 
de vitesse au centre devient négligeable. Au-delà de 1000 Hz (e et f), le jet obtenu avec les ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÈÕÉÌÅ ÃÏÍÍÅÎÃÅ Û ðÔÒÅ ÐÌÕÓ ÒÁÐÉÄÅ ÓÕÒ ÔÏÕÔÅ ÌÁ ÌÏÎÇÕÅÕÒȢ 
La Figure 58 ci-ÄÅÓÓÏÕÓ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÁÕ ÃÅÎÔÒÅ ÄÕ ÊÅÔ ÁÖÅÃ 
les paramètres de tension (a) et de fréquence (b) du signal.  

 

Figure 58. Évolution de la vitesse moyenne ÓÕÉÖÁÎÔ ÌȭÁØÅ Ù Є τ ÐÏÕÒ ÕÎÅ $"$ ÓÉÎÕÓ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ 
la tension (a) et de la fréquence (b), pour les deux types de particules.  

Sur (a), cette vitesse augmente quasi-linéairement avec la tension, quel que soit le type de ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓȢ -ÁÉÓ ÃÏÎÔÒÁÉÒÅÍÅÎÔ ÁÕ ÃÁÓ ÄÅ ÌȭÈÕÉÌÅ ÑÕÉ ÐÒïÓÅÎÔÅȟ ÃÏÍÍÅ ÖÕ ÁÕ ÃÈÁÐÉÔÒÅ 
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précèdent, une rupture de pente vers 12 kV (pour une fréquence de 500 Hz), la vitesse du ÊÅÔ ÄÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅ ÄȭÅÁÕ ÁÕÇÍÅÎÔÅ ÐÁÒÆÁÉÔÅÍÅÎÔ ÌÉÎïÁÉÒÅÍÅÎÔ ÁÖÅÃ ÌÁ ÔÅÎÓion à partir de 8 
kV. Ceci est dû au fait que ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄÕ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄȭÅÁÕ ÅÍÐðÃÈÅ ÌÁ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ 
décharge vers un régime streamerȟ ÁÌÏÒÓ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÓÁÉÔ ÑÕÅ ÃÅ ÒïÇÉÍÅ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÁÕÇÍÅÎÔÅÒ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÅÍÅÎÔ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ [27]. Sur (b), à 12 kV, la vitesse en présence des ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÕÎÅ ÃÒÏÉÓÓÁÎÃÅ ÒïÇÕÌÉîÒÅ ÁÖÅÃ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅȟ ÅÎÔÒÅ ρππ ÅÔ ρπππ (Úȟ ÅÎÃÏÒÅ ÕÎÅ ÆÏÉÓ ÓÁÎÓ ÒÕÐÔÕÒÅ ÄÅ ÐÅÎÔÅ ÖÅÒÓ υππ (Ú ÁÌÏÒÓ ÑÕÅ ÃȭÅÓÔ ÌÅ ÃÁÓ ÐÏÕÒ ÌȭÈÕÉÌÅȢ 
Cependant, pour les fréquences extrêmes, le jet semble présenter un comportement 
différent, avec une augmentation de la vitesse à 50 Hz et une diminution à 2000 Hz. .ïÁÎÍÏÉÎÓȟ ÎÅ ÃÏÎÓÉÄïÒÅÒ ÑÕÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÕ ÊÅÔ ÄÁÎÓ ÌȭÁØÅ ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅ ÎÅ ÐÅÒÍÅÔ ÐÁÓ ÄÅ ÔÅÎÉÒ ÃÏÍÐÔÅ ÄȭïÖÅÎÔÕÅÌÌÅÓ ÄÉssymétries du jet. 

Les profils de vitesse de la Figure 59 permettent de pallier à ce défaut. Sur les profils ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÕØ ɉÁɊȟ ÌÅ ÊÅÔ ÁÖÅÃ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÕÎ ÐÌÁÔÅÁÕ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ ÔÒîÓ 
légère diminution vers la paroi. Contrairement au vent ionique (avec les particules ÄȭÈÕÉÌÅɊȟ ÌÅ ÐÒÏÆÉÌ ÎÅ ÓȭÁÐÌÁÔÉÔ ÐÁÓ ÄÁÖÁÎÔÁÇÅ ÁÖÅÃ ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÆÒïÑÕÅÎÃÅȟ ÍÁÉÓ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÕ ÊÅÔ ÅÓÔ ÍÁÉÎÔÅÎÕÅ ÐÌÕÓ ÐÒÏÃÈÅ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÉȟ ÄÅ ÌÁ ÍðÍÅ ÆÁëÏÎ ÑÕȭÁÖÅÃ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ 
couronne DC. Là encore, il semble que ce phénomène soit dû à la précipitation ïÌÅÃÔÒÏÓÔÁÔÉÑÕÅȢ %ÎÆÉÎȟ ÌÁ ÄÅÒÎÉîÒÅ ÒÅÍÁÒÑÕÅ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÐÅÕÔ ÆÁÉÒÅ ÅÓÔ ÓÕÒÐÒÅÎÁÎÔÅ ; à 500 
(Úȟ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÊÅÔÓ ÐÒïÓÅÎÔÅÎÔ ÄÅÓ ÐÒÏÆÉÌÓ ÒÅÌÁÔÉÖÅÍÅÎÔ ÐÒÏÃÈÅÓȢ ! ÌȭÉÎÖÅÒÓÅȟ Û υπ Hz, la 
vitesse du vent ionique eÓÔ ÐÌÕÓ ÆÁÉÂÌÅ ÑÕÅ ÃÅÌÌÅ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕȟ ÁÌÏÒÓ ÑÕȭÛ 
2000 Hz, elle est plus élevée. Encore une fois, il est difficile de trouver une explication ÇïÎïÒÁÌÅ ÍÁÉÓ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅ ÄïÖÅÌÏÐÐïÅ ÐÌÕÓ ÔÁÒÄ ÄÅÖÒÁÉÔ ÐÅÒÍÅÔÔÒÅ ÄÅ ÍÉÅÕØ 
comprendre. Sur les profils verticaux (b), ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÁÖÅÃ ÌÁ 
fréquence est principalement concentrée au centre du jetȢ 0ÏÕÒ ÌȭÅÁÕȟ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÓÔ 
même en diminution en périphérie du jet, au-ÄÅÌÛ ÄÅ τ ÍÍ ÄÅ ÌȭÁØÅ ÃÅÎÔÒÁÌȢ 0ÁÒ ÁÉÌÌÅÕÒÓȟ 
« ÌȭÅØÃÒÏÉÓÓÁÎÃÅ » présente sur le profil à 2000 Hz, révèle une forte instabilité du jet avec ÌÅ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄȭÅÁÕ Û ÈÁÕÔÅ ÆÒïÑÕÅÎÃÅȟ ÃÅ ÑÕÉ ÐÏÕÒÒÁÉÔ ÅØÐÌÉÑÕÅÒ ÅÎ ÐÁÒÔÉÅ ÌÁ ÂÁÉÓÓÅ 
constatée de la vitesse moyenne sur la Figure 58(b). 

 

Figure 59. Profils de vitesse moyenne horizontaux (a), en y = 0, et transversaux (b), en x = 7,5 mm, 
pour une DBD sinus à 12 kV, différentes fréquences et p our les deux types de particules.  
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Figure 60Ȣ #ÈÁÍÐÓ ÄȭïÃÁÒÔ-type de la vitesse pour une DBD sinus à 12 kV et différentes fréquences, 
et pour les deux types de particules.  
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Les zones de fortes fluctuations de la vitesse pour les différentes configurations sont 
visibles sur la Figure 60 ÑÕÉ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅ ÌȭïÃÁÒÔ-type de la vitesse (valeurs RMS). À 50 Hz 
(a et b), les fluctuations sont maximales à proximité de la pointe, à lȭÉÍÁÇÅ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ 
moyenne. Pour le vent ionique à 500 et 1000 Hz, ces fluctuations sont encore plus ÃÏÎÃÅÎÔÒïÅÓ ÁÕÔÏÕÒ ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅ ÅÔ ÓȭÁÔÔïÎÕÅÎÔ ÒÁÐÉÄÅÍÅÎÔ ÖÅÒÓ ÌÁ ÃÏÎÔÒÅ-électrode. Il faut 
noter que le maximum des RMS est constant avec la fréquence pÏÕÒ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅ ÌȭÈÕÉÌÅȢ 0ÏÕÒ ÌȭÅÁÕȟ ÓÉ ÌÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅ ÄÅÓ ÃÈÁÍÐÓ 2-3 ÅÓÔ ÓÉÍÉÌÁÉÒÅȟ ÌȭïÃÁÒÔ-type des fluctuations est ÂÅÁÕÃÏÕÐ ÐÌÕÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ Û υπ (Úȟ ÊÕÓÑÕȭÛ ρȟψ ÍȾÓ ÓÏÉÔ υπϷ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÁÕØ 
mêmes coordonnées. Leur amplitude diminue ensuite avec la fréquence, en valeur 
absolue comme en relatif. Aux fréquences supérieures, il apparait une organisation 
spatiale des fluctuations sous forme de pics périodique de fort RMS qui sont absents dans 
le cas du vent ionique. Enfin, de façon générale, les fluctuations de vitesse sont plus ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅÓ ÁÖÅÃ ÌÁ $"$ ÑÕȭÁÖÅÃ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÃÏÕÒÏÎÎÅȟ ÃÅ ÑÕÉ ïÔÁÉÔ ÁÔÔÅÎÄÕ ÐÕÉÓÑÕÅ ÌÁ 
DBD est alimentée avec une tension qui varie dans le temps. 

 
4.4.2 Moyenne de phase 
 

Cette sous-partie présente les résultats issus des champs de vitesse en moyenne ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÐÏÕÒ ÌÅ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄȭÅÁÕȢ 
 
4.4.2.1 Cas de référence (sinus, 12 kV, 500 Hz) 
 

Pour le cas de base, ces champs sont représentés sur la Figure 61. À t = 0, quatre 
bouffées sont présentes dans le gap, à x = {2 ; 4,5 à 8 ; 9,5 à 10 ; 12,5 à 15} mm. À t = 250 АÓȟ ÌÁ ÄÅÒÎÉîÒÅ ÂÏÕÆÆïÅ Á ÁÔÔÅÉÎÔ ÌÁ ÐÁÒÏÉ ÅÔ ÌÁ ÐÒÅÍÉîÒÅ ÂÏÕÆÆïÅ ÅÓÔ ÅÎ ÐÈÁÓÅ ÄȭÁÃÃïÌïÒÁÔÉÏÎȟ ÔÏÕÔÅÓ ÌÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓ ÓȭïÔÁÎÔ ÄïÐÌÁÃïÅÓ ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ ρ mm pendant cette durée ce qui ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ Û ÕÎÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÅ τ m/s, soit une vitesse équivalente à la vitesse ÍÏÙÅÎÎÅ ÓÕÒ ÌȭÁØÅ Ù Ѐ πȢ ; Ô Ѐ υππ АÓȟ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÅÓÔ ÍÁØÉÍÁÌÅ ÅÔ ÕÎÅ ÎÏÕÖÅÌÌÅ 
bouffée est en cours de formation. À t = 750 µs, la décharge positive est terminée et toutes 
les bouffées présentes dans le champ commencent à ralentir. À t = 1,25 ms, la décharge ÎïÇÁÔÉÖÅ Á ÃÏÍÍÅÎÃïȟ ÔÏÕÔÅÓ ÌÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓ ÒÅÃÏÍÍÅÎÃÅÎÔ Û ÁÃÃïÌïÒÅÒ ÊÕÓÑÕȭÛ Ô Ѐ ρȟχυ АÓ ÏĬ 
la bouffée négative récemment formée est bien visible en x = 1 mm. Ces bouffées 
ralentissent ensuite à nouveau et le cycle reprend. ,ÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓ ÐÏÓÉÔÉÖÅÓ ÓÅ ÄïÐÌÁÃÅÎÔ ÄÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÓÉÍÉÌÁÉÒÅ ÁÕ ÃÁÓ ÁÖÅÃ ÌȭÈÕÉÌÅȟ ÓÁÕÆ ÑÕȭÅÌÌÅÓ ÓÏÎÔ ÃÁÐÁÂÌÅÓ ÄȭÁÃÃïÌïÒÅÒ Û ÎÏÕÖÅÁÕ ÁÐÒîÓ ÁÖÏÉÒ ÑÕÉÔÔï ÌÁ ÐÒÏØÉÍÉÔï de la pointe, ce qui est 
en accord avec les zones de forte variation de la vitesse visibles sur la Figure 60. Les 
bouffées négatives, quant à elles, subsistent au-delà 5 mm et sont plutôt rattrapées par la 
bouffée positive peu après 10 mm. De plus, elles subissent, tout comme la positive, un ÒÁÌÅÎÔÉÓÓÅÍÅÎÔ ÐÕÉÓ ÕÎÅ ÁÃÃïÌïÒÁÔÉÏÎ ÁÐÒîÓ ÌȭïÍÉÓÓÉÏÎ ÉÎÉÔÉÁÌÅȢ 
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La Figure 62 ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ Ù Ѐ π ÅÔ Ø Ѐ ρȟυ ÅÔ χȟυ ÍÍ ÁÕ ÃÏÕÒÓ ÄÕ ÔÅÍÐÓȟ ÌÅ ÓÉÇÎÁÌ ÉÓÓÕ ÄÕ ÊÅÔ ÁÖÅÃ ÌȭÅÁÕ ïÔÁÎÔ ÃÏÍÐÁÒï Û ÃÅÌÕÉ ÄÕ ÖÅÎÔ ÉÏÎÉÑÕÅ au même point. 
À x = 1,5 mm (a), ces deux signaux sont très proches sur toute la période, y compris au 
niveau du délai par rapport au signal de tension, avec tout de même une différence. Le pic 
ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÐÏÕÒ ÌȭÅÁÕ ÁÒÒÉÖÅ ÐÌÕÓ ÖÉÔÅ ÅÎ Ø Ѐ ρȟυ ÃÁÒ ÐÌÕÓ ÒÁÐÉÄÅ Û ÌȭïÍÉÓÓÉÏÎ, et il 
atteint alors son maximum plus tôt, mais commence aussi à décroître plus tôt, dès le 
maximum de tension passée (délai pris en compte). Ces bouffées de vitesse sont par ÁÉÌÌÅÕÒÓ ÄȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÅÔ ÄÅ ÌÁÒÇÅÕÒ ÓÉÍÉÌÁÉÒÅÓ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÔÙÐes de particules. À x = 7,5 mm 
(b), ÌÅ ÐÉÃ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÕÅ Û ÌÁ ÂÏÕÆÆïÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ÁÒÒÉÖÅ ÐÌÕÓ ÔÁÒÄȟ Á Ô Ѐ ρȟψυ ÍÓȟ ÍÁÉÓ ÅÓÔ ÐÌÕÓ ÒÁÐÉÄÅ ÑÕÅ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÈÕÉÌÅ ɉÃÅ ÑÕÉ ÌÁ ÆÁÉÔ ÁÐÐÁÒÁÉÔÒÅ 
plus « courte »). Le pic de vitesse pÏÕÒ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÈÕÉÌÅ ÓÅÍÂÌÅ ÁÐÐÁÒÁÉÔÒÅ ÐÌÕÓ ÔĖÔ ÃÁÒ 
il intègre en réalité la bouffée négative. 

 

Figure 62Ȣ 3ÉÇÎÁÕØ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ ÓÉÎÕÓ Û υφ Ë6 ÅÔ ωττ (Ú ÐÒÉÓ ÅÎ Ù Є 
0 et x = 1,5 (a) et 7,5 (b) mm. Les lignes pointillées verticales correspondent aux instants choisis 

pour les champs de vitesse de la Figure 61. 

 
4.4.2.2 Cas basse fréquence (sinus, 12 kV, 200 Hz) 
 

Pour des fréquences plus faibles, sur la Figure 63, les bouffées sont plus 
marquées car mieux séparées les unes des autres. De ce fait, les bouffées positives 
(émises entre 0,5 et 1,5 ms) ne rattrapent plus du tout les négatives (émises entre 3 et 
4 ms). À partir de t = 1,3 ms, il apparait également une troisième bouffée qui émerge de la 
positive et semble « pousser » la bouffée négative.  
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Sur les signaux de vitesse de la Figure 64, à proximité de la pointe en x = 1,5 mm (a), 
ÁÕÃÕÎÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÅ ÎȭÅÓÔ ÏÂÓÅÒÖÁÂÌÅ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ÅÔ ÄȭÈÕÉÌÅ, 
ni ÅÎ ÔÅÒÍÅ ÄȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓȟ ÎÉ ÄÁÎÓ ÌÅÕÒ ÆÏÒÍÅȢ ; Ø Ѐ χȟυ ÍÍ ɉÂɊȟ ÅÎ ÒÅÖÁÎÃÈÅȟ ÕÎ ÄïÃÁÌÁÇÅ ÁÐÐÁÒÁÉÔ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÓïÒÉÅÓ ÄÅ ÂÏÕÆÆïÅÓȟ ÃÅÌÌÅÓ ÁÖÅÃ ÌȭÅÁÕ ÁÒÒÉÖÁÎÔ ÐÌÕÓ ÔÁÒÄÉÖÅÍÅÎÔ 
à mi-ÇÁÐȟ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÐÏÌÁÒÉÔïÓȢ #ÅÌÁ ÓȭÅØÐÌÉÑÕÅ ÐÁÒ ÕÎ ÒÁÌÅÎÔÉÓÓÅÍÅÎÔ ÄÅs bouffées aux 
alentours de x = 5 mm lorsque la tension est faible (entre t = 2 et 3 ms). Cela signifie que 
ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ÓÅ ÄïÐÌÁÃÅÎÔ ÐÌÕÓ ÌÅÎÔÅÍÅÎÔ ÑÕÅ ÌÅ ÖÅÎÔ ÉÏÎÉÑÕÅ ÐÅÎÄÁÎÔ ÃÅÔÔÅ 
période. 

 

Figure 64Ȣ 3ÉÇÎÁÕØ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ ÓÉÎÕÓ Û υφ Ë6 ÅÔ φττ (Ú ÐÒÉÓ ÅÎ Ù Є 
0 et x = 1,5 (a) et 7,5 (b) mm. Les lignes pointillées verticales correspondent aux instants choisis 

pour les champs de vitesse de la Figure 63.  

 
4.4.2.3 Cas haute fréquence (sinus, 12 kV, 1000 Hz) 
 

Enfin, pour des fréquences plus élevées, 1000 Hz sur la Figure 65, les bouffées se 
suivent de près rapprochant le jet du cas moyen avec les bouffées qui conservent une 
vitesse de convection constante. Les comportements du jet sont par ailleurs les mêmes ÑÕÅ ÐÏÕÒ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅ ÌȭÈÕÉÌÅȟ ÍÁÉÓ ÁÖÅÃ ÄÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓ ÐÏÓÉÔÉÖÅÓ ÐÌÕÓ ÃÏÕÒÔÅÓ ÄÕ ÆÁÉÔ ÄÅ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓ ÎïÇÁÔÉÖÅÓȟ ÑÕÉ ÓÕÂÓÉÓÔÅÎÔ ÊÕÓÑÕȭÛ ÌÁ ÐÁÒÏÉȢ 
Ces observations se vérifient sur les profils de vitesse de la Figure 66, où la dynamique 
des deux jets est relativement similaire. Proche de la pointe (a), la vitesse des bouffées 
ÐÏÓÉÔÉÖÅÓ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅ ÌȭÈÕÉÌÅ ÅÓÔ ÐÌÕÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÑÕÅ ÐÏÕÒ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ 
Äȭeau, et inversement pour les bouffées négatives. À mi-gap (b), cette différence ÄȭÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÅÓÔ ÐÌÕÓ ÆÁÉÂÌÅȢ %Î ÒÅÖÁÎÃÈÅ ÌÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓ ÐÏÓÉÔÉÖÅÓ ÅÔ ÎïÇÁÔÉÖÅÓ ÁÙÁÎÔ ÆÕÓÉÏÎÎïÅÓ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅ ÌȭÈÕÉÌÅȟ ÌÅÕÒ ÒïÓÕÌÔÁÎÔÅ ÅÓÔ ÐÌÕÓ ÌÁÒÇÅȢ $ÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄÕ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄȭÅÁÕȟ ÏÎ ÃÏÎÓÅÒÖÅ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÐÉÃÓ ÐÁÒ ÐïÒÉÏÄÅȟ ÍðÍÅ ÓÉ ÃÅÌÕÉ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔ Û ÌÁ ÂÏÕÆÆïÅ 
négative (à t = 0,4 ms) est très faible. 
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Figure 66Ȣ 3ÉÇÎÁÕØ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ ÓÉÎÕÓ Û υφ Ë6 ÅÔ υτττ (Ú ÐÒÉÓ ÅÎ Ù Є 
0 et x = 1,5 (a) et 7,5 (b) mm. Les lignes poi ntillées verticales correspondent aux instants choisis 

pour les champs de vitesse de la Figure 65. 

 

4.5 Analyse Spatio-temporelle 
 

La Figure 67 synthétise les résultats précédents sur une représentation spatio-ÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅ ÄÅ ÌȭÁØÅ Ù = π ÄÕ ÊÅÔȢ ,ÅÓ ÃÈÁÍÐÓ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ÓÏÎÔ ÐÒïÓÅÎÔïÓ ÓÕÒ ÌÁ ÃÏÌÏÎÎÅ ÄÅ ÇÁÕÃÈÅȟ ÅÔ ÃÅÕØ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÈÕÉÌÅ ÓÏÎÔ ÒÁÐÐÅÌïÓ Û ÄÒÏÉÔÅȢ 
À 50 Hz (a et b), les instants de formation des bouffées ainsi que leurs trajectoires sont ÒÉÇÏÕÒÅÕÓÅÍÅÎÔ ÌÅÓ ÍðÍÅÓ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÃÁÓȢ 0ÁÒ ÃÏÎÔÒÅȟ ÌÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓ ÁÖÅÃ ÌȭÈÕÉÌÅ ÐÅÒÄÅÎÔ 
rapidement leur vitesse initiale par diffusion visqueuse comme un jet classique alors que ÌÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓ ÁÖÅÃ ÌÅÓ ÇÏÕÔÔÅÌÅÔÔÅÓ ÄȭÅÁÕ ÌÁ ÃÏÎÓÅÒÖÅ ÐÒÅÓÑÕÅ ÉÎÔïÇÒÁÌÅÍÅÎÔ ÓÕÒ ÔÏÕÔ ÌÅÕÒ 
trajet. ,Û ÅÎÃÏÒÅȟ ÃÅÌÁ ÍÏÎÔÒÅ ÂÉÅÎ ÌÁ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅ ÑÕȭÉÌ Ù Á ÅÎÔÒÅ ÌÅ ÓÅÕÌ ÖÅÎÔ ÉÏÎÉÑÕÅ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓï ÐÁÒ ÌÅ ÄïÐÌÁÃÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÈÕÉÌÅ ÅÔ ÌÅ ÄïÐÌÁÃÅÍÅÎÔ ÄÅÓ particules ÄȭÅÁÕ ÑÕÉ ÅÓÔ ÄĮ Û ÌÁ ÃÏÍÂÉÎÁÉÓÏÎ ÄÕ ÖÅÎÔ ÉÏÎÉÑÕÅ ÐÒÏÄÕÉÔ ÐÁÒ ÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÑÕÉ Á ÌÉÅÕ ÅÎ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄȭÅÁÕ ÅÔ ÌÁ ÃÈÁÒÇÅ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ÑÕÉ ÅÓÔ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÅ ÄÕ ÆÁÉÔ 
de leur taille. 

À 500 Hz (c et d), plusieurs points sont à rÅÍÁÒÑÕÅÒȟ Û ÃÏÍÍÅÎÃÅÒ ÐÁÒ ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÅÔ ÌÁ 
trajectoire globale des bouffées qui sont, ici aussi, assez semblable dans les deux cas. En ÒÅÖÁÎÃÈÅȟ ÔÏÕÔ ÌÅ ÒÅÓÔÅ ÅÓÔ ÄÉÆÆïÒÅÎÔȢ $ȭÕÎÅ ÐÁÒÔȟ ÐÕÉÓÑÕÅ ÌÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÅÔ ÎïÇÁÔÉÖÅ 
ne fusionnent pas, le jet aveÃ ÅÎ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ÎÅ ÒÁÌÅÎÔÉÔ ÐÁÓ ÅÔ ÎÅ ÓȭïÌÁÒÇÉÔ 
brutalement à mi-gap. Les deux bouffées conservent leur trajectoire rectiligne (donc à 
vitesses de propagation constante) et parallèle (même vitesse de propagation pour les 
deux polarités) sÕÒ ÔÏÕÔ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÉÎÔÅÒ-ïÌÅÃÔÒÏÄÅȢ $ȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔȟ ÌÅ ÊÅÔ ÄÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ÅÓÔ 
clairement « oscillant » et ces oscillations répondent au signal sinus appliqué, quelle que ÓÏÉÔ ÌÁ ÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓ ÄÁÎÓ ÌȭÅÓÐÁÃÅȢ 0ÁÒ ÁÉÌÌÅÕÒÓȟ ÃÅÔÔÅ ÁÃÃïÌïÒÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÂÏÕffées suit 
la variation de la valeur absolue de la tension, quelle que soit la polarité du signal ou de la 
bouffée considérée. 





100 

À 1000 Hz enfin (e et f), si les observations précédentes sont encore toutes valables, les ÄïÖÉÁÔÉÏÎÓ ÐÁÒ ÒÁÐÐÏÒÔ ÁÕ ÃÁÓ ÁÖÅÃ ÌȭÈÕÉÌÅ ÓÏÎÔ ÍÏÉÎÄÒÅÓ ÃÁÒ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÐÌÕÓ 
élevée masque des oscillations qui sont-elles même plus faibles. En effet, la fréquence plus 
importante laisse moins de temps au jet pour accélérer pendant la partie croissante de la 
tension (toujours en valeur absolue). Cet effet est également préjudiciable à la vitesse 
moyenne elle-même en annulant la vitesse de la bouffée positive lors de son ignition qui 
se trouve sur une portion décroissante du signal. Cela explique en partie la différence de ÖÉÔÅÓÓÅ ÓÕÒ ÌÅÓ υ ÐÒÅÍÉÅÒÓ ÍÉÌÌÉÍîÔÒÅÓ ÅÎÔÒÅ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÅÔ ÃÅÌÕÉ ÄÅ ÌȭÈÕÉÌÅȟ ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ ÌÁ ÂÁÉÓÓÅ ÄÅ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÄÕ ÊÅÔ ÁÖÅÃ ÌȭÅÁÕ ÐÏÕÒ ÄÅÓ ÆÒïÑÕÅÎÃÅÓ ÐÌÕÓ ïÌÅÖïÅÓȢ 
 

4.6 %ÆÆÅÔ ÄÅ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄȭÏÎÄÅ  
 

Dans cetÔÅ ÄÅÒÎÉîÒÅ ÓÏÕÓ ÐÁÒÔÉÅȟ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄȭÏÎÄÅ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ ÄÅ ÈÁÕÔÅ 
tension est investigué. 

 
4.6.1 Écoulement moyen 
 

La Figure 68 présente les principales observations réalisées sur les champs de 
vitesses moyennes pour les diffïÒÅÎÔÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓ ÃÏÎÓÉÄïÒïÅÓȟ ÓÏÉÔ ÌÅÓ ÍðÍÅÓ ÑÕȭÁÕ 
chapitre précédent : sinus, carré, triangle, dent de scie montante (up) et descendante 
(down). Comme visible sur les profils horizontaux (a) et verticaux (b), et de la même 
manière que pour le vent ionique seul, le signal carré se démarque en générant un 
ïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÂÅÁÕÃÏÕÐ ÐÌÕÓ ÒÁÐÉÄÅ ÑÕÅ ÌÅÓ ÁÕÔÒÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓ ɉÁÕ ÐÒÉØ ÄȭÕÎÅ 
puissance électrique consommée plus importante, voir Fig. 49). Les différences entre les ÁÕÔÒÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓ ÓÏÎÔ ÐÌÕÓ ÆÁÉÂÌÅÓ ÍÁÉÓ ÃÏÎÓÉÓÔÁÎÔÅÓȟ ÃÅ ÑÕÉ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÄÉÒÅ ÑÕÅ ÌÅ 
signal sinus est le second plus performant, suivis par les signaux triangle et dent de scie ÍÏÎÔÁÎÔÅȢ %ÎÆÉÎȟ ÌÁ ÄÅÎÔ ÄÅ ÓÃÉÅ ÄÅÓÃÅÎÄÁÎÔÅ ÅÓÔ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄȭÏÎÄÅ ÐÒÏÄÕÉÓÁÎÔ le jet le plus 
faible. Par ailleurs, les signaux triangulaires engendrent des jets plus fins que ne le fait le 
signal sinus. Sur (c), la variation de la vitesse moyenne (temporelle et spatiale de x = 1 à ρτ ÍÍɊ ÄÕ ÊÅÔ ÓÕÉÖÁÎÔ ÌȭÁØÅ Ù Ѐ π ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ fréquence est représentée. ,ȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÓÉÇÎÁÕØ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÉÒÅÓ ÓÅÍÂÌÅ ÒïÇÕÌÉîÒÅ ÄÁÎÓ ÃÅÔÔÅ 
gamme de fréquence, comme pour le vent ionique. Pour le sinus en revanche, un 
changement de dynamique intervient entre 200 et 500 Hz. 

 
4.6.2 Moyenne de phase 
 

Sur la Figure 69, les signaux de vitesse à x = 1,5 mm sont moyennés par phase et 
mis en regard du signal de tension à 50 Hz et 14 kV. Un premier constat est que, pour tous 
ces signaux, la vitesse est plus élevée ÐÏÕÒ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÈÕÉÌÅ ÑÕÅ ÐÏÕÒ ÌȭÅÁÕ 
pour une tension de 14 kV ÁÌÏÒÓ ÑÕȭÅÌÌÅ ïÔÁÉÔ ÓÉÍÉÌÁÉÒÅ ɉÖÏÉÒÅ ÉÎÆïÒÉÅÕÒÅɊ Û ρς kV pour le 
cas sinus (Fig. 62a et 63a).  
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Pour le sinus (a), les signaux pour les deux types de particules apparaissent toujours au ÍðÍÅ ÍÏÍÅÎÔȟ ÍÁÉÓ ÃÅÔÔÅ ÆÏÉÓ ÌÅÓ ÇÏÕÔÔÅÌÅÔÔÅÓ ÄȭÅÁÕ ÁÃÃïÌîÒÅÎÔ ÐÌÕÓ fortement. Si cette ÁÃÃïÌïÒÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓ ÅÓÔ ÌÉïÅ Û ÌÁ ÒÁÍÐÅ ÄÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÁÐÐÌÉÑÕïÅ ÁÌÏÒÓ ÃȭÅÓÔ ÕÎ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔ ÌÏÇÉÑÕÅ ÁÖÅÃ ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅȢ Pour le triangle (b), le constat ÅÓÔ ÌÅ ÍðÍÅ ÓÁÕÆ ÑÕȭÉÌ ÁÐÐÁÒÁÉÔ ÄÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓ ɉÐÏÓÉÔÉÖÅÓ ÔÏÕÔ Ãomme négatives) formant 
deux pics successifs, au moment maximum de tension puis 0,3 millisecondes plus tard. 
Cet effet est dû à la brusque inversion du champ électrique local au passage du pic 
maximum du signal triangle qui exerce alors une force de rappel sur les 
gouttelettes proches de la pointe. Pour le signal carré (c) et en dents de scie montante ɉÄɊȟ ÌȭÁÃÃïÌïÒÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÇÏÕÔÔÅÓ ÄȭÅÁÕ ÅÓÔ ÐÌÕÓ ÆÁÉÂÌÅ ÑÕÅ ÌÅ ÖÅÎÔ ÉÏÎÉÑÕÅ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌÁ ÒÁÍÐÅ 
positive de tension. Pour le carré, un phénomène analogue au triangle se met en place, ÁÖÅÃ ÕÎÅ ÆÏÒÃÅ ÄÅ ÒÁÐÐÅÌ ÅØÅÒÃïÅ ÓÕÒ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ÐÅÕ ÁÐÒîÓ ÌȭÉÎÖÅÒÓÉÏÎ ÄÅ ÓÉÇÎÅȟ 
contrebalançant la forte accélération du vent ionique. Pour la dent de scie en revanche, 
cette pente est trop faible similairement au cas 50 Hz avec des particules qui suivent le ÖÅÎÔ ÉÏÎÉÑÕÅȟ ÁÖÅÃ ÕÎ ÒÅÔÁÒÄ ÄĮ Û ÌÅÕÒ ÉÎÅÒÔÉÅ ÏÕ ÕÎ ÖÅÎÔ ÉÏÎÉÑÕÅ ÇïÎïÒï ÅÎ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÅÁÕ 
plus faible. ,ÅÓ ÆÉÇÕÒÅÓ ÓÕÉÖÁÎÔÅÓ ÓȭÉÎÔïÒÅÓÓÅÎÔ ÁÕØ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎÓ ÓÐÁÔÉÏ-temporelles du jet. Pour 
une basse fréquence (50 Hz), sur la Figure 71ȟ ÌÅ ÊÅÔ ÄÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ÅÓÔ ÐÌÕÓ ÆÁÉÂÌÅ ÐÏÕÒ ÔÏÕÔÅÓ ÌÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓȢ 0ÏÕÒ ÌÅ ÓÉÇÎÁÌ ÓÉÎÕÓ ɉÁ ÅÔ ÂɊȟ ÃÏÍÍÅ ÄïÊÛ ÖÕ ÓÕÒ ÌÁ Figure 67, la 
topologie du jet est très similaire dans les deux cas, mais le jet ÁÖÅÃ ÌȭÅÁÕ ÅÓÔ ÅÎÖÉÒÏÎ ςυϷ ÍÏÉÎÓ ÒÁÐÉÄÅ ÓÕÒ ÌȭÉÎÔïÇÒÁÌÉÔï ÄÕ ÃÈÁÍÐȢ $ÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ ÔÒÉÁÎÇÌÅ ɉÃ ÅÔ ÄɊȟ ÌÅ ÊÅÔ ÐÒÏÄÕÉÔ 
est encore plus faible, avec une vitesse des bouffées qui chute très vite dans le gap et une 
proportion faible du signal pendant lequel la décharge est active. Pour le signal carré (e et ÆɊȟ ÌȭïÃÁÒÔ ÅÓÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÔÒîÓ ÆÏÒÔ ÁÖÅÃ ÕÎ ÊÅÔ ÄÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ÑÕÉ ÓȭÁÆÆÁÉÂÌÉÔ ÐÌÕÓ ÖÉÔÅȟ 
notamment pour la partie positive. Il y a en effet une baisse de vitesse importante dans le ÇÁÐ ÑÕÉ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÄÕ ÔÏÕÔ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÈÕÉÌÅȢ %Î ÒÅÖÁÎÃÈÅȟ ÃÅ 
dernier semble se comporter sur la demi-période positive comme une décharge continue ÐÕÉÓÑÕȭÏÎ ÒÅÔÒÏÕÖÅ ÕÎÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÐÌÕÓ ïÌÅÖïÅ ÓÕÒ ÌÁ ÐÁÒÔÉÅ ÁÖÁÌ ÄÕ ÊÅÔ ɉVoir Fig. 16). $ÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄȭÕÎÅ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÐÌÕÓ élevée, 500 Hz pour la Figure 72, les différences ÄȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄÕ ÊÅÔ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÔÙÐÅÓ ÄÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÓÏÎÔ ÍÏÉÎÓ ÇÒÁÎÄÅÓ ÐÏÕÒ ÔÏÕÔÅÓ ÌÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓȟ ÅÔ ÕÎÅ ÏÓÃÉÌÌÁÔÉÏÎ ÄÕ ÊÅÔ ÁÖÅÃ le signal de tension apparait. En effet le jet ÓȭÁÆÆÁÉÂÌÉÔ ÁÕ ÍÏÍÅÎÔ ÄÅÓ ÐÁÓÓÁÇÅÓ Û ÚïÒÏ ÅÔȟ ÐÌÕÓ ÂÒÉîÖÅÍÅÎÔȟ ÄÅÓ ÉÎÖÅÒÓÉÏÎÓ ÄÅ ÔÅÎÓÉÏÎÓȟ ÐÕÉÓ ÁÃÃïÌîÒÅ Û ÎÏÕÖÅÁÕ ÁÖÅÃ ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ ÅÔ ÃÕÌÍÉÎÅ ÌÏÒÓ ÄÅ ÓÏÎ 
maximum. Ce phénomène apparait dans tout le gap simultanément, presque sans délai. 
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Figure 73Ȣ 3ÉÇÎÁÕØ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌÅÓ ÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÕÎÅ $"$ ÓÉÎÕÓ Û υφ Ë6 ÅÔ 
différentes fréquences, prise en y = 4 mm et x = 7,5 mm.  

 

 

Figure 74. Moyenne, minimum et maximum de la composante horizontal e de la vitesse, prise en 
y Є ψ ÍÍ ÅÔ Ø Є ϋȟω ÍÍȟ ÄȭÕÎÅ $"$ ÓÉÎÕÓ Û υφË6 ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅȟ ÐÏÕÒ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ 

ÄȭÈÕÉÌÅ ɉÁɊ ÅÔ ÄȭÅÁÕ ɉÂɊȢ  
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4.7 Précipitation électrostatique 
 #ÅÔÔÅ ÐÁÒÔÉÅ ÓÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÅ ÓÕÒ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÌÁ ÐÒïÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ électrostatique sur les ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÎÓÅÍÅÎÃÅÍÅÎÔ ÅÎ ïÔÕÄÉÁÎÔȟ ÄÁÎÓ ÕÎ ÐÒÅÍÉÅÒ ÔÅÍÐÓȟ ÌÅÓ ÓÉÇÎÁÕØ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÅÓÕÒïÓ ÐÁÒ 0)6 ÑÕÉ ÐÒÅÎÎÅÎÔ ÐÌÁÃÅ ÅÎ ÄÅÈÏÒÓ ÄÅ ÌȭÁØÅ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌ ÄÕ ÊÅÔ ɉÆÁÃÅ Û ÌÁ ÐÏÉÎÔÅɊȢ 
Puis, dans un second temps, des essais de précipitation sont conduits pour déterminer les 
configurations les plus efficaces parmi les cas testés. 

 
4.7.1 Signaux de vitesse en dehors du jet principal  
 

Concernant les signaux de vitesse en dehors du jet principal, la mesure est réalisée 
aux coordonnées x = 7,5 mm et y = 4 mm pour toutes les configurations, donc au milieu 
du gap, de telle sorte que la composante axiale de la vitesse soit minimale, et suffisamment ÌÏÉÎ ÄÅ ÌȭÁØÅ ÃÅÎÔÒÁÌ ÄÕ ÊÅÔ ÐÏÕÒ ÑÕÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÓÏÉÔ ÁÕ ÍÏÉÎÓ 
divisée par deux (pour le cas avec le jet le plus large, cela correspond plus généralement 
à une baisse de 4 à 5). 

Dans cette zone, on retrouve une retrouve une oscillation de la composante horizontale 
de la vitesse avec le signal de tension. La Figure 73 présente ces signaux pour une tension 
sinus à 12 kV et différentes fréquences. Comme précédemment, on retrouve un délai entre ÌÅÓ ÓÉÇÎÁÕØ ÄÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÅÔ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ ςππ АÓȢ $Å ÐÌÕÓȟ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÁÕÇÍÅÎÔÅ ÁÖÅÃ ÌÁ 
tension pour les décharges positives et décharges négatives, avec ici aucune différence ÖÉÓÉÂÌÅ ÅÎÔÒÅ ÃÅÓ ÐÏÌÁÒÉÔïÓȢ ,ȭÁÓÃÅÎÄÁÎÃÅ ÄÅ ÌÁ ÂÏÕÆÆïÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÓÕÒ ÌÁ ÎïÇÁÔÉÖÅ ÑÕÉ ÓÅ 
produit au centre du jet ne se retrouve donc pas quelques millimètres en dehors. Cette 
oscillation avec la tÅÎÓÉÏÎ ÅÓÔ ÂÅÁÕÃÏÕÐ ÐÌÕÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÑÕÅ ÄÅ ÌȭÈÕÉÌÅȟ 
mais la dynamique est similaire. Ces signaux de vitesse peuvent être décrits par deux 
paramètres, la vitesse minimale des signaux, identique pour les deux types de 
ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓȟ ÅÔ ÌȭÁÍplitude des oscillations. Il semble que la vitesse minimale 
ÁÕÇÍÅÎÔÅ ÁÖÅÃ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÔÁÎÄÉÓ ÑÕÅ ÌÅÓ ÏÓÃÉÌÌÁÔÉÏÎÓ ÓȭÁÔÔïÎÕÅÎÔȢ ,ȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ Åst plus lisible sur la Figure 74, présentant ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÔÒÏÉÓ 
grandeurs en fonction de la fréquence : la vitesse moyenne et les vitesses minimales et 
maximales des oscillations. La vitesse minimale est constante autour de 1 m/s à basse 
fréquence, pour les deux types de particules, puis augmente après 200 Hz. La vitesse 
maximale est pilotïÅ ÐÁÒ ÌȭÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÄÅÓ ÏÓÃÉÌÌÁÔÉÏÎÓ ÑÕÉ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ Û ÌȭïÃÁÒÔ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ 
courbes de vitesse minimale et maximale, et cette amplitude décroît nettement avec la ÆÒïÑÕÅÎÃÅȢ %ÌÌÅ ÅÓÔ ÐÁÒ ÁÉÌÌÅÕÒÓ ÂÉÅÎ ÐÌÕÓ ÆÁÉÂÌÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅ ÌȭÈÕÉÌÅȟ ÅÔ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ 
évolue donc différemment pour les deux types de particules. 0ÏÕÒ ÌȭÈÕÉÌÅȟ ÏÎ ÒÅÔÒÏÕÖÅ ÌÅ ÓÅÕÉÌ ÅÎÔÒÅ ςππ ÅÔ υππ (Ú ÐÏÕÒ ÌÅÑÕÅÌ ÕÎ ÃÈÁÎÇÅÍÅÎÔ ÄÅ ÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ÓȭÏÐîÒÅ ȡ ÕÎÅ ÂÁÉÓÓÅ ÔÅÎÄÁÎÃÉÅÌÌÅ ÄÕÅ Û ÌȭÁÆÆÁÉÂÌÉÓÓÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÏÓÃÉÌÌÁÔÉÏÎÓ ÁÌÏÒÓ 
que la vitesse minimale est quasiment constante, puis une augmentation après 200 Hz. 
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Concernant le dernier point à 2000 Hz, le manque de résolution temporelle explique peut-
être que la vitesse moyenne reparte à la baisse.  0ÏÕÒ ÌȭÅÁÕȟ ÌÁ ÂÁÉÓÓÅ ÔÅÎÄÁÎÃÉÅÌÌÅ ÄÅÓ oscillations est partiellement compensée par ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÉÎÉÍÁÌÅȟ ÅÔ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÅÓÔ ÄÏÎÃ ÑÕÁÓÉ-constante. .ÏÔÁÍÍÅÎÔȟ ÌÅ ÓÅÕÉÌ Û ςππ (Ú ÎȭÅÓÔ ÑÕÅ ÐÅÕ ÖÉÓÉÂÌÅȟ ÁÌÏÒÓ ÑÕȭÉÌ ÅÓÔ ÂÉÅÎ ÐÒïÓÅÎÔ ÐÏÕÒ ÌÁ 
vitesse minimale. 

La vitesse minimale semble correspondre à la diffusion visqueuse du jet. Mais il a été ÍÏÎÔÒï ÐÌÕÓ ÈÁÕÔȟ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ɉFig. 57 et 59bɊȟ ÑÕÅ ÌÅ ÊÅÔ ÎÅ ÓȭïÐÁÉÓÓÉÓÓÁÉÔ ÐÁÓ ÁÖÅÃ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅ ÌȭÅÁÕȟ ÏÒ ÉÃÉ ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÉÎÉÍÁÌÅ ÓÅÍÂÌÅ ÍÏÎÔÒÅÒ ÌȭÉÎÖÅÒÓÅȢ #ÅÃÉ ÅÓÔ ÄĮ ÁÕ ÆÁÉÔ ÑÕÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÐÒÅÎÄ ÅÎ ÃÏÍÐÔÅ ÌÁ 
composante de précipitation. Le faible temps de réponse entre le signal électrique et celui 
de la vitesse, identique pour toutes les fréquences qui plus est, exclut que les oscillations ÐÕÉÓÓÅÎÔ ðÔÒÅ ÅÎ ÍÁÊÏÒÉÔï ÄÕÅÓ Û ÌÁ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÄÕ ÊÅÔȢ 3É ÌȭÏÓÃÉÌÌÁÔÉÏÎ ïÔÁÉÔ ÐÏÒÔïÅ ÐÁÒ ÌÅ ÖÅÎÔ 
ionique (Ђ 5 m.s-1) depuis la pointe [0 ; 0], le délai visible serait alors supérieur à la 
milliseconde pour atteindre le point de coordonnées [7,5 ; 4]. De plus, sur les Figures 21b, ςςÂ ÅÔ ςσÂȟ ÌȭÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÄÅÓ ÏÓÃÉÌÌÁÔÉÏÎÓ ÐÏÕÒ ÌȭÈÕÉÌÅ ÅÔ ÌȭÅÁÕ ÅÓÔ ÓÉÍÉÌÁÉÒÅ ÅÎ Ù Ѐ πȟ ÔÁÎÄÉÓ ÑÕȭÅÎ Ù Ѐ τ ÍÍ ÅÌÌÅÓ ÓÏÎÔ ÂÉÅÎ ÐÌÕÓ ÇÒÁÎÄÅ ÐÏÕÒ ÌȭÅÁÕȢ /Ò ÌÁ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ visqueuse du jet 
devrait être la même dans les deux cas. 

Ces oscillations en périphérie du jet sont donc principalement causées par la 
précipitation électrostatique des particules. Si la vitesse de base est imputable au vent 
ionique, alors la précipitation ne semble pas exercer (dans cette gamme de fréquences) ÄÅ ÆÏÒÃÅ ÃÏÎÔÒÁÉÒÅ Û ÌÁ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔȟ ÃÅ ÑÕÉ ÓÉÇÎÉÆÉÅ ÑÕÅ ÌÅ ÔÅÍÐÓ ÄÅ ÃÈÁÒÇÅ ɉÅÔ 
de décharge) des particules dans cette zone est suffisamment faible pour que la charge 
suive le signal de tension, à la hausse comme à la baisse. 

 
4.7.2 Essai de Précipitation 
 ,Á ÃÏÎÃÅÐÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÄÅ ÐÒïÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÕÔÉÌÉÓÁÎÔ ÌÅ ÍðÍÅ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÆ ÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÌ ÑÕÅ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÍÅÓÕÒÅÓ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅÓ ÅÔ ÆÌÕÉÄÉÑÕÅÓ ÓȭÅÓÔ ÒïÖïÌïÅ ÃÏÍÐÌÅØÅ ÄÕ ÆÁÉÔ ÄÅ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÌÉÂÒÅ ÁÕÔÏÕÒ ÄÕ ÒïÁÃÔÅÕÒȢ %Î ÅÆÆÅÔȟ ÕÎÅ ÃÁÎÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÁÕÒÁÉÔ 
modifié les conditions de la décharge avec une vitesse « Û ÌȭÉÎÆÉÎÉ » non nulle et la présence 
de parois supplémentaires (voir Chapitre 5.3). À la place, les essais ont été menés de la 
même façon que lors des mesures de PIV avec la géométrie ouverte dans un aquarium ÒÅÍÐÌÉ ÄȭÕÎ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄȟ ÄȭÕÎÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÅ σȟχ×104 particules par 
centimètre-ÃÕÂÅȢ ,Å ÂÉÌÁÎ ÄÅ ÌÁ ÐÒÏÐÏÒÔÉÏÎ ÄȭÅÁÕ ÐÒïÃÉÐÉÔïÅ ÎȭÁ ÄÏÎÃ ÐÁÓ ÐÕ ðÔÒÅ réalisé. -ÁÉÓȟ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ÆÁëÏÎȟ ÉÌ Á ïÔï ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ ÕÎ ÖÏÌÕÍÅ ÐÒïÃÉÐÉÔïȟ ÄÏÎÃ ÕÎ ÄïÂÉÔ ÁÖÅÃ ÕÎ 
temps de résidence fixe, comparable pour toutes les configurations. 

Le protocole expérimental est donc le suivant. Le réacteur est placé au centre de ÌȭÁÑuarium. Un bécher est positionné en dessous de la paroi collectrice dont la forme ÐÅÒÍÅÔ ÁÕØ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÓ ÄÅ ÓȭÙ ïÃÏÕÌÅÒȢ ,Á ÍÁÓÓÅ ÄÕ ÂïÃÈÅÒ Û ÖÉÄÅ ÅÓÔ ÃÏÎÎÕÅ ɉττȟπυ ÇɊȢ 
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5ÎÅ ÐÒÅÍÉîÒÅ ÓïÒÉÅ ÄȭÅÓÓÁÉ Ⱥ à blanc », sans décharge, permet de déterminer la masse ÄȭÅÁÕ ÒïÃÏÌÔïÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂïÃÈÅÒ ÄÕ ÓÅÕÌ ÆÁÉÔ ÄÅ ÌÁ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÓÕÒ ÌÅÓ ÐÁÒÏÉÓȢ ,ȭÁÑÕÁÒÉÕÍ ÅÓÔ ÒÅÍÐÌÉ ÄÅ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÐÅÎÄÁÎÔ ςπ ÍÉÎÕÔÅÓ ÐÕÉÓ ÌÅ ÂïÃÈÅÒ ÅÓÔ ÓÏÒÔÉȟ ÌȭÅØÔïÒÉÅÕÒ ÓïÃÈïȟ ÐÕÉÓ 
pesé. Pendant ces 20 premières minutes, à peine 100 mg ± 50 mg est collecté. ,ȭÅÓÓÁÉ ÅÓÔ 
renouvelé avec cette fois-ÃÉ ψπ ÍÉÎÕÔÅÓ ÄÅ ÔÅÍÐÓ ÄÅ ÒïÓÉÄÅÎÃÅȟ ÐÏÕÒ ÕÎÅ ÍÁÓÓÅ ÄȭÅÁÕ 
moyenne de 700 mg ± 50 mg et un débit moyen de 10 mg/min après saturation. Cette 
valeur sera donc soustraite à tout essai ultérieur. Ces essais sont donc menés avec 20 ÍÉÎÕÔÅÓ ÄÅ ÒÅÍÐÌÉÓÓÁÇÅ ÓÕÉÖÉ ÄȭÕÎÅ ÁÃÔÉÖÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÐÅÎÄÁÎÔ ÕÎÅ ÈÅÕÒÅȢ 
Néanmoins, ces essais ne peuvent traduire que des ordres de grandeur et des tendances. $Õ ÆÁÉÔ ÄÅ ÌÅÕÒ ÄÕÒïÅ ÉÌÓ ÎȭÏÎÔ ïÔï ÒïÐïÔïÓ ÑÕÅ ÔÒÏÉÓ ÆÏÉÓȢ )ÌÓ ÐÒïÓÅÎÔÁÉÅÎÔ ÕÎÅ forte ÖÁÒÉÁÂÉÌÉÔï ÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÅ ϻ σπ Ϸ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÅÍÅÎÔ ÉÍÐÕÔÁÂÌÅ Û ÌÁ ÄÉÆÆÉÃÕÌÔï ÄÅ ÍÁÉÎÔÅÎÉÒ ÕÎÅ 
concentration de brouillard constante pendant une aussi longue période avec notre 
dispositif. 

Les résultats de ces essais sont présentés sur la Figure 75. ,Å ÄïÂÉÔ ÍÁÓÓÉÑÕÅ ÄȭÅÁÕ 
ÒïÃÕÐïÒïÅ ɉÁɊ ÄÉÍÉÎÕÅ ÒÁÐÉÄÅÍÅÎÔ ÁÖÅÃ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄȭÕÎÅ $"$, pour ÌÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓ ÓÉÎÕÓ ÅÔ ÃÁÒÒï a minima. Ceci est logique puisque les particules sont 
alors amenées à changer de polarité plus souvent lorsque la fréquence augmente et ne ÓÕÂÉÓÓÅÎÔ ÑÕȭÕÎÅ ÍÏÉÎÄÒÅ ÁÃÃïÌïÒÁÔÉÏÎ ÐÅÎÄÁÎÔ ÃÅÔÔÅ ÄÕÒïÅȢ $Å ÆÁÉÔȟ ÐÏÕÒ ÄÅÓ ÖÉÔÅÓÓÅÓ 
autour de 6 m.s-1, les particules sont forcément confrontées à une inversion de la polarité 
de la décharge pour des fréquences ÓÕÐïÒÉÅÕÒÅÓ Û ςππ (ÚȢ /Ò ÃȭÅÓÔ ÂÉÅÎ ÌÁ ÆÏÒÃÅ ïÌÅÃÔÒÏÓÔÁÔÉÑÕÅ ÑÕÉ ÐÅÒÍÅÔ Û ÌÁ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅ ÄȭÉÍÐÁÃÔÅÒ ÌÁ ÐÁÒÏÉ ÁÕ ÌÉÅÕ ÄÅ ÌÁ ÃÏÎÔÏÕÒÎÅÒ ÅÎ ÓÕÉÖÁÎÔ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔȢ 0ÁÒ ÁÉÌÌÅÕÒÓȟ les mêmes essais réalisés avec une décharge 
couronne DC (non-visible sur cette figure) montrent un débit de précipitation bien 
supérieur, entre 8 et 23 g.h-1 pour des tensions de 6 à 10 kV, et entre 16 et 18 g.h-1 pour 
des tensions de - 6 à - ψ Ë6Ȣ ,Á ÆÏÒÍÅ ÄȭÏÎÄÅ ÄÏÉÔ ÁÕÓÓÉ ðÔÒÅ ÃÏÎÓÉÄïÒïÅȟ ÃÁÒ ÉÌ ÓÅÍÂÌÅ ÑÕÅ ÐÌÕÓ ÌȭÉÎÖÅÒÓÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÏÌÁÒÉté est brève, plus la précipitation est favorisée, en lien avec le 
point précédent sur le changement de charge. Le signal triangle se trouve ainsi être très 
peu performant dans ce rôle, et ÃȭÅÓÔ ÌÅ ÓÉÇÎÁÌ ÃÁÒÒï ÁÕ ÃÏÎÔÒÁÉÒÅ ÑÕÉ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ 
récupérer la plus ÇÒÁÎÄÅ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÅÁÕȢ .ïÁÎÍÏÉÎÓȟ ÃÏÎÃÅÒÎÁÎÔ ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï 
énergétique (b), pour laquelle on rapporte le débit précédent à la puissance électrique de ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅȟ ÃÅ ÓÏÎÔ ÌÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓ ÅÎ ÄÅÎÔÓ ÄÅ ÓÃÉÅ ÑÕÉ ÓÏÎÔ ÌÅÓ ÐÌÕÓ ÅÆÆÉÃÁÃÅÓ ÄÕ ÆÁÉÔ 
de leur faible consommation, tandis que le signal carré est pénalisé par la sienne. ,ȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄïÃÒÏÿÔ ÉÃÉ ÁÕÓÓÉ ÁÖÅÃ ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅȟ ÄȭÁÕÔÁÎÔ ÐÌÕÓ ÑÕÅ ÌÁ 
puissance consommée augmente avec cette dernière. Pour les décharges couronne, ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÉÍÉÎue avec la tension et varie de 80 à 50 g/Wh pour des tensions de 6 à 10 
kV, et de 160 à 80 g/Wh pour des tensions de - 6 à -8 kV. 5ÎÅ ÐÒïÃÉÓÉÏÎ ÃÏÎÃÅÒÎÁÎÔ ÄÅÓ ÅÓÓÁÉÓ ÄÅ ÐÒïÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÁÖÅÃ ÌȭÈÕÉÌÅ : si un très mince film se ÄïÐÏÓÅ ÁÓÓÅÚ ÒÁÐÉÄÅÍÅÎÔ ÓÕÒ ÌȭïÌÅctrode (et sur toutes les autres surfaces du dispositif par 
ailleurs), le volume collecté sur celle-ci au bout de plusieurs heures de précipitation est ÎïÇÌÉÇÅÁÂÌÅ ÅÔ ÎȭÅÓÔ ÍðÍÅ ÐÁÓ ÓÕÆÆÉÓÁÎÔ ÐÏÕÒ ÓȭïÃÏÕÌÅÒ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂïÃÈÅÒȢ #ÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÈÕÉÌÅ ïÔÁÎÔ ÓÐïÃifiquement choisies pour minimiser la précipitation électrostatique, ceci 
était un comportement attendu. 
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Figure 75. Débit massique (a) et efficacité (bɊ ÄÅ ÐÒïÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄȭÅÁÕ ÐÏÕÒ ÕÎÅ 
$"$ Û υφ Ë6 ÅÔ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄȭÏÎÄÅÓ ÅÔ ÆÒïÑÕÅÎÃÅÓȢ  

 

4.8 Conclusion sur la dynamique du brouillard 
 #Å ÃÈÁÐÉÔÒÅ Á ÌÉÖÒï ÕÎÅ ÄÅÓÃÒÉÐÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÄȭÕÎ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄͻÅÁÕ ÃÏÍÐosé 
en majorité de fines particules situées entre 5 et 10 microns de diamètre pour une 
concentration de l'ordre de 1 à 2 millions de particules par centimètre cube, soumis à une 
décharge couronne continue ou à une décharge à barrière diélectrique. Cet écoulement 
est comparé au vent ionique caractérisé au chapitre précédent dans les mêmes 
configurations. %Î ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÁÉÒ ÓÁÔÕÒï ÅÎ ÈÕÍÉÄÉÔï ÅÔ ÄȭÅÁÕ ÌÉÑÕÉÄÅȟ ÌÅÓ ÄïÃÈÁÒÇÅÓ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄÕ ÒïÁÃÔÅÕÒ 
changent de comportement et deviennent plus instables, particulièrement dans le cas ÄȭÕÎ ÃÏÕÒÁÎÔ ÃÏÎÔÉÎÕȢ #ÅÌÁ ÅÓÔ ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ ÄĮ Û ÌȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄȭÅÁÕ ÓÕÒ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅȢ ,Á ÃÏÎÓïÑÕÅÎÃÅ ÅÓÔ ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄÅ ÒïÇÉÍÅ ÓÔÒÅÁÍÅÒ ÓÔÁÂÌÅ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÄïÃÈÁÒÇÅÓ ÐÏÓÉÔÉÖÅÓȟ ÅÔ ÕÎÅ 
perturbation de la fréquence des pics de Trichel à certaines valeurs de tensions (entre 5 
et 8 Ë6Ɋ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÄïÃÈÁÒÇÅÓ ÎïÇÁÔÉÖÅÓȢ ,Á ÒïÐÏÎÓÅ ÃÁÐÁÃÉÔÉÖÅ ÄÅ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÌÏÒÓ ÄȭÕÎÅ $"$ 
est en revanche peu affectée. Dans tous les cas, la puissance consommée par la décharge ÅÓÔ ÐÌÕÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅȟ Û ÃÁÕÓÅ ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ ÄȭÕÎ ÃÏÕÒÁÎÔ lié à la précipitation des gouttelettes ÃÈÁÒÇïÅÓȢ #Å ÃÏÕÒÁÎÔ ÅÓÔ ÐÁÒ ÁÉÌÌÅÕÒÓ ÐÒïÓÅÎÔ ÁÖÁÎÔ ÍðÍÅ ÌȭÁÌÌÕÍÁÇÅ ÄÅ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ Û ÃÁÕÓÅ ÄÕ ÃÈÁÒÇÅÍÅÎÔ ÐÁÒ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÄÅÓ ÇÏÕÔÔÅÌÅÔÔÅÓ ÄîÓ ÑÕȭÕÎÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÅÓÔ ÁÐÐÌÉÑÕïÅ ÄÁÎÓ 
le réacteur. 

Dans le cas de décharge couronne continue, cette forte précipitation des gouttelettes ÄȭÅÁÕ ÒÅÎÄ ÄÉÆÆÉÃÉÌÅ ÌÁ ÍÅÓÕÒÅ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÐÁÒ 0)6 ÅÎ ÆÁÃÅ ÄÅ ÌÁ ÐÏÉÎÔÅȢ ,Á ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÓÔ ÃÏÎÓÔÁÎÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÔÅÍÐÓ ÅÔ ÄïÃÒÏÉÔ ÆÁÉÂÌÅÍÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÉÎÔÅÒ-électrodes. Le jet en 
présence du brouillard dȭÅÁÕ ÅÓÔ ÕÎ ÐÅÕ ÐÌÕÓ ÌÁÒÇÅȟ ÓÕÒÔÏÕÔ ÅÎ ÎïÇÁÔÉÆȟ ÅÔ ÑÕÉ ÁÃÃïÌîÒÅ ÐÌÕÓ ÌÅÎÔÅÍÅÎÔ ÁÖÅÃ ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ ɉÍÁÉÓ ÑÕÉ ÅÓÔ ÐÌÕÓ ÒÁÐÉÄÅ Û ÄÅÓ ÔÅÎÓÉÏÎÓ ÐÒÏÃÈÅÓ ÄÅ ÌȭÉÇÎÉÔÉÏÎɊȢ ! ÐÒÏØÉÍÉÔï ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÉȟ ÌÅÓ ÇÏÕÔÔÅÌÅÔÔÅÓ ÄȭÅÁÕ ÏÎÔ ÕÎÅ ÖÉÔÅÓÓÅ 



111 

ÎÏÒÍÁÌÅ Û ÌȭïÌÅÃÔÒÏÄÅ ÂÅÁÕÃÏÕÐ ÐÌÕÓ ïÌÅÖïÅ ÑÕÅ ÐÏÕÒ ÌȭÈÕÉÌÅȟ ÍðÍÅ ÌÏÉÎ ÄÅ ÌȭÁØÅ ÃÅÎÔÒÁÌ ÄÕ ÊÅÔȢ #ÅÔÔÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅ ÅÓÔ ÄÕÅ Û ÌȭÉÎÅÒÔÉÅ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÅÔ Û ÌÁ ÆÏÒÃÅ ïÌÅÃÔÒÏÓÔÁÔÉÑÕÅ ÑÕÉ ÌÅÓ ÁÔÔÉÒÅ ÖÅÒÓ ÌÁ ÐÁÒÏÉȢ ,ÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ÓÏÎÔ ÂÅÁÕÃÏÕÐ ÐÌÕÓ ÓÅÎÓÉÂÌÅÓ Û ÃÅÔÔÅ ÄÅÒÎière et ÓÕÉÖÅÎÔ ÁÌÏÒÓ ÐÏÕÒ ÐÁÒÔÉÅ ÌÅÓ ÌÉÇÎÅÓ ÄÅ ÃÈÁÍÐ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÅÔ ÎÏÎ ÕÎÉÑÕÅÍÅÎÔ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ 
du vent ionique. 0ÏÕÒ ÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ Û ÂÁÒÒÉîÒÅ ÄÉïÌÅÃÔÒÉÑÕÅȟ ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄÅ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ ÖÅÒÓ ÕÎ ÒïÇÉÍÅ 
streamer pendant la partie positive provoque là aussi une évolution linéaire de la vitesse ÄÕ ÊÅÔ ÁÖÅÃ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ ÁÐÒîÓ ÉÇÎÉÔÉÏÎȢ #ÅÔÔÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÌÁ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÉÔï ÄȭðÔÒÅ ÐÌÕÓ ïÌÅÖïÅ ÊÕÓÔÅ ÁÐÒîÓ ÌȭÉÇÎÉÔÉÏÎȟ ÍÁÉÓ ÄÅ ÃÒÏÿÔÒÅ ÍÏÉÎÓ ÖÉÔÅ ÑÕÅ ÌÅ ÖÅÎÔ ÉÏÎÉÑÕÅ ÓÅÕÌȟ ÑÕÉ 
devient légèrement plus rapide au-delà de 12 kVȢ ,ȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÁÖÅÃ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÐÒïÓÅÎÔÅ 
plus de différences. La rupture de pente dans l'évolution de la vitesse entre 200 et 500 Hz 
dans le cas du vent ionique n'est pas aussi marquée pour les particules d'eau et l'évolution 
est alors quasi-linéaire. Cette augmentation de la vitesse avec la fréquence est 
principalement concentrée au centre du jet. Néanmoins, les gouttelettes d'eau s'y 
déplacent principalement en suivant le vent ionique, tandis qu'en périphérie et à 
proximité immédiate de la paroi c'est la précipitation électrostatique qui domine. #ÏÎÔÒÁÉÒÅÍÅÎÔ ÁÕØ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÆÁÉÔÅÓ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÈÕÉÌÅÓȟ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄȭÁÃÃïÌïÒÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓ ÁÖÅÃ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ ÐÒÅÎÄ ÐÌÁÃÅ ÄÁÎÓ ÔÏÕÔ ÌÅ ÇÁÐ ÅÔ ÐÁÓ ÕÎÉÑÕÅÍÅÎÔ 
à proximité de la pointe. Cela conduit à ÕÎÅ ÏÓÃÉÌÌÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓ ÄÁÎÓ ÔÏÕÔ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÅÔ 
à une distribution spatiale de ces oscillations, mais également à une moindre 
augmentation de la vitesse avec la fréquence du fait du ralentissement des bouffées au 
cours de leur trajet. Pour des fréquences faibles, les bouffées sont plus marquées car 
mieux séparées les unes des autres et, à proximité de la pointe, aucune différence ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÅ ÎȭÅÓÔ ÏÂÓÅÒÖÁÂÌÅ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ÅÔ ÄȭÈÕÉÌÅȢ 0ÏÕÒ ÄÅÓ ÆÒïÑÕÅÎÃÅÓ 
élevées et proches de la pointe, la ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓ ÐÏÓÉÔÉÖÅÓ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅ ÌȭÈÕÉÌÅ ÅÓÔ ÐÌÕÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÑÕÅ ÐÏÕÒ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕȟ ÅÔ ÉÎÖÅÒÓÅÍÅÎÔ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÂÏÕÆÆïÅÓ 
négatives. ,Á ÆÏÒÍÅ ÄȭÏÎÄÅ ÁÐÐÌÉÑÕïÅ Û ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÕÎÅ ÇÒÁÎÄÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔ 
des jets produits, notamment au moment où la tension varie brusquement. En effet, ÌÏÒÓÑÕȭÉÌ Ù Á ÕÎÅ ÆÏÒÔÅ ÁÃÃïÌïÒÁÔÉÏÎ ÄÕ ÖÅÎÔ ÉÏÎÉÑÕÅ ÄÕ ÆÁÉÔ ÄȭÕÎÅ ÉÎÖÅÒÓÉÏÎ ÒÁÐÉÄÅ ÄÅ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎȟ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕȟ ÐÌÕÓ ÇÒÁÎÄÅÓ ÅÔ ÐÌÕÓ ÍÁÓÓÉÖÅÓȟ ÎÅ ÓÕÉÖÅÎÔ ÐÌÕÓ ÐÁÒÆÁÉÔÅÍÅÎÔ 
le vent ionique ; il y a alors un phénomène de glissement entre le vent ionique et les ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕȢ $Å ÐÌÕÓȟ ÌÏÒÓÑÕÅ ÑÕÅ ÃȭÅÓÔ ÌÅ ÃÈÁÍÐ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÌÏÃÁÌ ÑÕÉ ÓȭÉÎÖÅÒÓÅ ÓÕÉÔÅ Û 
un changement de signe de la tension appliquée, une force de rappel est exercée sur les ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÐÒÏÃÈÅÓ ÄÅ ÌȭïÌÅÃÔÒÏÄÅȢ 
En périphérie du jet, les signaux de vitesse présentent un comportement intéressant 
pouvant être décrit par deux paramètres : la vitesse minimale des signaux, identique pour ÌÅÓ ÄÅÕØ ÔÙÐÅÓ ÄÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓȟ ÅÔ ÌȭÁÍÐÌÉÔÕÄÅ Äes oscillations, bien plus importante pour les ÇÏÕÔÔÅÌÅÔÔÅÓ ÄȭÅÁÕȢ ,Á ÖÉÔÅÓÓÅ ÍÉÎÉÍÁÌÅȟ ÄÕÅ Û ÌÁ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÖÉÓÑÕÅÕÓÅ ÄÕ ÖÅÎÔ ÉÏÎÉÑÕÅȟ ÁÕÇÍÅÎÔÅ ÁÖÅÃ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÔÁÎÄÉÓ ÑÕÅ ÌÅÓ ÏÓÃÉÌÌÁÔÉÏÎÓ ÓȭÁÔÔïÎÕÅÎÔȢ #ÅÓ ÏÓÃÉÌÌÁÔÉÏÎÓ ÅÎ 
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périphérie du jet sont donc principalement causées par la précipitation électrostatique ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓȢ !ÉÎÓÉȟ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÅÁÕ ÐÒïÃÉÐÉÔïÅ ÓÕÒ ÌȭïÌÅÃÔÒÏÄÅ ÄÉÍÉÎÕÅ ÒÁÐÉÄÅÍÅÎÔ ÁÖÅÃ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÃÁÒ ÃÅ ÓÏÎÔ ÃÅÓ ÍðÍÅÓ ÏÓÃÉÌÌÁÔÉÏÎÓ ÑÕÉ ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÁÕØ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕ ÄÅ 
contrer le vent ionique pour impacter la paroi. 
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5  A P P L I C A T I O N  A  U N  P R O C E D E  $ȭ%842!#4)/. #()-)15%  
 #Å ÃÈÁÐÉÔÒÅ ÅÓÔ ÄïÄÉï ÁÕØ ÅÓÓÁÉÓ ÒïÁÌÉÓïÓ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÕÔ ÄȭÁÍïÌÉÏÒÅÒ ÌÅ ÐÒÏÃïÄï ÄÅ 
synthèse de molécules organiques par plasma à partir de biogaz décrit au Chapitre 2. A ÃÅÔÔÅ ÆÉÎȟ ÄÁÎÓ ÕÎ ÐÒÅÍÉÅÒ ÔÅÍÐÓȟ ÉÌ ÓȭÁÇÉÓÓÁÉÔ ÄÅ ÓÅ ÐÌÁÃÅÒ ÅÎ ÁÖÁÌ ÄÕ ÒïÁÃÔÅÕÒ ÄÅ ÓÙÎÔÈèse ÅÔ ÄȭÅØÔÒÁÉÒÅ ÌÅÓ ÍÏÌïÃÕÌÅÓ ÐÒÏÄÕÉÔÅÓ ÄÁÎÓ ÕÎ ÆÌÕØ ÇÁÚÅÕØ ÅÎ ÌÅÓ ÐÉïÇÅÁÎÔ ÄÁÎÓ ÕÎ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕȢ $ÁÎÓ ÕÎ ÓÅÃÏÎÄ ÔÅÍÐÓȟ ÍÁÉÓ ÃÅÌÁ ïÔÁÉÔ ÕÎ ÏÂÊÅÃÔÉÆ ÔÒîÓ 
ambitieux, il était éventuellement prévu de réaliser la synthèse des molécules 
direÃÔÅÍÅÎÔ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅ ÌÁ ÍðÍÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÑÕÉ ÒïÁÌÉÓÅ ÌÁ ÐÒïÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ïÌÅÃÔÒÏÓÔÁÔÉÑÕÅȢ 
Néanmoins, des problèmes majeurs rencontrés tout au long de ces essais ont conduit à ÒÅÌÁÙÅÒ ÃÅÔÔÅ ÐÒÏÂÌïÍÁÔÉÑÕÅ ÄȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ Û ÌÁ ÃÈÉÍÉÅ ÁÕ ÓÅÃÏÎÄ ÐÌÁÎ ÄÅ ÌȭïÔÕÄÅȢ #ȭÅÓÔ Ìa 
raison pour laquelle les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse ont été 
ÒÅÄÉÒÉÇïÓ ÅÎ ÃÏÕÒÓ ÄȭïÔÕÄÅ ÖÅÒÓ ÌÁ ÃÏÍÐÒïÈÅÎÓÉÏÎ ÄÅÓ ÐÈïÎÏÍîÎÅÓ %($ ÁÕ 
ÄïÔÒÉÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÄÁÎÓ ÌÅ ÄÏÍÁÉÎÅ ÄÕ ÇïÎÉÅ ÃÈÉÍÉÑÕÅȢ 

 

5.1 Cahier des charges initial  
 

Pour mener ces expériences il fallait, dans un premier temps, prévoir la conception ÄȭÕÎ ÒïÁÃÔÅÕÒ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄÅ ÒïÁÌÉÓÅÒ ÄÅÓ ÄïÃÈÁÒÇÅÓ ÐÌÁÓÍÁ ÅÎ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄÅ ÆÁëÏÎ ÓĮÒÅ ÅÔ ÃÏÎÔÒĖÌïÅȢ #ÅÌÁ ÎïÃÅÓÓÉÔÁÉÔ ÄȭïÔÁÂÌÉÒ ÌÅ ÃÁÈÉÅÒ ÄÅÓ ÃÈÁÒÇÅÓ ÑÕÅ ÄÏÉÔ ÒÅÍÐÌÉÒ 
ce réacteur avant toute mise en fabrication. Cinq aspects étaient à prendre en compte : ÌȭÁÓÐÅÃÔ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅȟ ÐÏÕÒ ÃÅ ÑÕÉ ÅÓÔ ÄÅ ÌÁ ÍÁÉÔÒÉÓÅ ÄÅ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÅÔ ÄÅ ÌÁ ÓïÃÕÒÉÔï Ƞ ÌȭÁÓÐÅÃÔ 
chimique, pour ce qui est du volume traité, du temps de résidence et de la compatibilité 
des matériaux Ƞ ÌȭÁÓÐÅÃÔ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄÕ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄȟ ÐÏÕÒ ÃÅ ÑÕÉ ÅÓÔ ÄÅ ÌȭÉÎÊÅÃÔÉÏÎȟ ÄÅ ÌÁ 
concentration ÅÔ ÄÅ ÌÁ ÐÒïÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ Ƞ ÌȭÁÓÐÅÃÔ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄÅÓ ÆÌÕØ ÇÁÚÅÕØȟ ÐÏÕÒ ÃÅ ÑÕÉ ÅÓÔ ÄÕ ÄïÂÉÔȟ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅȟ ÄÕ ÍïÌÁÎÇÅȟ ÅÔ ÄÅ ÌȭïÔÁÎÃÈïÉÔï ; enfin lȭÁÓÐÅÃÔ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄÅÓ ÅÆÆÌÕÅÎÔÓ ÌÉÑÕÉÄÅÓȟ ÐÏÕÒ ÃÅ ÑÕÉ ÅÓÔ ÄÅ ÌȭïÖÁÃÕÁÔÉÏÎȟ ÄÅ ÌÁ ÃÏÌÌÅÃÔÅȟ ÅÔ ÌÛ ÁÕÓÓÉȟ ÄÅ ÌȭïÔÁÎÃÈïÉÔïȢ #ÏÎÃÅÒÎÁÎÔ ÌÁ ÓïÃÕÒÉÔï ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÄÕ ÒïÁÃÔÅÕÒ ÅÔ ÃÏÎÓÉÄïÒÁÎÔ ÌȭÉÎÓÔÁÂÉÌÉÔï ÄȭÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÃÏÕÒÏÎÎÅ ÃÏÎÔÉÎÕÅ ÅÎ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÅÁÕȟ ÓÅÕÌÅ ÕÎÅ configuration en DBD était prévue. Une ÄÅÓ ïÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÅÓÔ ÄÏÎÃ ÐÒïÓÅÎÔÅ Û ÌȭÉÎÔïÒÉÅÕÒ ÄÕ ÒïÁÃÔÅÕÒȟ ÕÎ ÁÃÃîÓ ÅÓÔ ÁÌÏÒÓ Û ÐÒïÖÏÉÒ ÐÏÕÒ ÁÍÅÎÅÒ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎȟ ÌȭÁÕÔÒÅ ïÌÅÃÔÒÏÄÅ ïÔÁÎÔ Û ÌȭÅØÔïÒÉÅÕÒ ; cela rentre donc en compte dans 
le choix des parois du réacteur pour assurer leur résistance électrique et leur isolation.  $Õ ÐÏÉÎÔ ÄÅ ÖÕÅ ÄÕ ÐÒÏÃïÄï ÃÈÉÍÉÑÕÅȟ ÅÓÔ ÃÏÎÓÉÄïÒï ÌÅ ÖÏÌÕÍÅ ÔÒÁÉÔïȟ ÃȭÅÓÔ Û ÄÉÒÅ ÌÁ ÐÁÒÔ ÄÕ ÆÌÕØ ÄȭÅÓÐîÃÅÓ ÑÕÉ ÓÅ ÒÅÔÒÏÕÖÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÐÌÁÓÍÁ ɉÐÏÕÒ ÌȭÁÓÐÅÃÔ ÒïÁÃÔÉÏÎɊ ÏÕ ÍðÌïÅ ÁÕ 
brouillard précipité ɉÐÏÕÒ ÌȭÁÓÐÅÃÔ ÃÏÌÌÅÃÔÅɊȢ -ÁÉÓ ïÇÁÌÅÍÅÎÔȟ ÄÏÉÔ ðÔÒÅ ÃÏÎÓÉÄïÒï ÌÅ ÔÅÍÐÓ ÄÅ ÒïÓÉÄÅÎÃÅȟ ÃȭÅÓÔ-à-dire la durée pendant laquelle une molécule traverse le volume de 
traitement du réacteur. 1ÕÁÎÔ ÁÕØ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÄȭÅÁÕȟ ÌÁ ÍïÔÈÏÄÅ ÐÏÕÒ ÐÒÏÄÕÉÒÅ ÕÎ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄȭÅÁÕ a été décrite 
dans la première partie du Chapitre 4, et elle montrait que la concentration du brouillard 
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dépend du débit de gaz porteur. Or, il faut pouvoir découpler le débit de liquide de celui 
du gaz, le réacteur doit donc intégrer cette problématique car le gaz contenant les 
molécules à collecter ne peut pas être utilisé comme gaz porteur pour les gouttelettes. Il ÓÅ ÐÏÓÅ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÌÁ ÑÕÅÓÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÉÎÊÅÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓȟ ÑÕÉ ÏÎÔ ÔÅÎÄÁÎÃÅ Û ÃÏÁÌÅÓÃÅÒ ÌÏÒÓ ÄȭÕÎ ÐÁÓÓÁÇÅ ÐÁÒ ÄÅ ÐÅÔÉÔÓ ÏÒÉÆÉÃÅÓȢ )Ì ÆÁÕÔ aussi prendre en compte la précipitation du 
brouillard qui doit avoir lieu dans la zone de décharge. 0ÏÕÒ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÇÁÚȟ ÃÅÌÁ ÐÅÕÔ ÃÏÎÃÅÒÎÅÒ ÄÉÖÅÒÓ ÆÌÕØ ÄȭÅÎÔÒïÅ : les réactifs ou 
produits à capter, un éventuel gaz porteur de ces molécules (air sec, azote, hélium ou 
argon) et aussi le gaz porteur du brouillard, pouvant être le même ou non que le ÐÒïÃïÄÅÎÔȟ ÍÁÉÓ ÄÁÎÓ ÔÏÕÓ ÌÅÓ ÃÁÓ ÓÁÔÕÒïÓ ÅÎ ÖÁÐÅÕÒ ÄȭÅÁÕȢ #ÅÓ ÆÌÕØ ÄÏÉÖÅÎÔ ïÖÉÄÅÍÍÅÎÔ 
être mélangés en amont de la zone de décharge. Il reste alors à déterminer la distance ÄȭïÌÏÉÇÎÅÍÅÎÔ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅ ÄÅ ÃÅÌÌÅ-ci et la géométrie des électrodes sachant que ce ÍïÌÁÎÇÅ ÄÏÉÔ ÓȭÅÆÆÅÃÔÕÅÒ ÓÕÒ ÕÎÅ ÄÉÓÔÁÎÃÅ ÆÁÉÂÌÅȟ ÄÅ ÆÁëÏÎ Û ïÖÉÔÅÒ ÑÕÅ ÌȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÄÅÓ 
espèces ait lieu avant la décharge. Un autre point à estimer, et qui rejoint les aspects 
précédents, est la vitesse du gaz au passage de la zone de décharge, qui va dépendre du 
débit total et de la section du réacteur, et qui conditionne le temps de résidence. Une ÄÅÒÎÉîÒÅ ÃÏÎÓÉÄïÒÁÔÉÏÎ ÄÏÉÔ ðÔÒÅ ÐÏÒÔïÅ ÓÕÒ ÌȭïÔÁÎÃÈïÉÔï ÄÕ ÒïÁÃÔÅÕÒ ÄÕ ÆÁÉÔ ÄÅ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ 
possible de molécules pouvant présenter un risque chimique (comme le méthanol). %ÎÆÉÎȟ ÌȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÅÓÔ ÑÕÅ ÌÁ ÐÒïÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÄÕ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄȭÅÁÕ ÃÏÎÄÕÉÓÅ Û ÌÁ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ 
film liquide sur une ou plusieurs parois du réacteur et à une accumulation par gravité en 
bas de celui-ÃÉ ÑÕȭÉÌ ÃÏÎÖÉÅÎÔ ÄȭïÖÁÃÕÅÒ ÐÏÕÒ ïÖÉÔÅÒ ÌȭÅÎÇÏÒÇÅÍÅÎÔȢ %Î ÁÖÁÌ ÄÅ ÌÁ ÚÏÎÅ ÄÅ 
décharge, ces effluents liquides doivent pouvoir être récupérés, en minimisant leur 
mélange avec la phase gazeuse, pour être ÁÎÁÌÙÓïÓ ÁÆÉÎ ÄÅ ÖïÒÉÆÉÅÒ ÌȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÄÅÓ ÍÏÌïÃÕÌÅÓ ÐÒÏÄÕÉÔÅÓȢ )ÃÉ ÁÕÓÓÉ ÕÎ ÐÒÏÂÌîÍÅ ÄȭïÔÁÎÃÈïÉÔï ÓÅ ÐÏÓÅ ÐÏÕÒ ïÖÉÔÅÒ ÌȭÉÎÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÄȭÅÁÕ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÃÏÎÎÅÃÔÉÑÕÅÓ ÅÔ ÌÅÓ ÐÁÓÓÁÇÅÓ ÄÅ ÐÁÒÏÉÓȢ 
 

5.2 Première version du réacteur 
 

De ces problématiques, un premier design de réacteur a été imaginé. Cette partie 
décrit ses caractéristiques et les choix qui ont été faits lors de sa conception, puis les essais 
qui y ont été menés. 

 
5.2.1 Caractéristiques du réacteur 
 

La Figure 76 présente le sÃÈïÍÁ ÄÕ ÒïÁÃÔÅÕÒ ÔÅÌ ÑÕȭÉÌ Á ïÔï ÆÁÂÒÉÑÕïȢ ,Á ÇïÏÍïÔÒÉÅ 
choisie pour les électrodes est un fil-ÐÌÁÎÓȟ ÁÖÅÃ ÌÅ ÆÉÌ ÐÁÒÁÌÌîÌÅ Û ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔȟ ÃÁÒ ÃȭÅÓÔ ÕÎÅ 
configuration bien éprouvée pour la précipitation électrostatique (Voir Chapitre 2.3). Il 
est ÃÏÎÓÔÉÔÕï ÄȭÕÎ ÃÏÒÐÓ ÄÅ ÓÅÃÔÉÏÎ ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÉÒÅ ÄÅ σπ×50×300 mm3 en PMMA construit ÄȭÕÎ ÓÅÕÌ bloc pour prévenir toute fuite. Les extrémités sont fermées par des brides ÖÉÓÓïÅÓȟ ÌȭïÔÁÎÃÈïÉÔï ïÔÁÎÔ ÁÓÓÕÒïÅ ÐÁÒ ÄÅÓ ÊÏÉÎÔÓ ÐÌÁÔÓ ÅÎ ÓÉÌÉÃÏÎÅȢ ,Á ÂÒÉÄÅ ÓÕÐïÒÉÅÕÒÅ 
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5.2.2 Essai préliminaire de collecte 
 5ÎÅ ÕÎÉÑÕÅ ÓïÒÉÅ ÄȭÅÓÓÁÉÓ Á ïÔï ÍÅÎïÅ ÁÖÅÃ ÃÅ ÒïÁÃÔÅÕÒȟ ÃÅ ÑÕÉ Á ÐÅÒÍÉÓ ÄÅ ÍÅÔÔÒÅ ÅÎ ÁÖÁÎÔ ÄȭÉÍÐÏÒÔÁÎÔÓ ÄïÆÁÕÔÓ ÄÅ ÃÏÎÃÅÐÔÉÏÎȢ 
Le brouillard injecté dans le réacteur est produit tel que décrit au Chapitre 4.1, avec de ÌȭÁÉÒ ÃÏÍÐÒÉÍï ÃÏÍÍÅ ÇÁÚ ÐÏÒÔÅÕÒȢ $Å ÌȭïÔÈÁÎÏÌ ÐÒÏÖÅÎÁÎÔ ÄȭÕÎ ÓÁÔÕÒÁÔÅÕÒȟ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄÅ ÃÏÎÔÒĖÌÅÒ ÌÁ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÄÁÎÓ ÕÎ ÓÅÃÏÎÄ ÆÌÕØ ÄȭÁÉÒ ÃÏÍÐÒÉÍïȟ ÅÓÔ ÅÍÐÌÏÙï ÃÏÍÍÅ 
espèce chimique de test. Les condensats sont séparés du gaz par gravité en sortie du ÒïÁÃÔÅÕÒ ÐÁÒ ÐÁÓÓÁÇÅ ÄÅ ÌȭïÖÁÃuation dans un flacon laveur placé dans un bac à glace.  !Õ ÔÏÔÁÌ ÓÉØ ÅÓÓÁÉÓ ÏÎÔ ïÔï ÒïÁÌÉÓïÓȟ ÔÒÏÉÓ ÅÎ ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄÅ ÐÌÁÓÍÁ ÐÕÉÓ ÔÒÏÉÓ ÁÖÅÃ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÁÌÌÕÍïÅȢ #ÅÓ ÅÓÓÁÉÓ ÏÎÔ ïÔï ÍÅÎïÓ ÁÖÅÃ ÕÎ ÄïÂÉÔ ÄȭÅÁÕ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÄÅ ς ÇȾÍÉÎ ÐÏÕÒ υπ ÍÇȾÍÉÎ ÄȭïÔÈÁÎÏÌȟ ÓÏÉÔ ÕÎÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÍÁÓÓÉÑÕÅ ÔÈïÏÒÉÑÕÅ ÄÅ ςȟτυ Ϸ ÓÉ ÌȭÉÎÔïÇÒÁÌÉÔï ÄÅ ÌȭïÔÈÁÎÏÌ ÐÁÓÓÅ ÅÎ ÐÈÁÓÅ ÌÉÑÕÉÄÅȢ 5Î ÓÉÇÎÁÌ ÄÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÓÉÎÕÓÏāÄÁÌÅ Û ρπ Ë6 ÅÔ ρ Ë(Ú ÅÓÔ ÁÐÐÌÉÑÕï ÓÕÒ ÌÅ ÆÉÌȟ ÐÏÕÒ ÕÎÅ ÐÕÉÓÓÁÎÃÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÃÏÎÓÏÍÍïÅ ÄÅ ρȟφυ 7ÁÔÔȢ )Ì ÓȭÁÇÉÔ ÄȭÕÎÅ 
valeur très ÆÁÉÂÌÅȟ ÓÕÒÔÏÕÔ ÃÏÍÐÔÅ ÔÅÎÕ ÄÕ ÖÏÌÕÍÅ Û ÔÒÁÉÔÅÒȟ ÍÁÉÓ ÃÅÓ ÐÒÅÍÉÅÒÓ ÅÓÓÁÉÓ ÎȭÏÎÔ 
pas pour but de réaliser de réaction chimique ; le seul rôle de la décharge est de créer de ÌȭÁÇÉÔÁÔÉÏÎ ÅÔ ÄÅ ÆÏÒÃÅÒ ÌÁ ÐÒïÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÄÅÓ gouttelettes ÄȭÅÁÕ ÄÏÎÔ ÏÎ ÅÓÐîÒÅ ÑÕȭÅlles ÁÕÒÏÎÔ ÐÉïÇï ÌȭïÔÈÁÎÏÌȢ #ÈÁÑÕÅ ÅÓÓÁÉ ÃÏÍÍÅÎÃÅ ÐÁÒ ÕÎÅ ÍÉÓÅ ÅÎ ÓÁÔÕÒÁÔÉÏÎ ÄÕ ÒïÁÃÔÅÕÒ 
pendant 20 minutes, pendant lesquelles les condensats ne sont pas récupérés (via une 
vanne bypass du flacon laveur). Puis la collecte des condensats est réalisée pendant 6 
minutes et demie, ce qui permet de récolter une dizaine de millilitres par essai. 

Pour chaque essai, trois échantillons de 1 gramme sont prélevés et testés par 
chromatographie en phase gaz pour en déterminer la concentration massique en éthanol. 
Cette concentration est ensuite rapportée à la concentration maximale théorique pour ÏÂÔÅÎÉÒ ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÅ ÃÏÌÌÅÃÔÅ ÄÕ ÓÙÓÔîÍÅȢ ,ÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÄÅ ÃÅÓ ÍÅÓÕÒÅs sont présentés sur 
la Figure 77Ȣ 0ÏÕÒ ÌÅÓ ÓÉØ ÅÓÓÁÉÓȟ ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÅ ÃÏÌÌÅÃÔÅ ÅÓÔ ÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÅ χπ Ϸȟ ÓÏÉÔ ÕÎÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ ρȟχ Ϸ ÅÎ ÍÁÓÓÅȟ ÁÖÅÃ ÕÎÅ ÔÒîÓ ÂÏÎÎÅ ÒïÐïÔÁÂÉÌÉÔïȢ Ce taux très 
élevé il suggère un mélange très fort des phases gazeuse et liquide, même en 
ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ɉÄÏÎÃ ÄÅ ÐÒïÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎɊȢ %Î ÌȭÏÃÃÕÒÒÅÎÃÅȟ ÔÒÏÉÓ ÐÏÉÎÔÓ ÄÁÎÓ ÌÅ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÆ ÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÌ ÐÒïÓÅÎÔÅÎÔ ÄȭïÖÅÎÔÕÅÌÌÅÓ 
failles pouvant mener à cette situation. En premier lieu, la grande proximité des 
ÉÎÊÅÃÔÉÏÎÓ ÄȭïÔÈÁÎÏÌ ÅÔ ÄÕ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄ ÄȭÅÁÕ, placées très en amont de la décharge, 
favorise leur pré-mélangeȢ $ȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔȟ ÌÅ ÆÌÁÃÏÎ ÌÁÖÅÕÒ ÕÔÉÌÉÓï ÐÏÕÒ ÌÁ ÓïÐÁÒÁÔÉÏÎ ÄÅÓ 
phases fait buller la phase gazeuse dans le moindre liquide collecté par précipitation. %ÎÆÉÎȟ ÅÔ ÓÕÒÔÏÕÔȟ ÌȭÕÎÉÑÕÅ ÓÏÒÔÉÅ ÐÏÕÒ ÌÅ ÒïÁÃÔÅÕÒȟ ÑÕÉ ÆÏÒÃÅ ÌÅ ÍïÌÁÎÇÅ ÄÅÓ ÐÈÁÓÅÓ ÓÕÒ 
quelques centimètres de tuyau, prend certainement le pas sur toute optimisation amont. ,Á ÌïÇîÒÅ ÂÁÉÓÓÅ ÄÅ ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÅ ÃÏÌÌÅÃÔÅ ÏÂÓÅÒÖïÅ ÌÏÒÓÑÕÅ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÅÓÔ ÁÃÔÉÖÅ ÎÅ ÐÅÕÔ ÁÌÏÒÓ ÐÁÓ ÓȭÅØÐÌÉÑÕÅÒ ÐÁÒ ÕÎÅ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÕ ÍïÌÁÎÇÅ ÏÕ ÕÎ ÅÆÆÅÔ ÄÅ ÌÁ ÐÒïÃÉÐitation. En 
revanche, il se peut que la décharge, bien que de faible puissance, modifie chimiquement 
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ÌÁ ÐÈÁÓÅ ÇÁÚÅÕÓÅ ÁÖÁÎÔ ÍðÍÅ ÌÅ ÍïÌÁÎÇÅ ÅÔ ÐÒÏÖÏÑÕÅ ÌȭÏØÙÄÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÐÅÔÉÔÅ ÐÁÒÔÉÅ ÄÅ ÌȭïÔÈÁÎÏÌ ÑÕÉ ÎȭÁÔÔÅÉÎÔ ÄÏÎÃ ÐÁÓ ÌÁ ÐÈÁÓÅ ÁÑÕÅÕÓÅȢ 

 

Figure 77. Efficacité de collecte en éthanol. Correspond au ratio entre la concentration mesurée 
dans les condensats et la concentration maximale théorique.  

 

5.3 Seconde version du réacteur 
 

Ces observations ont mené à ÌȭÁÂÁÎÄÏÎ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ÐÒÅÍÉîÒÅ ÖÅÒÓÉÏÎ ÄÕ ÒïÁÃÔÅÕÒ ÅÔ Û ÌÁ ÃÏÎÃÅÐÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÓÅÃÏÎÄȟ ÑÕÉ ÃÏÒÒÉÇÅÒÁÉÔ ÌÅÓ ÄïÆÁÕÔÓ ÃÏÎÓÔÁÔïÓȢ 
 
5.3.1 Caractéristiques du réacteur 
 

La Figure 78 propose différentes représentations de ce second réacteur. La 
géométrie des électrodes dans celui-ci a été changée pour un design de type pointe-plan, 
plus proches des expériences réalisées dans les Chapitres 3 et 4, avec la possibilité de ÐÌÁÃÅÒ ÕÎ ÐÅÉÇÎÅ ÖÅÒÔÉÃÁÌ ÄÅ ÐÏÉÎÔÅÓ ÁÕ ÌÉÅÕ ÄȭÕÎÅ ÓÅÕÌÅ ÅÔ ÕÎÉÑÕÅ ÐÏÉÎÔÅȟ ÓÉ ÌȭÏÎ ÓÏÕÈÁÉÔÅ 
augmenter le volume traité. Dans la même idée de pouvoir comparer les essais aux 
mesures précédentes, la section de passage a été réduite à un carré de 15 mm de côté, ÃÏÎÓÔÉÔÕï ÄÅ ÐÁÒÏÉÓ ÅÎ 06# ÄÅ υ ÍÍ ÄȭïÐÁÉÓÓÅÕÒȢ ,Á ÌÏÎÇÕÅÕÒ ÄÕ ÃÏÒÐÓ ÄÕ Òïacteur est ÍÁÉÎÔÅÎÕÅ Û σππ ÍÍȟ ÌȭïÌÅÃÔÒÏÄÅ ÄÅ ÍÁÓÓÅ ïÔÁÎÔ ÄÉÓÐÏÓïÅ Û ÌȭÅØÔïÒÉÅÕÒȟ ÓÕÒ ÌÁ ÐÁÒÏÉ ÏÐÐÏÓïÅ Û ÌÁ ÐÏÉÎÔÅȟ ÓÕÒ ÌÅÓ ρππ ÍÍ ÃÅÎÔÒÁÕØȢ 0ÏÕÒ ÌȭÉÎÊÅÃÔÉÏÎ ÄÕ ÂÒÏÕÉÌÌÁÒÄȟ ÌÁ ÂÒÉÄÅ ÓÕÐïÒÉÅÕÒÅ ÉÎÔîÇÒÅ ÕÎÅ ÃÁÎÎÅ ÒïÇÌÁÂÌÅ ÅÎ ÈÁÕÔÅÕÒ ÑÕÉ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭïÖÉÔÅÒ ÌÅ Íïlange des flux 
























