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Titre : Ecoulement électro-Ai OTAUTA TENOA AiOT Ai 0TOTT AA CTO00AIAI0A0 ATAAO AATO
un réacteur de type pointe-plaque en vue de la récupération de composes
chimiques.
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TIAAOOTO0AGENOAT 6TTTAE T 00EA Al TACAO AA DACGEAOIAD 0)60) **OTOETTAOA ATAAGS

Résumé : ,A0 ATAEAOCAO ATOOTTTAO $# A0 1A0 AVAEAOCAC U AAOGETOA AETAROOENOA AATO T6AF0 U
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
TATOIA TATO ApDAIT A OATO ETTENOA ¢8 SATO AAGOA OETOAN 16AREA0 AR TETEAROETT ASOT AOTOEIAOA AA
1 TOOA TATO AA TATOTOTT DAO 1A AvAEAOCA A0 OA DOTAEDEOAGETT 000 1A PAOTE AiOT Oéacteur de type
pointe-DIATH U T6AEAA AT AODTOROEF AA WTTAE TW00EA DAO ) TACA AA 0AOOEAOIAG §0)6q U EAGOA
FOTNOATAA ¢ E (Ugs SATO OT DOA TEAC A TDOI A TEOA AT TTOOA TATO AA T0AZ0 PAO IAPEVTT TTTA
de vent ionique est décrite, cet écoulement présentant des propriétés qui dépendent
FI00A TATO AO OECTAI IAAOOENOA Al TATOATO 1A AvAEAOCA A TDIE0OAA ROVNOATAA £10 TA ATTTAAG
$ATO OT OAATTA 0A T DO T0AEA0 AO AOTOETIAOA AA CTO00AIAGAG AIRAD 000 1A AYAEAOCA AETOE NOA
IATOIATATO AQ AOTOHITAOA AATO T0AOPAAA ETOAO-électrodes sont analysés. On a ainsi pu
démontrer que le déplacement des particules était majoritairement dd au vent ionique, mais
NOATAPETTT T7TA AA BOVAEDEOAGETT vIAAOTOOAGENOA Tiw0AE DAC TCIECAAAIAL 0O00TO0 U DOTEE T EOT
de la plaque et dans les régiTTO TITECTTAO AQ AATO0A AD EA % TATH 1A NOATOEOT ARAD OTAODTOTA
A0 TOAIOTA DTO0 AerriOATOAO ATTHCOOAXTTO AA AVAEAOCAO TIAAOOENOAG ,GADPIEAACETT AO

a ca00A AQ kI T ARAGH TI'T AvOE0™h OA £T0 TATO 000 1A0 DAOTEGH

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, lonic 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
chemiAAl OAAROETTO8 STAAQ ARCOAET ATTAFOETTON 0EAU AAT CATAOAOA A AT AATIAA OETTEA <ETA)T
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.
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1. INTRODUCTION

Du fait de la crise climatique et environnementale actuelle, la réduction des
émissions de COz devient une nécessité dans tous les procédés industriels, et sa
réutilisation dans le reformage du biogaz, provenant de la fermentation contrélée des
ATAEAG0 ACOEATIACH AGO AGETOOAGEOE ATTOEATOTAS , A A0 OAAEAOAET A00 AA OTAIEOAO TA OUTOETOA
de composés o0CATENOAC OCEIAG AT T TATA TWOEATTIN IAAEAA £10 TENOA A 1A £T0 TAIATEUAAS
avec un minimum de perte en carbone et la meilleure efficacité énergétique possible. Une
TT0ETAADOT T AGAOOA A00 AIOOEIEOAD 1A AADAAEGT NOA DTOOTAATOTA0 DIAO TAO TTT-thermiques
a produire des réactions autrement impossibles par dissociation-recombinaison de ses
constituants. Un des problemes principaux de ce procédé est sa faible sélectivité sur les
AODTAAO DOTAGEOAD AAQ 1A DIAO TA Av000E0 1A0 TTIWAOIAC AD £00 A0 U TAOOOA NOiET 1A0 BOT duit,
leur laissant ainsi une trés faible durée de vie. Plusieurs solutions a ce probléme sont
ATOR0ACTAGH 1A PIOPACO AUATO BTOO TAEAAOEE ATAOC TATOAO 1A OvIAAGEGEOT OAOO AAGOAETAC
AODTAAO DTO0 0w000E0 U AvCAGAC OT AGATAATO U T6AEAA AA AAOAIUOAOCOO DIAATO AAns le réacteur.
Une autre solution possible consiste a extraire les composés qui nous intéressent dans
OTA PEAOA 1ENOEAA T £1 0AOA D100 FAAEIA AA TAO 0vDAOACS 1 AAGOA AETH TTOO0 DOTDTOTTO IiEATA
AETEAAOAD OT AOTOEIAOA AA CTOO0AIAGAG AIAAD TEAOT T00ENOAO dans le réacteur pour
extraire et protéger les espéces chimiques hydrosolubles du milieu réactif.
3t 1A0 ATAEAOGCAO OTAIEOTAO AATO TAE0 OAA OTTO AEAT ATTTOAC A0 TT0 AwE0 AA T1 TAOAGOAC
ADDIEAAGETTON TAGO AT TDTO0A TATO AT DOTOATAA A TEAEOT A0 AIOTA DEAOA liquide dispersée
AGO TWTETO FATEIEAGS SA DIOOH OF 1A AOTOEIACA A0D OO0AADGEAIA AGAREAAOAQ TA ATAEAOCAT Ei
ETOAOACED AT OAGTOO0 OFA AAC@ PETTT TTTAG SIOTA DAC 1A AYAEAOCA DOTAOGE) OT TATOIATATO
AR T5AE0 ATOTOOATO T1A0 DAOOEAOIAGH APPAIT « vent ionique » $iAutre part, les gouttelettes
liquides se chargent électriquement au cours du temps et sont alors soumises au champ
électrique ; AIAO0 IA BEVTT TTTA AA A précipitation électrostatique ». Le vent ionique, dans
des configurations géomeétriques simples, ainsi que les mécanismes de charge et de mise
en mouvement de DAOFAOIAC OTTO TCAIA TATO OAIAGEOA TATO ALAT ATTTOON AEAT NOHET 0AGOA
encore beaucoup a explorer, surtout en ce qui concerne les phénomenes 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 a des champs électriques alternatifs voire pulsés. De fait,
AA 00AOAET A00 OTAIEGT AT DAOATITIA AIOTA ACOOA OETOAN AT AEE TEAY AgrA 000 T0OOEIEOAOETT AA
décharge a barriére diélectrique pour la valorisation du CO2z [1].

1ETO ITTAEAAGEE ETEOial de la présente thése était de mettre au point une méthode de collecte
AA TTIvACIA0 TOCATENOAO POTAGE0AO AG OAET AO DIAOTA U ToAEAA AIOTA PEAOA ANOACOA
dispersée. Certains problemes expérimentaux rencontrés ont cependant conduit a
totalement modifier cet objectif DT0O0 0A ATTAATO0AO 000 1500AA AO AT TDTO0A TATO A
AOTOEITAOA ARAG AD OAET AG OTAAOADO DIAO T Al TAGOATO AITO0 AA AEOT IGAOPAAD AEE TEA AQ OOEAGS
Nous chercherons donc les parametres permettant la manipulation de cet aérosol dans
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dimension centimétrique.

#A00A 0ETOA OA AEOEOA ATTOO0 AT NOAGOA AEABEOOAGH ATTO IA BOA TEAQ A DTO0 AOO AETOOTAGEOA 1A0
AEEEVOATO0 DETTT TTTAO O0EIEOTO AATO 1A 00E0A AA AAD 00AOAO® U 16AEAA diOTA bréve revue de
1A TE00TOAO00A OAEATORRENOAS )i OIACED AAO ATAEAOCAG wIAAOOENOAO AT 0ATO NOA OAIIAC A0 AAQ
phénomeénes du vent ionique et de la précipitation électrostatique qui en découle, ainsi
NOA AAC BOTPOET(TO AAO AvOTOTT0 NOE OTTO TTO TAEA0O Af00de.

Le second chapitre présente la configuration du réacteur utilisé dans ce travail puis se
a pression atmosphérique dans une configuration pointe-plan (gap égal a 15 mm). Nous
POTOATOAOTTO 0100 AIAATOA TA0 AAOAAGTOEOOENOAC TIAAG0ENOAG AA ARG AAGE OUDAG AA ATAEAOCAI
POEO TT00 ATAIUOGAOTTO ACAA BOTAEOETT 1A0 DOTDOET0T0 A0 OATOETTENOA DOTACEN AT 1IAACATAA
AA AOTOETAOA AA CTOO0ATAGOAC AIAAD. #A00A ATATUOA OiAPPOEA 000 la méthode de Vélocimétrie
Aj) TACA AA OA0OEAOIAO §0)6q U EAQOA fréquence, ce NOE DAO TAD AJAOTEO OTA OFOETT ETA AA
1ivATOIA TATO instationnaire généré par la décharge électrique.

, A 00TEOET TA AEADEGOA GIADDOEA 000 1A0 0T00I0A00 AD chapitre précédent en introduisant
AATO 1A 0TAAGACO OT AOTOEIAOA AA CTO00AIANAC AIRAC DOEO AT TOOAEATO IAC ATTOTNOATAAC AA
la présence de cet aérosol pour les caractéristiques de la décharge. La mise en mouvement
des gouttelettes est la aussi mesurée par PIV. On 0ETOTOAOOAOA plus particuliérement a leur
déplacement vis-a-0t0 AA TivATOIA TATO dO au vent ionique, ain0t NOIU 1A NOATOEOT AA 0AO
particules qui se retrouvent précipitées sur la paroi du réacteur.

,A NOAQOET TA AEAPEOOA OAGEATO 000 TA0 A0OAEO OTAIEOTO A0 BOTOO0 BTOO IiAPPIication a la
chimie. Il présente les différentes itérations de réacteur utilisé ainsi que les améliorations
qui pourraient y étre apportée. Les quelques expériences préliminaires qui ont été
conduites sont brievement rapportées, puis une analyse des dysfonctionnements et des
0T00AAD A3ACOAGO BOTAAAIAC A00 ATTACEA

Enfin, une conclusion générale terminera ce document dans laquelle une synthese des
POETAEPAOE 00010400 A0 1A0 DAOOPAAOOAO AFTOTIOETT 000 IA 00EA) OAOTTO BOVOATOTAGS
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2. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Ce premier chapitre présente les différentes thématiques dont traite cette thése et
FAE0 OT AOAE 0ADDAI 000 1570A0 AAO ATTTAEO0ATAAG OAEATOEEENOAC AT 1A TAOETOAS ) ATTTAOA
TCAIATATO ISTARACETT AETOOTAOR0A OTA OUTOETOA OETTOENOA AAO PETTTTTTAO ATTO 1A0
manifestations seront étudiées en détail dans la suite de ce document. La premiere partie
AA AR AEAPEGOA ATACE0 1A0 T WAATEC TAO AVAPDACEOETT AAQ ATAEAOGAG TTAAOGENOAD AATO A0 CAU
a pression atmosphérique, ainsi que leurs principales applications directes avec un focus

~~~~~~

comme sa principale manifestation dans les gaz, le vent ionique. Enfin, dans une troisiéme
partie, sont détaillés le phénoméne de précipitation électrostatique des aérosols et ses
applications industrielles.

2.1 Les décharges électriques dans les gaz a pression
atmosphérique

2.1.1 Origine et description du phénomene

"tAT NOII 010 ArsseAEiA AR AAOAO TA0 DOA TETOAO TAOAOOACETTO Agbiot TATOAIA0 A
PETTT T TTA £TOA0A ATTOACA A0 £AG AA 3AET0-%I TA W0 U DAOK IFEEOTEOA AAO ATAEAOCAG AGO
ETAEOOTAEAAIA AA AATIA AAT5vIAAGOEAEG TS , TOONOIOTA OATOETT OOKEOA T TATO£TOte est appliquée
sur un gaz entre deux électrodes, la force qui maintient les molécules et leurs électrons
peut étre surpassée par le champ électrique externe, et des ions se forment alors dans le
TEIEAGs A ATDIAAATATO AA 0AO £E1T0 0100 1iARA) AO AEATD Adée un courant électrique
électrique » [2]. %IIA OAAAT TDACTA AIOT AvCACATATO AA AEAIACON PAO AfrA0 ETOIAN AQ
éventuellement de lumiére, lors de la recombinaison des espéces chargées. Le
comportement des décharges étant tres dépendant de la pression et de la composition du
milieu gazeux, la suite de ce document se concentre sur les décharges a pression
A0 T TOPETOENOAN DOETAEDAIA TATO AATO 16AZ0 OAA TO EO TEAAS
Lorsque la densité des porteurs de charge (ions et électrons) augmente dans le milieu,
COYAA AO PEVTT ITTA AJAGAIATAEA TIAAOTTENOA [3], il se forme entre les électrodes un
plasma [4]. Tout comme le gaz a partir duquel il se forme, un plasma est électriquement
neutre macroscopiquement, mais la présence de porteurs de charge en fait un meilleur
TIAROOT TACTOENOA AgOAOTAN NOE PAOTAO AIAT changer la forme, la répartition de ses
constituants, et éventuellement son écoulement. Un plasma est principalement
caracterisé par deux parametres intrinséques que sont la densité électronique ne [m-3] et
la température Te [K] de ses électrons [5]. Néanmoins ces paramétres sont difficilement
accessibles, notamment la densité électronique, et ne sont généralement mesurés avec

15



précision que dans les études portant sur le plasma lui-méme. Plusieurs autres grandeurs
peuvent étre dérivées de ces parametres et des caractéristiques du milieu, parmi
lesquelles :

V Lalongueur de Debye 1o [m] :

avec Ro la permittivité du vide [F.m1], ks la constante de Boltzmann [J.K1] et e la charge
FAT OAIACO AAOTIOAQ AIOT TIAROTT r#vs #A00A TTTCOACO AAOAAOTOEOA 1A DTOOTA AAO ARrA0O
ATTIAAGER0 AD OAET AO DIAO WA AlIA AvEETED vCAIA TATO I5rDAC00A00 AA 1A #TOAEA AA SAAUA
laquelle caractérise la zone de transition non-neutre entre le plasma et la surface des
électrodes.

VA ARCOY A ITEOAGETT 4
€
E 0

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

Ce dernier paramétre 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 BTy et 4 Pph 0T0AIA TATO ETTEOTO
A0 U 16vNOEIEAOA OEAO W TAUTATENOAN AiAGO-a-AF0R NOA IvTAOGEA AtTiltque des
électrons et celle des especes massives sont équivalentes. Ce type de plasma est
classiquement produit dans les arcs électriques ou par élévation directe de la

V Les plasmas non-thermiques (ou « froids »), pour Te > Tg et 4 < 1, faiblement
ionisés et hors-équilibre thermodynamique, sont classiquement produits par les
décharges électriques. En effet le champ électrique appliquant une méme force sur
les ions et les électrons, ces derniers acquiérent une énergie cinétique plus

importante du fait de leur masse considérablement plus faible.

2.1.2 Classifications des décharges

Les parametres 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 caracteéristique de variation de cette tension. Dans le cas classique ou
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 sphere-0PETOAQ A0 TAO Cv'T T 00EAQ AOU T v00ENOAG TT 160 TA AAQ TTIAAOOTAAG AGO AA 0070
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faible rayon de courbure (pointe, fil ou lame généralement). La premiere configuration
est susceptible de produire une décharge homogéene dans tout le volume inter-électrodes,
tandis que la seconde favorisera la décharge autour de I'électrode de faible rayon de
courbure, ainsi donc appelée décharge « couronne ». L’intensité du champ électrique
appliqué entre les électrodes pilote I'énergie fournie a la décharge. Dans le cas d’une
géométrie symétrique, la relation entre courant et tension n’est pas monotone, traduisant
I'apparition successive de différents régimes de décharge (Figure 1a). Pour une décharge
couronne en revanche, cette courbe est plus réguliere (Figure 1b). Enfin, la fréquence de
variation du champ est déterminante, puisqu’au-dela d’une certaine valeur, tout ou partie
des especes chargées du plasma sont susceptibles d’osciller entre les électrodes sans étre
collectées. Pour des gaps centimétriques, ce seuil se situe aux alentours de 104 Hz. Dans
la suite de ce document, seuls des signaux de tension continue ou avec une fréquence
inférieure a ce seuil sont considérés.

:‘ V (a) ‘Coumm-Lugl(Al (b)
0
: 6 2+ IV disruption
F Al =
1 II1 décharge couronne
OF feccacame= -
B C ‘
V, |- ,
t 8 ! cation él ique
' multiplication électronique
¢ I sans auto - entretien
10 1 de la décharge
1
G 1k w
—————— + == simple collection
p 14 Yol L Vel I | de charges -
A H L’ 0 4 8 12 16 20 24
—p— T'ension appliquée (kV)

Fig.8.4. V — i characteristic of discharge between electrodes for a wide range of currents, and
the loading line: (A) region of non-self-stustaining discharge, (BC) Townsend dark discharge, (DE)
normal glow discharge, (EF) abnormal glow discharge, (FG) transition to arcing, (GH) arc

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

Ainsi, lorsque I'on augmente progressivement la tension, différents régimes de décharge
sont observés.

De 0 a Vo, un courant tres faible peut-étre mesuré, dii a la migration d’especes chargées
naturellement présentes dans I’espace inter-électrodes. Le rayonnement cosmique ou une
autre source de radiation, d’origine naturelle ou artificielle peuvent en étre la cause. Ce
courant augmente dans un premier temps puis sature pour égaler le débit d’ionisation
dans le volume de la source externe. Ce régime est dit « non-autonome », car la décharge
dépend de cette source externe d’ionisation.

A partir de V), la tension « d’ignition », il y a amorcage de la décharge. Cet amorgage ou
« breakdown » est intrinsequement erratique car, en I'absence d’injection externe de
charge, il dépend de la présence d’électrons libres dans le gap susceptibles d’étre
accélérés [7]. Néanmoins, une fois cet amorgage réalisé, la décharge est dite autonome car
I’énergie cinétique des électrons est alors suffisante pour provoquer l'ionisation d’autres
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PACOEAGIAGH A0 ATTA 16w WEOOETT AA TTOOAACE TIAAOTTON AR NOE DAOTAO AATOOAOATED 1A
décharge. Le courant croit alors avec la tension, la décharge adoptant différents régimes
de décharge intermédiaires en fonction des conditions environnementales et de la

- AN

A partir de Vci 1A OATOETT AOEOENOA TA AYAEAOCA AAGEATO ETOOAAIA AQ OT 0wGE T A AfOETAATIAO 1O
«spark ¢ ATT TATAAS ,ETTEOAOETT A0O AITOO OOEOA T TATO ENDTOOATOA D100 NOIOT AATAI
ATTAOA0AO0 DOEOOA OA FTOTAO ATOOA 1A0 TIAAGOTAACH DAO TAOATO 1A PAOOACA AIOT ATOOATO
élevé | AIAOO T0A0A TTAAOOENOAs #ADATAATON ARCOA TOETAATIA ATTOIA AOETOATATO 1A AEATD
TIAAOOENOAN OGTDDATO 1A DOTAAGO00 AETTEOAOCTT A0 ETOAOOT WDATO 16A0As 3¢ TA OATOENT ATTOETOA
AAOC TATOAOH ARG TOETAATIAQ AAOEATTATO AA BIOO AT BIOO FOVNOATOAO EOONGIU AA NGIOT AOA
plus ou moins rapide des électrodes et est donc rarement souhaitable, sauf application
particuliere.

#A0 OAQEIO0 AA OATOETT OIADDIENOATO DTOO AAC WIAAOTAAQ AA COATAC OAUTTO AA ATOOAQOA AT
PEITOA TiECTEOET T AO AAlle-ci se produira donc préférentiellement 1 ol le champ électrique
A0 1A PIOO T1AOTE 0100 OTA ATAEAOCA ATOOTTTAN AiA0O AO TEOAAD AA T5IAAOOTAA AA FAEAIA
rayon de courbure que le maximum théorique du champ électrique est atteint et vaut
simplement E =V / r [8], avec r IA OAUTT AA ATOOAOOA £ T8 0100 OT T TA CAPH IECTEOETT 0A
produit alors a bien plus faible tension que pour une géométrie symétrique. Le champ
étant rapidement décroissant entre les deux électrodes, la décharge ainsi obtenue
06i OATA AATO 1A CAP EOONGIU AA NOA 1A AEA TD TTAAI OTE0 001D FAEATAN A0 ATTA AR D100 AT
plus loin dans le gap a mesure que la tension augmente.

,,,,,,,

parois isolantes entre les électrodes; on parle alors de Décharge a Barriére
Diélectrique (DBD). La présence de parois provoque une accumulation des charges et
empéche leur neutralisation sur les électrodes, écrantant a terme le champ électrique et
mettant fin a la déAEAOCAS YETOR OTA $''$ TA PAGOD FTTACTTTAO NOAOAA OTA OATOETT
AIOAOTAOEOAN TETOACOETT DTOETAENOA AO AEATD PAOTANATO AA TAGOOAIEOAD T1AO0 AEAOCAQ
accumulées. Cette configuration permet également de former un plasma de surface dans

AAAAAAAAAAA

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
neutralisation de surface [13]1 1A DOTAGAXTT ASTUTTA? 1A 00AFOA TATO AA THAEON 1A OTOAGOAN TA
gravure et de nombreux usages en chimie [14] [15]. Dans les domaines liés a la recherche,
on retrouve les décharges dans la microscopie électronique, la spectrométrie de masse,
les lasers a gaz.
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Dans le contexte climatique actuel [16] et la pénurie a venir concernant les matiéres
organiques fossiles [17]1 OTA TEDTO0OTENT 0A ATCACA BTOO IG00FIEOATT A #/¢ £000 AA 1A
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 procédes, 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
TOEATTT j#(Co/(Q 1A FIOTAIATEUAR §#(c/q TO TAAEAA  TWOEATTANOA j#(c/c
Cependant, le CO2 étant particulierement stable, son reformage est trés gourmand en
TTAOGEA A £1 A00 ATTA E TDTO0ATO AGAGOAETAOA TA TACENO T AlAREEAAALOT TTAOCTOENOA AATO Te
procédé de conversion. La référence pour la conversion du biogaz en syngaz est le procéedé
de reformage a sec sur catalyseur, platine ou nickel. Mais si ce procédé présente un bon
taux de conversion des réactifs, la nécessité de travailler a haute température dégrade
considérablement son efficacité énergétique (et son intérét environnemental, si la source
AR AEAIAOO A0O ATTOECETA FTOOEIAQ

De nombreuses études visent & améliorer ce procédé ou a développer de nouvelles
T70ETAAG 5TA AA ARO TWOETAAO AdD T1i00ilisation de décharge plasma pour rompre les
liaisons molécules et permettre de nouvelles réactions a basse température (reformage
direct) [19] [20] [21] [22] TO D100 OATETOAAD 1AR£AD AA AAOATUOAGO BOTOATO AATO 1A 0vAAOAGO
(activation catalytique) [23], voire une combinaison des deux effets [24].

.....

phénomeéne 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 électriguement placée dans un champ électrique
subit une force Fq [N], proportionnelle a sa charge q [C] et au champ électrique E [V.m-1],
correspondante a la force de Lorentz pour un champ magnétique nul :

® A0

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
T TOO0A TATO0 DAC ATTIEOETTO AGAA TAO TTTVAGIAQ TAGOOAGS SIOT DTETO AA O0A TAAOTOATDENOAN

on appelle Force ElectroHydroDynamique Ferp [N.m-3t 1A £10AA NOE 05APDIENOA 000 1A FIOEAA
en fonction de la densité volumique de charge locale me [C.m-3] :

0 95 0
La différence principale entre les liquides et les gaz est que, dans les liquides, les charges

0100 FTOTA AETTO TECOATO IATOATATO AATO 1A TWEIEAC A0 OTTO ATTA 300A ATTOAAOTAG AOAA
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0070 FAEAIA AAO DT00AO00 AA AEAOCAI NOGATIA OTE0 AOA U OTA OAAT TAETAEOTT 1O U 1A ATTIAAOA 000
OTA TIAAOTAA 5T TTAATEO TA AXTEAAOETT ATTOETOA 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
FDOETAEDAIA TATO 19AE0q U DOAOOETT A0 T TOPETOENOAS

2.2.2 Le vent ionique

,A OATO ETTENOA 10 OATO 1AA0ENOAQ A00 1A TATEFAGOAGETT AA IvATOIA TATO AAQ E1T0
symétriques fonctionnant en continu ou a basse fréquence (< 104 Hz), deux situations
PAOOATO 0A DOTACEOA AT ENTAGETT AO (UPA AA TEIEAO CAUAOZS $ATO 1A AAO AJOT CAU TIT-
électronégatif, comme les gaz rares (hélium, argon, etc.), les électrons migrent vers
ATTAA 0ATAEO NOA 1A0 ETTO DTOE0ER0 WECOATO OAOO 1A AAOETAANET U A ATTA POTAOAKTT AiGT
écoulement macroscopique dans le méme sens que ces ions. En revanche, si le milieu
CAUAO@ AGO TTAROOTTCAGH AT T TA 1AE0 U AAOOA AA TET@UCTTAN AAC ETTO TvCAGRO OA FTO TATO
A0 AR FOg AETTO AFODAOIATO ATTO0 AT OATO ATTO0AR0AN 1A résultante macroscopique étant un
écoulement nul ou trés faible.

0100 0v0AAIE0 OT ATOIA TATO TAO £ A00 DTOOLAIA AIOGEIEOAC OTA G T O0EA AOU T 00ENOA A
NG DOTeE KE0T AA T5vIAAGOTAA U FAFAIA OAUTT AA ATOOAOCOAN 1AC ETTO AA ToTA DTIAE)T NOA
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 sTT0 U IFTOECETA AA 1A £T0AA
volumique dans le gaz. Cette zone de dérive des ions ne peut étre considérée comme un
plasma car macroscopiquement non-neutre.

$A 0070 TI TACAGOAG TOOAAO TTO 0T OTAIEOTAO 000 1A OATO ETTENOAT WAEO EOONGIU 0070
récemment, on ne faisait pas le lien entre les régimes de décharges et la dynamique du
OATO ETTENOAs #6A00 1A OAEOTT DTOO IANOATIA OTA 00AA A w0r TATTA U 1ETO0E000 002)— %
donnant lieu a 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]8 #A00A 0ETOA GIETOACE0 AATO 1A ATTOETOE0T AA ARG 00AOAORS

Par exemple, la Figure 2a TTT00A 1A ATOOATO0 £500 AIOTA ATOOTTTA DTOEEOA AT OTCET A CIT<
et en régime streamer et la Figure 2b montre des visualisations de la décharge réalisées a
TIAEAA AIOTA AATTOA 1% /T DAOO OTEO NOA le régime streamer est composé de pics de
ATOOATO 0COIEACO A0 NOHT APDAOAED U DAOGED AA po E6 AATO AA AAO JAOAA OTA AFGOATAA ETOAO-
électrodes de 25 mm).
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Figure 2. Décharge couronne avec un gap de 25 mm pour différentes tensions positives
appliquées. (a) Courant instantané. (b) Photographie iCCD. Issue de [27].
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La Figure 3 ci-contre montre des champs de vitesse du vent ionique produit a différentes
valeurs de tension, pour une décharge positive sur la colonne de gauche et une décharge
négative sur la colonne de droite. La topologie de 'écoulement dépend alors fortement de
la polarité de la haute tension et de sa valeur.

Dans le cas d'un champ alternatif, la polarité des ions dans la zone de dérive change
également. Les ions d'une polarité présents dans le volume au moment de 'inversion du
champ se neutralisent rapidement avec la vague suivante. Une force volumique nette est
toujours produite tant que la fréquence est maintenue en dessous de la limite de 10 Hz.
La vitesse de migration des ions dans l'air a pression atmosphérique étant de I'ordre de
102 m.s1 et le gap centimétrique, il en résulte une durée de I'ordre de 10-* seconde
entre I'émission d’'un ion et sa collecte sur I’électrode opposée [29].

Enfin, une décharge pouvant étre générée le long d’une paroi a I'aide d’'une DBD, il est
possible de produire un écoulement en appliquant une force de surface, ce qui présente
un avantage en termes de compacité et de possibilité d’intégration.

2.2.3 Applications

Cette capacité d’'une décharge a produire un écoulement en l'absence de piece
mobile, avec d’autant plus d’efficacité que la dimension du systéme est réduite (al'inverse
des systémes mécaniques), rend 'usage du vent ionique pertinent pour un grand nombre
d’applications.

La plus directe est son utilisation comme simple pompe EHD [30], majoritairement en
volume via une décharge couronne depuis une pointe vers une bague ou une grille [31]
[32] [33], mais également via des décharges de surface placées de part et d’autre du
conduit [34] [35] [36] [37].
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Figure 3. Vitesse moyenne obtenue par PIV d’une décharge couronne avec un gap de 25 mm pour
différentes tensions appliquées, positive a gauche, négative a droite. Issue de [27].
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FTOAA OT10 TENOA AUATO BTO0 AO0 AR TTAEFEAC 1A0 ATTARETTO AiOT wATOIA TATO DOvAZEOOATO!
NGl 010 ETOAOTA TO A2OAOTA [38] [39] [40]. Cette forme de contréle peut permettre
AATTIETOAO 1A0 TAEATCAO OEAO TENOAO U OTA PAOTE [41] ou la régulation thermique de
composants [42]1 ATTDOE TEOAO 1A AT T AOstion de carburant [32] [43], ou encore de modifier
la trainée appliquée sur un profil [44] [45].

La Figure 4 montre le vent ionique produit a la paroi du diélectrique par une DBD de
surface provoquée par un signal de tension sinusoidale a 22 kV et 1500 Hz [46]. Le vent
ionique se comporte alors comme un jet de paroi, dont la vitesse maximale peut atteindre
7 a8 m/s a quelques dixiemes de millimétres au-dessus de la paroi.

U (m.s) mmms
0 1 2 3 4 5 6

y (mm)

Figure 45 6E0A00A TTUATTA TAOATOA DAO 0)6 AIOTA $**$4 )000A AA [46].
Dans la continuité du dernier point, certaines études explorent méme la possibilité
AGOOEIEOAC TA £TOAA DOTAOE0A PAO OTA ATAEAOCA AT T TA 0TO0AA AA BOTDOICETT BTO0 AAC DAOHI0
aéronefs [47] [48] [49].

2.3 La précipitation électrostatique

Comme vu précédemment, un des usages dérivés des décharges plasma est leur
capacité a charger toute surface a proximité [13]. Cette caractéristique peut étre mise a
profit pour charger de fines particules injectées ou déposées dans le volume inter-
TIAMOTAAGS , A £T0AR AR , TOATOU 0iAPDIENOATO U GTO0AC 180 AODTAAD AEAOCTAG AAO AAOTETOAQ
O1T0 TCAIATATO TE0AC AT TTOOA TATO 0100 1iA%A) AQ AEA TD TIAAOENOAS #A00A TTOETAA AA
manipulation des fumées est appelée « précipitation électrostatique ».
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2.3.1Bilan des forces sur une particule sphérique dans un
précipitateur électrostatique

0100 TTAYIEOAC 1A AT TDTO0ATATO AiOT £10g AA PAOGEACIA0 AATO OT BOTAEDEOAOADD
électrostatique, il AO0 ATOOATO AA AAIAQIAO 1A AT TDT00A TATO AIGTA DACOEAGIA ETAEOEAGATIA A)
AA T5AgOOADTIAC U 0100 TA 010 T As )1 0IACED DTOO0 ARIA AA OTAIEOAO OT AEIAT AAQ £T0AAC 000 OTA
uTA OATIA DAOOEAGIA AGO OTT BOTPOA DTEAC AT TDATOT AT DAOGEA DA 1A DTOOOTA A1 OAEE TTAAN
qui provoque sa sédimentation.

»® -0 7 78

avec Fg 1A FTOAA ATTOECETA COAQEOAROA ¥ _ Yi dp le diamétre [m] et mp la masse volumique [kg.m-
3] de la particule. Cette derniere est transportée dans le précipitateur par un écoulement
mais elle ne le suit pas forcément parfaitement et peut présenter une vitesse de
CIEOOA TATO AATO 1A 0ATO AA T5vATOIA TATO A0t A0 ATTO000A0E0N, une dérive vers les parois du
précipitateur. Elle subit donc une force de trainée Fr [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 }g [m] pour les petites
particules, et le nombre de Reynolds particulaires Rep qui permet de déterminer le régime
AATTVATOIA TATO AGGTOO0 AA 1A DAGOEADIA

60 hcT S= ToT c—='Q L
p PICTP Q C 0
o 2V Yo
A
" v 5y M 2 2 2 p
® -0 0 Yy YD Y YD —
B0

avec U et Up les vitesses du fluide et de la particule [m.s1] et Ct le coefficient de trainée. Le
IEAOA DAOATO00 T TUAT AATO 16AF0 U DOACOETT A0 T TOPETOENOA A0 AA TTTOAOA AA @iy @ pree
métre, ce qui donne une diminution de la force de trainée supérieure a 1% (et rapidement
croissant) pour des particules de diamétre inférieur @& 17 micrométres. Dans le cas,
fréquent, ol Rep AOO ETETOEAGO U ph I5vATOIA TATO AOOTO0 AA TA DAOGEACIA PACO 800A ATTOEATOT
en régime de Stokes, NOAI NOA OTE0 1A 0wGE T A AtvATOIA TATO AATO A OTIO W As , A ATAREEAEATO
et la force de trainée se simplifient alors tels que :

5 9
YQ

® o“AQ v Yp ﬁ

(e]6)
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Enfin, la particule subit bien évidement une force électrostatique Fe [N]. Cette force est
un champ uniforme décrit précédemment. Dans certaines situations il est nécessaire
AGAETO0AO OTA OAATTAA AT THTOATOA U AAGOA £TOAA DTOO OATEO AT TDOA AA £T00 COAAEATO AO

02 —-- 0 07 O

avec Ro la permittivité du vide [F.m1], r la permittivité relative du milieu et K la fonction
de Clausius-Mossotti [50]. Cette derniere 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).

- C_

0

73 C!’

avec A et Ap les conductivités du milieu et de la particule [S.m1] et rp la permittivité relative
de la particule. Finalement, la force électrostatique est la somme de ces deux effets, force
AR, TOATOU NOE 00AACED ToAReA0 AFOAA) AO AEATD 000 1A AEAOCA NOE AGD 1A ATTDTOATOA
principale de la précipitation électrostatique dans le volume, et force diélectrophorétique
NOE DOATA AT AT TBOA 1A0 UTTAO ALATEOTOOTREA AC AEA 11 U AT TDO0EO 000 AAG DAGOEACIAO TIT
chargées.
® ® 0 P A0 ---Q OUWQ O
JA ARAT AAD FTOAAO NOE OGAPPIENOATt alors sur une particule individuelle dans un
POTAEDEOAOADD TIAAOTOOAOENOA OiAgDOE TA EETAIATATO OTOO0 £T0 WA AA TivNOAGETT
yQ’?‘YD

70— % P
0 0 ® 0 0

2.3.2 Mécanisme de charge des particules

Un précipitateur électrostatique a donc pour fo TAGTT AIAGAOAAC OTA FTOAA ATTOECETA
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
U TACEOACETT OEAO WENOA AO TEIFAD [51]. La particule acquiert des charges par collision
aléatoirA AOAA TAO E1T0 DOTOATOO AGOTO0 AiATIAs #A TTAA AA AEAOCA TATO £ TDIENOA NOA BIOO
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la charge augmente moins les collisions supplémentaires sont probables car les ions de
méme polarité sont repoussés par la force de Coulomb. La charge par diffusion est
prédominante pour les petites particules, de diamétre inférieur au micrometre, et est
décrite par la formule de White :

ne nNwp ot

. G- 10 QY

f 0

g2 ¥ 0y
Q6&0Q

avec k la constante de Boltzmann [J.K-1], g* la constante de charge [C] qui ne dépend que
de la température et de la taille de la particule, et zg 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
0 TEACEDAOETT OEAO TENOA Ci [m.s-1].

Le second mécanisme de chargement des aérosols est la charge par champ, due a
[52]. La différence de permittivité déforme en effet les lignes de champ a proximité et les
fait traverser la particule, les especes chargées migrant dans le milieu arrivent donc
complétement le champ, donnant une limite supérieure a la charge possible. Ce
phénomeéne, décrit par la formule de Pauthenier, est prédominant pour les particules de
diameétre supérieur au micromeétre :

avec ¢ la charge de saturation [C] qui est la charge pour laquelle le champs local est
complétement écranté, et z la constante de temps de charge par champ [s] qui dépend de
la densité volumique mi [C.m-3] et de la mobilité pi [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
ETOAO T TAEAROAGH AA T5T0AOA AO TEAOT TT00AN 1A FT0 T OIA AA #TAEA) OOEIEOTA AT 0A TRIAAA TATO
de la AEAOCA AA OAOOOAGETT AA OAGOEATEAC DAO TA) AIADDOTAEAC AAD ArEA0 AA AEAOCA T Eg0AS




Ces equations permettent de simuler la charge et la trajectoire de particules individuelles
dans un DOTAEDEOAOACCS #ADATAATO 1A AT TDTO0A TATO AIOT AvOT0TI AvDATA AOOGE AA OA
AT TDTOETTH AO AA TA AEOOOEAGOETT AA 0AEITIA AAO DACGEACIAC NOGEI AT TDTO00A!

2.3.3 Propriéte des aérosols et granulométrie

En effet, le bilan précédent montre bien que le diamétre, la densité et la
PAO TEOOEOEGT AAG DACOEAOIAD OTTO AAO PAOA TT00A0 ETDTOOATON WAFEO AIAOO0AC FAAOAGOO TA
OATOOATO DAO AATO AA EAQ AFvNOAGETTO TTO wCAIA TATO OT £ TDAA) 000 1A AT TDT00A TATO AiOT
aerosol [54]. Il faut notamment considérer le fait que la particule soit solide (poudre, suie,
pollen, etc.) ou liquide (spray ou brouillard), ces derniéres étant alors potentiellement
ATETO T AAIAC 0100 16A%EA0 AO AEATD DAO IABETTT T TTA Afrlectrostriction, voire susceptibles
AFTAIAOAO OF 1A £TOAA AgROATA DA 1A ARTOEOT AA AEAOCA U 1A O00KAAA AA 1A CTO00A ATDACOA OA
tension superficielle r [N.m-1] [55]. Cette charge critique correspond a la limite de
Rayleigh gRrayteigh [C] :

n “ogr -0

3t AROOA AEAOCA TE TEOA A0O ETETOEAGOA U 1A AEAOCA AA OACOOAGETTH E1 ToU A THO TAIA TATO PAO AA
risque de désintégration des gouttelettes. La forme des particules peut également étre un
PAOA TT00A U ATTOEATOAO AGOT DTETO AA OOA AG BOTATAT AAQ 15 TDAA) 000 1A 000FAAA ATTAEATCA
avec le milieu et le ratio surface sur volume des particules est fort [56]. Néanmoins, la
précipitation électrostatique en elle- T3 TA TiA00 NOA PAO AmAAOTA jOAOF AATO 1A cas de
fibres longues). La propriété de conductivité ou non des particules peut aussi avoir un
effet en amont du systéme par chargement triboélectrique pour les particules isolantes
TO AT AGAI DA0 ETOTAOENT AGOTA ATOAEA EOTIATOA TO ATTAOAOCEAA 000 140 BAGoIs collectrices
[57] ou sur les électrodes [58], ce qui peut modifier les conditions de fonctionnement du
0UOOT TA $PEVTT TTTAO AFvAOATOACA A0 AA K back-corona »).

,,,,,,,,,,

granulométrique exprimée pour des classes de diametre de particules (Figure 5) [59]. Ce
diameétre dépend de la technique de mesure utilisée pour les particules non sphériques.
,ADACO AIOTA AIACOA AATO OTA A000EACCETT COATOIT T 00ENOA DAGO vCAIA TATO 300A A@BOE T A
de différentes maniéres: en proportion du nombre de particules, du volume total de
T AOETOA TO AA 1A 000RAAA GTOAIA ASTAEATCAS )1 GIACED AA Ahoisir la plus adaptée au probléme
atraiter. Enfin, il est souvent pratique de déterminer une taille de particule représentative
AATA AEOOOEAQOETTs SATO TA AAQ ASATOTOTIO POVOATOATO OTA TAOCA CAT WA AA OAETIAGH TA OYAEA
est parfois ardue et peut conduire a négliger des aspect important (on peut penser a des
suies de combustion, tres polydispersees, dont la masse est concentrée dans les particules
140 D100 COTO0AON WAEO ATTO I T DAA) OATEOAR0A AG) DOETAEDAIA TATO A AD@ DAOGEACIAC TA0 BIOO
fines). Les diamétres équivalents les plus utilisés sont le diamétre médian dso qui varie
OATTT Gitl A0O AAGT 000 1A TT TAOAN TA 000FAAA TO TA OTIO T AN A0 1A AZA TT00A AA 3A00A0 As2 qui
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est égal au diametre d’'une sphere de méme ratio volume sur surface que la distribution

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

2.3.4 Application et technologie de précipitateur

La précipitation électrostatique est mise en ceuvre dans différents procédés, le plus
commun étant la filtration des suies dans les fumées de combustion ou, plus
généralement, la suppression de tout polluant solide ou liquide présent dans un flux
gazeuX. Le systeme est composé de 3 fonctions principales : un étage amont permettant
d’éliminer les plus grosses particules, généralement par filtration mécanique ou brilage,
un étage de chargement des particules par traversée d'un flux d’ions, généralement
produit par décharge couronne, et un ou plusieurs étages précipitateurs dans lesquels un
champ électrique dévie les particules vers des parois collectrices. Enfin, le systeme est
généralement complété par un dispositif d’élimination régulier des dépots pariétaux
(frappage ou lavage par exemple). Les étages de chargement et de précipitation sont
fréquemment confondus (Figure 6), en utilisant le méme champ électrique pour produire
la décharge couronne générant les ions et la précipitation des particules. Quelques
précipitateurs, dits humides, fonctionnent avec un film d’eau continu sur les parois
collectrices ou avec un flux gazeux saturé en vapeur d’eau [60]. Ils permettent d’éviter la
formation d’'une couche de particules isolantes sur les parois dans le premier cas, ou
d’éliminer plus efficacement certains polluants liquides ou gazeux miscibles avec I'eau
dans le second [61].
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Figure 6. Classification des principales géométries de précipitateur électrostatique.

Ces systemes de précipitateurs électrostatiques, ou électrofiltres, sont une technologie
mature largement employée dans l'industrie pour le traitement de flux trés importants.
Plus récemment, des systémes de plus petite dimension sont employés pour le traitement
de l'air et peuvent étre optimisés pour la filtration de particules précises (suies, mais aussi
poussieres, gouttelettes d’huile, pollens, voire virus et autres pathogeénes). D’autres
applications dérivent de la précipitation sur une paroi, il peut s’agir de séparer des
particules de différentes tailles ou natures (conductrice et isolante par exemple) en
différents flux ; on parle alors de séparateurs électrostatiques. Le principe peut également
étre utilisé dans le but d’agiter une phase dispersée sous forme d’aérosol afin de favoriser
un mélange avec la phase gaz [15].

A travers ces principales applications, les électrofiltres emploient donc majoritairement
des décharges couronne dans l'air et a pression atmosphérique. Ces décharges sont le plus
souvent réalisées dans des configurations fil-plan, fil-cylindre ou pointe-plan [62], en
combinaison d’une haute tension continue, généralement négative, dont parfois la
polarité s’inverse régulierement prenant la forme d’un signal carré tres basse fréquence.
La tension choisie est donc adaptée a la géométrie et au mélange a traiter pour éviter tout
arc électrique. Néanmoins, pour se prémunir d’un tel risque, il est possible d’utiliser une
décharge a barriere diélectrique et donc une tension alternative, avec la complexité
supplémentaire de devoir prendre en compte I'oscillation des particules dans le systéme
[63] [64]. Enfin, la présence d'une décharge produit également du vent ionique,
généralement dans une direction orthogonale a I'écoulement principal, ce qui peut
introduire des perturbations importantes [65], souhaitables ou non.
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2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, les principaux concepts nécessaires au développement de cette
T00AA DTOOATO 000 1I00EIEOATT AIOTA décharge couronne pour la mise en mouvement et la
DOTAEDEOAGETT AJOT AOTOENIAOA AA CTOO0AIACOAC AWRAC DTOO 1A OTAODTOAGETT AA AT TDTOTO
TOCATENOAO CAUAGZN TTO w0 POTOATOTOs ,A0 TWAATEOMAO A0 ATTARETTO AIA W T08ACA AAQ
décharges décrits en premiére partie pe0 TAATO ATTOEATOAO 1A AETEQ AAO ATTHCOOAXTTO
NOE OAOTTO OOEIE0TAO AATO 1A 00£0As , A ORATTAA DAOOEA ATTTA T6WOECETA AA T5vATOIA TATO NOA
IiTT OTOEAOA DOTAOEOAN A0 ATTTA OTA AAOA PTO0 AT TPOATAOA 1A AUTATENOA AAO AEAOCAC
dans celui-ci. Enfin, la derniere partie permet de dimensionner le systeme pour la
manipulation du brouillard et les caractéristiques souhaitées pour celui-ci. De fait,
TIO0EIECAGETT AIOTA ATAEAOCA ATOOTTTA A00 EO00EEETA DAO OTT ARfrAAAEOT AATO TA DOTAEDEOAOETT
A0 1A DOTAOAGTT AFvATOIATATO0N AO Av00E TATO AA OA PAOGETATAA AATO 1iw0A0 AAOOAT AAQ
connaissances pour la chimie du carbone.
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3ETUDE DU VENT IONIQUE

Ce chapitre se concentre sur la caractérisation du vent ionique produit dans un
0rAAOAGO AT TDTOT AIOTA TIAAOOTAA AA 0UDA DTETOA A0 Aidne autre électrode de forme plane,
Les configurations expérimentales ainsi que le matériel de mesure utilisé sont détaillées
dans une premiere partie. Dans une seconde partie, sont présentées les mesures
électriques effectuées sur ces configurations. Dans les troisiéme et quatriéme parties, sont
décrits les résultats obtenus respectivement avec une décharge couronne DC et une DBD.
Enfin, la cinquiéme 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
ATAEAOCA O1T0 TAOCA TATO ATAO TATOTO A0 NOIATIAG OTTO ACAT TTAAIEOTAO NOAT NOA OT¢0 1A
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 tres fortement les
caractéristiques de la décharge. Pour que les expériences soient reproductibles, il faut que
1A DTETOA AETEOEA OTE0 0070 AOOAAIA DTO0 TIAT O0tiEOAC NOIOTA OAOIA A ATAGO U 1A ET AAO
expériences, ou bien étre capable de maitriser le rayon de courbure a la fabrication pour
guestion 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 a se procurer, avec une finition propre
du rayon de courbure initial. En réalité, cette solution est inappropriée pour
OTAIE0A0 AAO ATAEAOCAQ AAC 1A ATOAEA AA TEAEAT 0A AT0TOETOA OADEAA TATO OTOO 16AREA
du champ électrique en produisant une forme de brosse a IiAg00T TE0T AA 1A DTET0AS

- Acier inoxydable : TCAIATATO fAAEIA 0 0A DOTAC0AC A0 U FAAOENOAGH AGAGO OT ATT AETED
pour les forts rayons de courbure ou les décharges peu intenses. Le plasma est
TrATTTET0 AADAAIA AA Av000E0A 1A ATOAEA AA DAGOEOAGETT A0 ATTOUAAD T6AAEAC 00TO
OAPEAA TATO AT DOTOATAA ATTQUCTTAS

- Cuivre et alliage de cuivre : ATJ0AOP TAFO FAACIAO U OOETAO A0 AIOTA AgAATIATOA
conductivité. Leur principal point faible est leur capacité a maintenir un rayon de
courbure dans le temps, la décharge rongeant progressivement le matériau. Ces

,,,,,,

- Tungstene : cher et trés difficile a usiner, mais extrémement robuste, le tungstene
AG0 AETOE AAPAAIA AA 06PDT00A0 AAO DAGOACAC U T6A0A OATO ATCOAAAOETT GiEI0 OTTO AOAK(S
15070 AREO0ACA DOEO OTAACAN 1A OAUTT AA ATGOAGOA AG0 0070 00AAIAs #9A00 TA AETER NOE
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a été fait pour ces travaux. L’intégralité des expériences a été réalisée al’aide d'une
pointe en tungstene de 1 mm de diameétre et de 70 um de rayon de courbure initial,
rodé a 100 pum apres quelques heures de fonctionnement de la décharge.

Le matériau de 1I’électrode plane est moins important ; En revanche sa forme doit
permettre de minimiser les effets de bord et de ne pas dévier la décharge. En conséquence,
un disque d’acier inoxydable de 80 mm de diameétre (beaucoup plus grand que la distance
inter électrodes de 25 mm maximum dans cette étude), doté d’une extrémité arrondie de
5 mm de rayon, est utilisé.

Le choix du gap inter-électrodes résulte d’'un compromis entre plusieurs facteurs. D’'une
part, I’étude physique sur le vent ionique pour laquelle un grand volume observable est
préférable. D’autre part, I'application en tant que réacteur pour la chimie qui cherche a
minimiser le volume mort et donc a réduire ce gap. Or la distance inter-électrodes
conditionne la plage de tension utilisable et les régimes de décharges accessibles. Ici, la
distance inter-électrodes est fixée a 15 mm.

15 Parois . .
s ‘ PVC Disque acier
inoxydable

Systéme de
déplacement
micrométrique

O | AN

Figure 7. Schéma du réacteur pointe-plan, la paroi diélectrique étant amovible et le gap réglable.
Le support (en blanc sur le schéma) n’est pas a I'échelle.

Enfin, certains essais sont réalisés avec une barriere diélectrique sur la contre-électrode.
Le choix du matériau est guidé par trois contraintes. Electromécanique tout d’abord car
la barriere doit pouvoir supporter une tension importante et ne pas se déformer sous
I'effet de la charge ou de la température, pouvoir maintenir un passage a ’arc court entre
elle etla pointe. Chimique ensuite car la surface ne doit pas étre dégradée de maniere trop
importante par le plasma et notamment étre résistante aux UV. Elle doit également
résister aux éventuels solvants synthétisés, méthanol et acide méthanoique
principalement, mais aussi étre hydrophile et permettre le bon écoulement des
condensats liquides. Optique enfin, car si la métrologie optique ne sera pas conduite au
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travers du matériau, il serait souhaitable de pouvoir observer l'intérieur du réacteur.
Aussi, un minimum de transparence de la paroi est donc recherché. Le matériau
finalement retenu comme choix final est le PVC (polychlorure de vinyle) transparent avec
une épaisseur significative de 5 mm. Il faut noter que dans ce cas le gap inter-électrodes
est pris entre la pointe et la surface du diélectrique, et non plus entre la pointe et le disque
meétallique.

3.1.2 Installation électrique

Un schéma de l'installation électrique est présenté en Figure 8. La pointe de
tungsteéne est connectée a une alimentation haute-tension Trek 30kV/40mA qui amplifie
le signal de tension fourni par un générateur de signaux Lecroy WaveStation 3082. Le
disque en acier inoxydable est relié a la terre via une résistance de mesure de 1 k() aux
bornes de laquelle le courant est mesuré a I’'aide d’'une sonde Lecroy PP018 500 Mhz. La
tension est mesurée via le voltmetre intégré a 'amplificateur haute-tension. Les signaux
sont tous enregistrés avec un oscilloscope numérique Lecroy WaveSurfer 24Xs-A 200
Mhz 2,5 GS/s.

SIGNAL \:]
HV SUPPLY GENERATOR L
IN ]
© ’
. ACQUISITION
ouT | TRIGGER
1 TANK
GND o= —m——————— - OSCILLOSCOPE
|
""" 1
|
I
|
|
| ||
,_':_ ___________________________ . _]
|
|
| CAMERA
I FIELD OF
! VIEW
e T PROBE
T 1kQ
DROPLETS
—T—

Figure 8. Schéma électrique de l'installation.

3.1.3 Installation optique

L’écoulement EHD est observé par Vélocimétrie par Image de Particules (PIV) a
haute cadence d’acquisition (20 kHz), ce qui permet une résolution temporelle de 50 ps.
Le systéme pointe-plan et son support sont placés dans un réservoir transparent en
PMMA (polyméthacrylate de méthyle) de dimension 790 x 370 x 370 mm?3. Pour la
caractérisation du vent ionique, les particules d’ensemencement utilisées sont de fines
gouttelettes d’huile minérale diélectrique (Ondina) d’environ 0,3 pm de diametre (d32)
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POTAOL0A0 DAO OT CrTOACAO0 ASATOTOTI 4TDAC 14— ¢prs , A0 DAOGEACIAC OTTOENO NETTAO DAD
un laser pulsé Nd-YAG de 532 nm de Continuum Mesa. Les images sont enregistrées avec
une cameéra 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 c6té soit une résolution de 62,5 px/mm.

3.1.4 Logiciel et post-traitement

Le systéme 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
COYAA AD CTTOAOA00 AA OECTAORN NOE ATAIATAEA vCAIA TATO TAANOEOROETTS % TEETH IAC EWAGAD
sont stockées dans un premier temps dans la mémoire interne de la caméra, ce qui limite
TAANGEOROETT U ATOEOTT prowot ENAGAO §0TE0 OTA AATE OARTTAAQ DOEO 00ATORIOTAD OACO
OT AICTOR0E TA AA ATOOTIAOENT AOTEOT ATOOA AAOC@ £ TACAO 00AAAQOEOAC U TIAEAA AA FAT300A0
RETOROOTCAGETT AR grogr Bl DO AR p@dpe Dol AGAA OT AEAGAGAEA TATO JT0A0IAD] ATOOA
les fenétres de 50%. La taille finale des champs de vitesse est de 128x128 vecteurs soit un
vecteur tous les 128 um.

3.2 Caractérisation électrique du systeme

Dans cette partie, le comportement électrique des différentes configurations du
réacteur est testé. Ces essais permettent de connaitre les plages de tension utilisables du
réacteur, ainsi que la réponse en courant associé et la puissance électrique consommeée.
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 Decharge couronne continue

La caractéristique Courant-Tension (abrégé en 1-6q AIOTA ATAEAOCA ATOOTTTA
continue est déja bien connue et étudiée (voir Chapitre 2). La Figure 9 montre la
caractéristique I-V du réacteur en positif pour différents gaps et a 15 mm pour les deux
polarités. Pour une tension V négative (aQi IivOTIOETT A0 ATOOATO T TUAT 000 I NOAGETT AA
Townsend :

0 0w o @D}

avec Vo IA OATOETT ACTEOETT Ad C une constante dépendante de la géométrie et du milieu
gazeux. En revanche, avec une tension positive, la croissance du courant présente une

\\\\\

(ici égale a environ 6,5 kV pour le gap de 15 mm). Cette nouvelle tendance suit une loi en
puissance :

34



0 O6°w 2
avec C* une constante différente de C et k ot DTO0IA CAD AApu T T¢

Cette caractéristique est également tres dépendante du gap inter-électrodes, comme le
montre la Figure 9b pour la polarité positive. Plus la distance est faible, plus la croissance
AO ATOOATO TTUAT A00 OADEAAN AT OAOATAEA 1A OATOETT AECTEOETT 0ACOA U DAC DOTO ATTOOATOA
jhtiv E6Q BTO0 AAO0 gaps supérieurs ou égaux au centimétre. 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 a partir de 12 kV
PT00 cu T T 0ATAR0 NOGAIIA ABPAOAE) OT PAO AOATO @ E6 DTO0 pu T THOTE) OT wAAO 0070 FAEAIA
streamer et la transition beaucoup plus tardive montre que, toute chose égale par ailleurs,
1A OTCETA GIT> TA DAGO Agto0A0 AR TATETOA 00AAIA AATO 16AE0 NOIAOAA OT CAD TIAOT!

(a) (b)
50— Positive " 707\ = 10 mm .
fit (1) 7 e 15mm
----- fit (2) o 60" 4 20 mm s
401 o Negative // | v 25mm ; /
fit (1) i 50 / ’ i
30 ’ J E \
% 40 L
3 ._:", [ ] o 4

204

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
V (kV) V (kV)

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 NOIOTA AT TDTOATOA
continue de quelques microampéres avec parfois des pics erratiques. A partir de 6 kV,
pour les deux polarités, la décharge se stabilise et les pics apparaissent a fréquence et
amplitude quasi-constantes. En fonction de la polarité, il apparait deux comportements
AFOOETAOs SATO 1A AAO AIOTA OATOETT DTOLOEOA ja), les pics de courant, correspondant & des
streamers, sont produits a une fréquence dépendant de la géométrie (ici entre 4 et 7
kHz), mais leur intensité (ed ATTA 15 TAOCEA DAO 000AA TA0Q AOC TATOA AOAA 1A OATOETTS !
IETOA00AT AATO 1A AAO AGOTA OATOETT TwCAGEOA §bq IETOATOROT AAO pics de Trichel est
constante (environ 350 pA) tandis que leur fréquence augmente avec la tension, cette
FOTNOATAA TOATO AATO 0100 1A0 AAO AAAOATOP DIOO TIAOTA NOAT DO §IA FOTNOATAA AAO BEAQ
A60 AA TiT0AOA AA i pytAd oprtE(U U -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 10. Courant en fonction du temps pour une décharge couronne a différentes valeurs de

tension positive (a) et négative (b).

Pour ce qui est de la puissance électrique consommeée par la décharge, elle est tout
simplement égale au courant moyen multiplié par la tension (Figure 11). Cette puissance
croit rapidement pour les deux polarités tout en restant relativement faible (inférieure au
Watt). Le colit énergétique associé a tous les procédés utilisant une décharge continue
augmente donc rapidement avec la tension.
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Figure 11. Puissance moyenne consommeée par une décharge couronne continue en fonction de la
tension.

3.2.2 Décharge a Barriéere Diélectrique

A00 OETTOENOA TATO TOIs %1 AgeAdh AATO 1A AAO AGOTA OATOETT AIGAOTAGEOA U OAIAGO TTUATTA
TOIA AA T TDT00A NOATIA £10 T A 1A AEAOCA TOATOOATIA T ATO AAAG TOIA 000 1A AETTAAOOENOA
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 a une fréguence de 200 Hz et pour un gap de 15 mm,

correspondant a trois échelles de mesure adaptée aux différentes composantes
constituant ce courant.

Le courant pour une DBD est constitué de trois parties (c). La premiére est une
composante capacitive (en violet), image de la dérivée de la tension, généralement de
faible amplitude sauf lors des sauts de tension ou le courant maximum est déterminé par
1A OATDA AA OATOETT NOA TPAIE WATOACETT A0 AADAAIA AA FTOOTE: SATO 1A AAO DOTOATON
1iA TDIEEEAAOAOO OOEIEOT DAC TAO AT DOAOENOA OTA 0A TDA TAZE T AIA ARTOEOTT vttt V/us. Pour
un gap de 15mm, le courant capacitif associé a cette rampe est de 1 a 2 mA, ce qui
correspond a une capacité du systeme de 2 a 4 pF. La deuxiéme est une composante
impulsionnelle. Concernant la décharge positive, elle est constituée de streamers (a)
similaires a ceux obtenus pour une décharge couronne continue, qui apparaissent
pendant la demi-période positive. Une fréquence de streamer entre 4 et 7 kHz est a
nouveau obtenue, avec une intensité maximale dépendante de la tension appliquée et de
1iT0A0A AA NOAINOAO TENEA TDTOAG $A T TADTO0 1A ATAEAOCA TrCAOLOAN ARGOA AT TDTOATOA
impulsionnelle est constituée de pics de Trichel (b AiA TPIEOOAA ATTO0ante mais dont la
fréquence dépend de la tension. Enfin, la derniére composante est le courant synchrone
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(c), qui correspond au courant continu de quelques pA dans une décharge couronne DC.
Sur la courbe de courant, elle se manifeste par une « bosse » (en orange) présente lorsque
les décharges des alternances positive et négative de tension ont lieu.

Il faut noter que la tension a considérer pour les caractéristiques de ces deux dernieres
composantes est la différence de potentiel entre la pointe et la barriere diélectrique qui
accumule des charges au cours du temps. Ainsi, si un potentiel positif constant est
appliqué sur la pointe, la tension réelle dans le réacteur sera décroissante et donc
I'amplitude des streamers également et cela jusqu’a extinction de la décharge. La forme
d’onde appliquée a donc un impact sur les composantes du courant et donc sur les régimes
de décharge.

(@) (b) (c)
15 ré 154 04 154 60
—— Mesure
Synchrone —~~
N T 03
10 4 10 // 10 Capacitif X k40
A ko2 // \.
= 5] 2 = 5 PR 7 \ 202
3 Ez e 2 3
\ \ <
S o 02 o I S— fo N \ ) o Z
g 2 8 2 £ / \ c
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Figure 12. Courant en fonction du temps d’'une DBD alternative a 200 Hz et 12 kV pour un signal
sinus. (a), (b) et (c) représentent différents niveaux de zoom sur le courant, ainsi qu’un filtrage de
la composante impulsionnel sur (c).

Pour le signal sinusoidal, les composantes de décharge positive et négative sont présentes
a part égale tandis que la composante capacitive est minimisée. La Figure 13 présente les
signaux de courant obtenus dans les mémes conditions que 6a pour différentes formes
d’onde. Ainsi, pour le signal triangulaire (a), les composantes positives et négatives sont
plus faibles car la proportion de la période ou la tension est supérieure a la tension
d’ignition est plus basse. Le signal carré (b) a, a 'inverse, la particularité d’étre une
succession de signaux continus positifs et négatifs et de deux sauts de tension par période
ce qui maximise les trois composantes du courant. Enfin, les signaux en dents de scie (c et
d) présentent un saut de tension par période et une asymétrie entre les polarités, ce qui
donne un poids plus important a la composante de la décharge qui précede le saut de
tension, ceci correspond a une zone ou la valeur absolue de la tension est croissante,
négative pour une rampe descendante (c) et positive pour une rampe croissante (d).

La caractéristique puissance-tension (P-V) de la décharge est représentée sur la Figure 14
pour différentes fréquences et formes d’ondes. De maniére similaire a la caractéristique
[-V pour les décharges couronnes, la DBD ne consomme de la puissance en moyenne qu’a
partir d’'une tension d’ignition Vo, située entre 3,5 et 5 kV, laquelle diminue avec
I'augmentation de la fréquence et change suivant les formes d’ondes.
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Figure 13. Courant en fonction du temps d’'une DBD alternative a 200 Hz et 12 kV pour les formes
d’ondes triangle (a), carré (b), en dents de scie montante (c) et descendante (d).
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Figure 14. Puissance moyenne consommée par une DBD en fonction de la tension pour différentes
fréquences (a) et formes d’ondes (b). Les lignes continues sont des régressions de polynéme
cubique.
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puissance est fondamental (b), le signal carré consommant environ 2 fois plus que le sinus
pour une méme tension créte, et 3 fois plus que le triangle. La puissance consommée par
les signaux en dents de scie est similaire de celle consommeée par le triangle et aurait été

Au-dela de 2500 (Uh 1A ACOOTOOETT AO OECTAI AO TEOAAO AA 16A TDIEEAAOAOD AA OATOETT
entraine un effed AA 0AOOOAGETTS 5T AEATCA TATO AATO 1A OATOETT §AQ TIATOOAJTA PAC AA
T TAREAAOETT AATO AAGOA OATAATAAS SA T3 TADTOO I000EIEOAOETT AIOT OECTAI 00EATCOIAROA (b).
En revanche, le passage a un signal carré conduit a une croissance un peu plus rapide, en
plus diOTA ATTOT T TAOIT DIOO TIAOTAY
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Figure 15. Puissance moyenne consommeée par une DBD en fonction de la fréquence pour
différentes tensions (aq A0 £10 TAO ATTTAAO jb).
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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 a 8 kV) pour conserver une puissance électriqgue consommée basse (inférieure
a 0,1 W) et un écoulement stable dans le temps. Un écoulement stable est obtenu en
TrCAOEE ATO TECTEOETTH ATOOA T A0 v E6h 0ATAE0 NOIAT DTOEEE OT TATOIA TATO OPTOAAENOe peut
apparaitre a partir de 4 kV, mA£0 £l TA 0A 00AAEIEOA NOIOT PAO AOATO @ E68

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 a celle-Af , A EA) O50AIA
EAGH TovATOIA TATO AGO ATTOAOCATO OA0O TA DTETOAN DOE0 PACAIITIA OTA £TE0 AAATITOT DA 1A
ATAEAOCAS OAO AreA0 AIATOOAETA TATON TA EAO OFDAEOOE0 EOONGIU TE-gap (x = 7,5 mm) puis se
disperse pour longer la paroi. La comparaison entre les champs a 6 kV et 8 kV montre que

L NN N7 LI AN AN A e me~

vitesse a peu pres constante dans tout le gap, tandis que pour le cas positif le jet accélere
AT AFOAAOETT AATiIAAOOTAA AA TAOOA [66]. Ce comportement est trés étonnant et ne semble
PAO AOTEO AvtD 0w 0OADTO0WT AT ArrAQ £1 A00 DIOOEO ANATAO ATTAOATEO OT EAQ AT AvATTTOAXETT U
AAGOA AA 1A OEOATOEOT AA T0AE0 TO AEAT ATTO0ATO OF 1A0 AEAOCAC AGAOPAAA 0OEAOATIAQ AATO 1A
volume sont suffisamment nombreuses et le champ électrique suffisamment intense pour
compenser ces forces visqueuses [27]. Un défaut expérimental a été suspecté dans un
POA TEAO 0A TDON WAEO ITTACAOOACETT 0GAOTOA 300A ATTOR00ATOAs SA DIOGH IA DIAT AA TAsure
TOATO AATO TAIECTATATO AA 1A DTETOAN OF 1A EAD AOAED AvOET ET00 AA AA BIATH £l ATTTAOAR
convergence de la vitesse moyenne qui, avec 2000 champs instantanés (dans le pire des
AAOGH A00 TAOATOA AA PAGs ,iTAEAAGEE AA AAO TAOGOAO TOATO 15w00AA AA PETTT ITTAC
instationnaires rapide, un compromis a da étre réalisé vis-a-vis de la prise en compte de
fluctuations lentes.
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Figure 16§ #EATDO AA 0E0AOOA TTUATTA AiOTA AYAEAOCA ATOOTTTA ATTOETOA U Oi jAQ - 6 (b), + 8 (c)

située en x = 15 mm.

Pour mieux visualiser ce comportement, les DOTFIO AA OE0AOOA OOEOATO ItA@A AA 1A ATAEAOCA
(eny = 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
millE T T00A0 ADOTO 1A DTETO0AN 00AACEOATO 1A DOTOATAA AIOTA UTTA AA FT00A AAAVTVOAGETTH A0 OTA
chute brutale de la vitesse a partir de 14 millimétres du fait de la présence de la paroi.
Pour la décharge positive (adi 1A0 DOTEIO ATTEO TATO 15AOC TATOACETT AA 1A OH0AOOA AATO
11AOPAAA ETOAO-TAAOOTAAG TAR0 OWOTIATO vCAIATATO NOA AAGOA AAATTYOAOETT THAGO PAO
constante. Une rupture de pente est en effet visible entre 5 et 8 millimétres, celle-ci ayant
lieu plus loin pour les tensions plus éleveées. Il y a donc probablement une création
AOTA TTOOAIIA AEAOCA AiAODAAA U AA0 ATAOTEN AT DIOO AA AATIAO T TEOAO AD TEOAAD AA
la pointe, qui accélérent a nouveau le fluides #A00A TTOOAIIA AEAOCA AIAOPAAA AGO
certainement due aux strAA TAOON TAEO £1 TiA0) DAO ATATOA DTOOFAIA AA TA DOTOOAD AA FAETT
formelle. Pour la décharge négative (b), la vitesse est globalement constante sur tout le
CADh AOAA OT BOTEI BOTOATOATO OT DIAJAAC AA PIOO AT BIOO AT T Av AOAA TiAOC T entation de
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la tension. Par ailleurs, si la vitesse moyenne augmente avec la tension pour les deux
polarités, elle croit plus vite en négatif malgré un jet plus rapide en positif a 6 kV.

Figure 17. Profils dA 0:0A00A T TUATTA AATO 15AgA AA 1A DTETOA §0Q AT U €1 DTO0 AEEETOATOAO OATOETTO
continues positives (a) et négatives (b).

59— 48Ry 51—25mm
+7kV i — 7,5mm
+ 8 kV ! — 12,5 mm A
Ly w— 6 kv 4 |
STRV
-8kV

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

Les profils de vitesse transversaux a 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 maniéere générale, la
vitesse est toujours maximale au centre du jet, en face de la pointe, méme quand le jet
et sa vitesse maximale croit plus vite avec la tension, cette augmentation étant
principalement concentrée au centre du jet, alors que le jet positif accélere de facon plus
par le jet positif, puisque lors de celle-Af 1A EA) OIARETA TCAIA TAT( %1 effet, la Figure 18b
T1T00A §0100 1A AAO U wE6BQ NOIATIOA @ Eclu T T A0 xiu T 11 0TO0 IA EAQ A 0OAE 1A TOTA
augmentation de vitesse (environ +0,3 1701 TAE0 NOATOOA xiv T T A0 pgiv T T 1A AAT00A
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du jet a accéeléré de 0,7 m/s alors que le reste du jet est revenu a sa vitesse initiale (en x =
2,5 mm). La présence de cette accélération alors que le jet commence a se disperser a
1ADDOTAEA AA 1A DIANOA TTTO00A AEAT 1iAgEOOATAA AiOTA FTOAA AgOTOEACOA 00REEOATOA DTG0
contrer les effets visqueux du fluide.

3.3.2 Vitesse instantanée et régime instationnaire

Cette sous-DAOGEA POVOATOA 1A0 AEATDO AA OEOACOA ETOOATOATTA AA T6vATOIA TATO
engendré par le vent ionique. Dans un premier temps, la Figure 19 DOTOATOA 15O TIOOETT AA
1A 0£0A00A APOTO APDIEAAGETT AIOT AOTTAAD de tension en t = O pour +6 kV et -6 kV &
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 lacomposante horizontale de vitesse Ux
AATO TiAgA AA TA DTETOA U U E rtDA0 TAGATO ATTAOACOAC I5vOTIOOETT AA TA OTRTITGEA AD OATO
ionique et la progression du front du jet.

Premiérement, dans le cas de la décharge positive (2), un jet fin part de la pointe et
POTCOACOA OAPEAA TATO AATO 16AE0 AC 0ADTO OACO I5rIAAGOTAA PIATA: #ATIA-ci est atteinte au
ATO0 AATOEOTT x millisecondes, résultant en un jet impactant générant une paire de
GTOOAEITTO ATTO0AOTOAGEE0 §U 0 E pg 10q NOE 00AAQEOATO TA DOTOATAA ASOT GTOOAEITT AT
OTAIEOT AEOACIAEOA A0 GTOTAAAT 0ivOAIATO AGOTOO0 A0 DTETO Aif T DAAGK SAOZET T A TATO U DAOGEO AA
3 millisecondes, une zone de survitesse apparait quelques millimétres en amont du jet
(entre x = 7 et 10 mm a t=1 T0q tOONGIU 0ACOTODA TATO AOAA 1A £A0 DOETAEPAI ADOTO U
millisecondes. Cette zone de survitesse correspond a la partie accélérée sur la seconde
moitié du jet observé précédemment sur les champs moyens (Fig. 18). Enfin, il y a
ETO AGETT AIOTA A vaguelette ¢ 1100 AA TEECTEETT NOE DOVATAA 1A 50TT0 AC EAD JOECFAIA U @ E
6,5 mm pourt=2ms, eta x =11 mm pour t =4 ms) ; elle est rattrapée par le jet vers 5
millisecondes a environ 10 mm de la pointe.

SATO 1A AAO AIOTA AvAEAOCA TCAGEOA jFigure 190 1A EAO DOTAGE) A0O OT DAO AckrrOATOs $IOTA
PA00 £ OFrTAOCED DIOO OADEAA TATON ATOOAETATO OT OTI0TA AA FIOEAA DIOO ETDTO0ATON TARO
POTCOACOA PIOO IATOA TATO OA0O 1A DAOTE TA T0AGALCTATO NOIAD ATO0 AA prt TENEOAATTAAGH

présence de streamers.

Figure 19. Champs de vitesse instantanée pour une décharge couronne continue
a+6kV(a)et-6kV (bqi A0 DOTEIO AA 0E0A00A ETOEUTTOAOD AATO T0AGA AA 1A
pointe (x) eny = 0 (c). La pointe est mise sous tension a t = 0. (Ci-contre).
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La zone de survitesse qui priATAA 1A EA) DTOE0ER A) NOE ADDAOAE) EO00A AOATO TBETEOEAGETT AO EAO
doit probablement prendre sa cause dans la brusque augmentation de la tension. En effet,
sur laFigure 20, qui représente la réponse en courant de la décharge a la mise sous tension
(@a+6KkV), il apparait deux phénomenes : la réponse capacitive a la rampe de tension, dont
le pic principal situé de t = 0 a 30 us appelle un courant maximum de 1,4 milliamperes ;
un streamer solitaire a t = 25 ps 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 us) et une
amplitude (quelgues milliamperes) variables. Or, si lacomposante capacitive est présente
et de méme amplitude dans led AAO@ DTIACE)TOh AA 000AA T AO TiAgE00A NOA BTO0 1A ATAEAOCA
positive. 1l est alors raisonnable de penser que AA 000AA TAO A00 U TTTOECETA AO DEA AA
OEOAOOA ETEOEAT AT DTOEOER DAO AOT AGETT AA AEAOCAO AATO 1AOPAAA ETOAO-€électrodes a
proximité de la pointe qOt ATOEOATO ATOOE0A OACO TA DIANOA 0100 1iAmA0 AO AEATD
électrique nouvellement impose.
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> 24 ] &)
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Figure 20. Tension et courant de décharge a la mise sous tension continue a 6 kV du réacteur.

0100 OOEO0A TiTOTIOETT 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=0a 15 mm) en fonction du temps. Les stries visibles sur ces cartes marquent
1A DOTOATAA AA UTTAO ASAAATTTOAGETT AATO 1A EAD $NOE OAOTTO APPAITAC A bouffées » dans la
00£0AN 0A0 TA ETPOTPOA ARCOAO TAEO £ ToAgEOOA PAGH U WA ATTTAFOOATAAN AA 0AC TA ADDOTDOEY
pour ce phénomeéne 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.
VETOR TA FOTTO AO EAO 1100 AA TECTECETT OA AvDIAAA DIOO IATOA TATO NOA 1A0 ATORFTAG OOEOATOAD
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 (adh IAAATTTOAGETT TA 0A BOTAOH) DA GTOETO00 U 1A
méme distance de la pointe, sinon les premiéres zones 0TOCAO AIOTA 000tA ADDAOAEO0AR)
toujours a la méme 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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d’une dizaine de champs consécutifs, leur durée d’existence a une vitesse supérieure a la
moyenne de I’écoulement étant trop courte. Enfin, il est intéressant de remarquer que la
vitesse de propagation des bouffées (obtenue avecla pente des stries) est égale a la vitesse
moyenne (temporelle et spatiale) du jet.

s IR ums; IR

0 08 16 24 32 4 0 08 16 24 32 4

—
[&)]

-

[&)]

Time [ms]
Time [ms]

10

N
o

(b) - 6 kV
5 15
x [mm] x [mm]

Figure 21. Cartes spatio-temporelles d’'une décharge couronne continue a + 6 (a) et - 6 (b) kV.

Pour visualiser les fluctuations de la vitesse, 'écart type du signal permet de rendre
compte des zones de fortes variations (Figure 22). Les fluctuations sont concentrées sur
I'axe de la pointe (y = 0), et elles sont plus fortes dans la seconde moitié du gap, a partir
de 7 millimetres, ainsi qu’au bout de la pointe, vers x = 1,5 mm. Pour la décharge positive,
cela correspond aux zones d’accélération identifiées précédemment.

(a) (c)

r20% 54

=

F10% +

type
Ux (m/s)

Ecart

5%

i F—x=5mm |
[' x =10 mm
0

T T T 1
0 10 20 30 40
Time (ms)

x [mm]

Figure 22. Champ d’écart-type de la vitesse (a), profil horizontal dans l'axe de la pointe (y = 0) de
la vitesse et de I'écart type normalisé (b) et vitesse horizontale en fonction du temps en (x =5 et
10;y =20) (c) d’'une décharge couronne continue a + 6 kV.
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3.4 Décharge a Barriere Diélectrique

Cette partie présente les résultats des mesures par PIV obtenues pour des
décharges a barriere diélectrique. Dans un premier temps, les caractéristiques de
I’écoulement pour une forme d’onde sinusoidale sont décrites puis, dans un second temps,
ces caractéristiques sont comparées avec d’autres formes d’ondes.

3.4.1 Vitesse moyenne

Cette sous partie donne I’évolution des grandeurs moyennes de 1’écoulement en
fonction des parametres de tension et de fréquence pour un signal sinusoidal. Comme le
montre la Figure 17, en moyenne dans le temps, la DBD produit un jet de la pointe vers la
plaque de maniére similaire a une décharge couronne (Figure 23).

(a) 12 kV 500 Hz (b) 14 kV 500 Hz

5
x [mm] x [mm]

(c) 12 kV 200 Hz (d) 12 kV 1000 Hz

5
x [mm] x [mm]

Figure 23. Champs de vitesse moyenne d’une DBD pour un signal sinus a une tension de 12 kV (a, c
etd) et 14 kV (b), et une fréquence de 200 Hz (c), 500 Hz (a et b) et 1000 Hz (d).
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#ADATAATON 1A EAO ToARATITOA PAO U TE-CAP ATT TA BTOO0 1A ATAEAOCA DTOL0EOAN AD TIAG) PAO
ATTO0ATO AATO 0TOO0 15A0PAAA ETOAO-électrodes comme pour la décharge négative. Ici, la
OE0AOOA AQ EAQ AE TETOA AT OiTTECTATO AA 1A DTETOAS , A OAIAGO AA 1A OATOETT TiARAAOA PAO AA
facon significative la forme du jet, mais il est clair que la vitesse augmente avec la tension.
De méme, il semble que la vitesse augmente avec la fréquencAi BOEONOIU pg kV, elle est plus
importante & 500 (U §AqQ NOIU ¢ ot (U Aqh Ad ATATOA D100 £100A U promt Hz (d).

Les Figures 24 et 25 0APOTOATOATO I5vOTIO®ETT AAD DOTAEI0 AA OE0AC0A TTUATO OACOEAAOQ A
horizontaux, respectivement, avec la tension (a) et la fréequence (b). Elles montrent que
cette vitesse augmente avec les deux parameétres. Les profils horizontaux (Figure 24), en
y = 0, confirment une vitesse décroissante avec la distance a la pointe, avec un maximum
entre x = piv A0 o T Te#AIA TTT00A NOA 1A OrDACGEOETT AA TA AEAOCA AiAODAAA AATO ITAODAAA
inter-électrodes est trés différente de celles des décharges couronnes positives et
négatives DC étudiées ci-avant, sans malheureusement que nous puissions la mesurer. De
PIOO AA POTEEN 0ATA U 03ADIAGED AOAA TRAOC TATOAGETT AA 1A OEOAGOA TAgETAIA A0 ATTA AATA
valeur de la tension et de la fréquences #AIA OECTEREA NOA 1A AEAOCA AJAODAAA AGO 0TDAOOEA AA
FAGTT DIOO ET T TCTTA AATO IIAODAAA ET0er-TTAAOOTAAQ TTOONOA 15T AOC TATOA 1A OATOETT AQ 1A
FOTNOATAAS % TEETH OTA TAOAOOAETT BIOO DOTAL0A AAC DOTEIO AA OFOACOA TTOONOA IiTT PAGOA AA
200 & 500 Hz (Figure 24bq 070TIA NOA 1AOC TATOAGETT AA OEOACOA AG0 FAZAIAS #1 T TA AAIA
sera discuté par la suite, cette plage de fréquence (aux environs de 500 Hz) correspond a
OTA UTTA AA 00ATORETT AATO 1A OvCE TA AFvATOIA TATO AG EAG DTG0 AAGOA OATOETT A0 AA CAPY
car une autre association de ces deux parametres pourrait aboutir a une fréquence de
transition différente.

(a) ——6kV

7- —— 8 kV
10kV
p e, —— 12k

6 ' 14 kv
—— 16KV

x (mm)

Figure 248 00TEI0 AA 0E0A00A TTUATTA AATO 1iA@A AATA DTETOA j0Q ATU €T PTO0 OTA $"S UFEwrt
Hz pour différentes tensions (a) et a V = 12 kV pour différentes fréquences (b).
Les profils verticaux (Figure 250 AT @ Ev T T OTOTIA NOA 15AGC T ATOAGETT AA OFOAOOA AOA U
1A OATOETT A0 DIOO OECTERFAAOEOA AD 0000100 ARtAAOA (TOOA TA TAOCAGO AO BOTHES ; THETOACOAT 1A
hausse due a 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
AAGOAs , A FAE) AJACC TATOAO 1A OATOENT AOC TATOA 1A OAIAOO AA 1A AEAOCA AIAOPAAA AIAC0-a-
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dire le taux dETTEOAOETTq AATO GTOO0A TA OVCETT ET0OAO-électrodes mais ne modifie pas de
FOTNOATAAN 1A AEAOCA ASAODAAA TIAOC TATOA NOIAT FAAA AA TADTETOA , U ATATOA TTO0 TRAOTTO
PA0 AIAGPIEAAGETTO DEUOENOAO AWKTEOEOAO AAO £l FAOAOAED AwcAAOOAD AAO OF WOIAETTO
numériques pour caracteriser et mieux comprendre la dynamique temporelle de lacharge
ARODAAA AT FTTAGETT AA AAO AAOZ DAOA T T00AGS

(a) (b)
"1—6kv i "1—50Hz
8 kv 100 Hz
6 10 kV M 6 200 Hz
——12kV R ——500 Hz
5 14 KV 5 1000 Hz

16 kV 2000 Hz

y (mm) y (mm)

Figure 25. Profils de vitesse moyenne verticaux (y) en x =5 mm pour une DBD & 500 Hz pour
différentes tensions (a) et a 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
POEO AT OT DTETO AA I5vATOIA TAT0n A0 U TACO OECTAOOOA OPAAGOAIAS La Figure 26 représente le
signal de vitesse horizontale ux(t) pour différents cas, prisen x =5 mm ety = 0, ainsi que
son spectre diA TDIFIOAA AAIAOIT PAO &848 0TO0 1A AAQ AA OTETOATAA U pg E6 A vttt (U ja), il
U A OT BEA AA OE0A00A PAC DYOETAAN ATOOAATODT AIOT DIAOAAGH AR NOE ATTTA OT 0PAAGOA AGAA
OT FITAATATOAI AA FT00A OAIAOO 00EGE AIOTA POA TETOA EAO T TTENOA ASATOEOTT 1A THEOET AT
A TDIEOOAAS )I TA FAQD DAO AETTAO00 NOIOTA DTOETAA §OTE0 4 E¢ 100 ADOTO A TEOA OTOO0 OATOETT
pour avoir un signal périodique stable, la vitesse moyenne étant alors égale a environ
4 m/s. En (b), la fréquence est la méme mais la tension est augmentée a 14 kV. Une fois le
régime transitoire terming, 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 mémes proportions entre les harmoniques. En revanche, (¢) et (d) montrent
NOA TiAeeA0 AA 1A FOTNOATAA AGO 00T0 1006 0100 1A0 AAGOAD FOTNOATAAG EAE U urt (U jc),ily a2
PEAO AA OE0AOOA PAC DTOETAAN OT £100 §C T70q OOEOE AIOT FAEAIA §Co T70). En conséquence,
son spectre présente une premiere harmonique a 100 Hz plus forte que le fondamental a
urt (Uh1AO AGO0AO EAO T TTENOAD 0iARFAEATO OADEAA T AT Pour les fréquences trés élevées, ici
2000 Hz (ddh £ TiU Ar 0 TTO0AAGH BIO0 NOIOT 0AOT DEA DAO DTOETAA A 1A OECTAI AGO DOTAEA AiOT
signal triangle, ce qui se constate sur son spectre également.
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Figure 26. Signaux de vitesse d’'une DBD en x=5 mm et y=0 dans le temps et leur spectre
d’amplitude pour une tension sinus a 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.
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3.4.3 Moyenne de phase

Dans cette sous-partie, les champs de vitesse sont moyennés par phase. La
TTUATTA AA DEAOA AiOT DEVTT TTTA DrOETAENOA ATTOEC0AN U DACOEO AA ATTTTAC ATTIAAGTAO U
une fréquence multiple de la fréquence du phénoméne, a calculer la moyenne des
échantillons présentant le méme déphasage. Ce procédé agit comme un filtre pour les
DAOOOOAAETTO DTTACOATIAC A0 TAC EOYNOATAAC Ti0ATO PAO TOIEDIAG AO DEVTT TTTA w00AET
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
OAEOTTO AA AT TDAARDT! OACIA TA TTEGEY AAQ AEATDO0 A00 0AROTOATOTA AATO TA 00E0AN DTOO U |
i AT 0A000 AA T6A@EOU T 00EA AAD 0v70010A00 OOEOATO TiAGA 2t

3.4.4 Casde référence (sinus, 12 kV, 500 Hz)

4100 AlAATrd, la Figure 27 donne une évolution typique du courant (a) et de la

puissance électrique (b) pour le cas de référence du signal sinusoidal 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 méme cas. Ce signal présente les trois
composantes du courant évoqué dans la seconde partie de cA AEADEIOAS 4100 AiAATOAN OT
courant capacitif en déphasage avec la tension qui consomme de la puissance entret =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
ATTOT T TATO OTA DOEOOATAA AOS0A AA T5T0AOA AIOT 7A008 %1 DIOO AA ARG BEAO AA 40EAEAINE1 U
a bien évidemment un courant synchrone de quelques microampéres, comme dans une
ATAEAOCA $# TVCAGEOA FTTT OFOEAIA EAE DTOO AAD OAFOTTO ATTAEAIIAG %TATH 1A ATOOATO AA
ATAEAOCA DTOFOEE NOE OA TATEFAGOA 0100 1A FTOTA AT TO AAOZ BEAO ATOOAOPTTAATO U 1A
POTOATAA AA 000AA TA0OH AO@NOAIO OAETO0A OT courant synchrone positif. Les streamers ne
sont pas présents de maniere stable a ces fréquence et tension, mais se situent
CYTvOAIATATO AT00A 0 E g A0 mdu W0h DTO0 OTA DOEOOATAA AGSOA AA TTTOA0A AA NOAINOAD
dizaines de Watt.
Ce signal de courant correspTTA U IETEAAETT TO AO 0ADPAI AA AEAOCAO TIAAOOENOAG AA 1A
pointe vers le fluide. Les charges présentes dans le volume initient alors le phénomene de
vent ionique dd a la présence du champ électrique. Le jet produit par une DBD alternative
fin non seulement a la décharge mais également a la force entrainant le fluide. Le jet est
alors constitué de zones périodiques de vitesses plus élevées (par rapport a la vitesse
moyenne), qui sont nommeées « bouffées ».
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Figure 27. Courant (a) et puissance (b) de décharge d’'une DBD a 12 kV et 500 Hz, en bleu, et
signal de tension appliqué, en rouge. Les lignes pointillées vertes correspondent aux instants
choisis pour les champs de vitesse de la Figure 28.

La Figure 28 montre le champ de vitesse moyenne ainsi que des moyennes de phases a 8
instants différents. Elle ne permet malheureusement pas de suivre précisément ces
bouffées dans I'espace inter-électrodes au cours du temps car il faut visualiser et analyser
beaucoup plus de phases pour comprendre la dynamique des phénomeénes EHD.
L’interprétation qui va suivre n’est donc pas le résultat de 'analyse de la seule
Figure 28, mais de toutes les moyennes de phases, c’est-a-dire une phase toutes les
50 microsecondes.

At=0,trois de ces bouffées sont identifiables dans le gap, deux petitesax=1,5et 11,5 mm,
et une grande entre x = 4 et 9 mm. Ces bouffées sont le résultat des deux périodes de
tension précédente puisqu’une bouffée met plusieurs millisecondes pour atteindre la
plaque et que la fréquence est ici égale a 500 Hz. 250 microsecondes plus tard, la bouffée
la plus proche de la paroi a quasiment disparu et les deux autres ont légérement avancé.
A ce stade, aucune nouvelle bouffée n’apparait, bien que la décharge positive ait
commencé puisque la tension appliquée est de 8,5 kV. A t = 0,5 ms, au maximum de la
tension (12 kV), une bouffée, appelé « positive », est en cours d’émission. Il faut noter que
lors de la décharge positive, les particules d’huile proches de la pointe sont
temporairement éjectées, ce qui empéche toute mesure de la vitesse dans une sphére d’'un
millimétre de rayon. A t=0,75 ms, cette bouffée n’accélére plus et commence a avancer
dans le gap. A t = 1 ms, la tension s‘annule il n’y a donc plus de charges d’espace créées ni
de champ électrique, les bouffées poursuivent donc leur mouvement a vitesse constante
et la bouffée positive se détache de la pointe. Cette bouffée étant rapide, elle rattrape
progressivement celle a x = 4,5 mm. At=125ms la décharge négative a commencé et
une bouffée négative commence a se former en x = 1 mm, juste derriére la positive mais
beaucoup plus faible, ce qui la rend difficilement visible a ce stade sur ces représentations.
A 1,5 ms, la bouffée négative continue d’accélérer et la positive s’allonge rapidement. A
1,75 ms, la décharge négative est terminée et la bouffée négative atteint sa vitesse
maximum. Enfin au bout d’'une période complete de 2 millisecondes, a t = 0, la tension
s’annule a nouveau et toutes les bouffées ralentissent progressivement.
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Figure 28. Champs de vitesse en moyenne de phase d’'une DBD sinus a 12 kV et 500 Hz a différents
instants. Les lignes sombres marquent les seuils de 3 m/s et 3,5 m/s.
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Plusieurs remarques peuvent étre faites. Premierement, les bouffées positives sont
nettement plus rapides et étendues que les bouffées négatives ; ce sont donc elles qui
contribuent le plus a la vitesse moyenne du jet. Ce résultat est étonnant car a cette
fréquence les streamers positifs sont peu nombreux et contribuent donc probablement
FAEAIATATO 0 1A ETOWAGETT AENTO DTOEREON OAOE OF OT OAOI 000AAWAO A0O 00REOATO BTOO
générer la chAOCA AIAODAAA TAAQOAROA U 1A DOTACAGETT AIOTA OAIIA ATORETAS %T EAEG £ AGO
DTOOLAIA AA 00DDTOAO NOA AiAG0 1A ATOOATO OUTAEOTTA BTOROEE NOE AGO U ITTOECETA AA TA ATOHTA
PTOEEOAT A0 DOEONOHET A w0 T TT00T DOTATAAT TATO (Partie 3) que la décharge couronne
positive produit plus de vitesse que la décharge négative, ce résultat est finalement
ITCENOAs SACZET TATATO OTA £1E0 NOIOTA ATOMTA A NOE0OT 1A BOTEE TE0T AA T5rAAOOTAAN ATIA
TiA00 PI0O AEAAGTA DAO TA0 OAOFAGETTO AA OATOETTO 1100 AA OTT 00AEA(S %T AReAd, la bouffée
positive perd lentement en vitesse, par dissipation visqueuse, apres t =1 ms. La force
TIAAOOENOA OTIO TENOA TiAGO ATTA OEOEAIA NOA 000 1A0 AAO@ BOA TEACO WEIIE WT00ACH 1A EAQ AGO
ensuite principalement inertiel.

Malheureusement, la représentation en champs de vitesse statique limite la résolution
temporelle des phénomeénes. En effet, seul un champ sur cinq (dans ce cas a 500 Hz) est
111007 DAO 0TOAE AA DIAAAT A0 TA DAO TAO ATTA DAO ATTAOA0OAQ EETA TATO AROAET PETTT TTTA
et le suivi des bouffées comme cela serait le cas sur une vidéo ou une animation. Pour
pallier a ceci, la Figure 29 00AAA 15rOTIOOETT AA TA OF0ACOA AT U E A0 @ E piu Ad xiu TT AO
cours du temps, mise en rapport avec le signal de tension.

(a) x=1,5mm

V (kV)

o
&
N
w
'S
o
e
N
w
IS

Figure 294 3tCTAO@ AA OE0A00A AT TTUATTA AA DEAOA AiOTA $"$ 0100 U v E6 Ad et (UD0EOATU €
Oetx=15(a)et75 (b) mm.Les lignes pointillées vertes correspondent aux instants choisis pour
les champs de vitesse de la Figure 28.

Comme déja visible sur les signaux de vitesse instantanée (Fig. 26a), il TiU A NOIOT 0AO1 BEA
de vitesse produit par période, ce qui indigue comme précédemment une bouffée émise
AQOATO TGAIOAOTATAA DTOEEOAS Sur (a)h AAGOA ATORYA DOVOATOA OT ATIAE AIATOEOTT mir 1O AGAA
1A TTTATO TT 1A 0ATOENT A0O vCAIA U Un0Th AOA U 1A AEGOATAA ATOOA 1A DTETO Adv TEOOETT AT
x =0 et le point de mesure en x = 1,5 mm, le maximum de vitesse de la bouffée passant
PAO AADTET0 OT PAO TTETO AIOTA WEIEOAATTAA ADOTO 1A ATAGD AA TA AYAEAOCAS
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Figure 30. Champs de vitesse en moyenne de phase d’'une DBD sinus a 12 kV et 200 Hz a différents
instants. Les lignes sombres marquent les seuils de 3 m/s et 3,5 m/s.
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La bouffée négative, bien que faible, est également visible sur (ag )i 05ACE) AA TA UTTA ATO0A
t=1,35 et 2 ms. Elle présente le méme décalage temporel par rapport a la tension
ARTOOTT ourt TEAOTOAATTAAGS #AMA ATORFTA FAFAIE) ATO0A 0 E phu A0 ¢ TOh OAGOATO sur place
ax=15mm (Fig. 28 at =0), et accélére a nouveau apres 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
TACTOATATO AGATOROTT phou W00 ATIA 06AG0 TTAOGEA A0 1A DEA AA GEOAGOA 03A00 £T00A TATO AECOEDTA
du fait de la viscosité du gaz. La bouffée négative est alors a 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 fréguence (sinus, 12 kV, 200 Hz)

pour la Figure 30, les bouffées sont plus marquées et distinctes les unes des autres, tout
AT 0ATO DIOO TTTCOAD AATO 1A AT DO A0 ATTA AATO 16AODAAAQY , 6 WEOOETT AA TA ATORETA
positive démarre un peu avant t = 0,5 ms et elle prend fin en se détachant de la pointe peu
aprést=1,8 10 $A ToTANIA ATOHTA TCAOA APDAOAJ0 OA0 0 Eo 10 Ad OETOACOT TH0 0A0O
0 Etic T0hATIA AGO ATTA TvCTOA TATO DIOO AOTOAN AT DIOO Aia00A TTETO ETOATOA , A0 ATORETAO
des deux polarités ont ensuite un comportement similaire au cas précédent, elles
POTCOACOATO OACO 1A DAOTE AT 05w1AOGEOOATO A0 OAIATOEO0ATO DOTCOAOOEOA T AT

300 I5TOTIOETT AA 1A O£0A00A TTAAIA AT U E 1t Ots-a-vis de la tension (Figure 31), les deux
boufféAd DTOOEOA A0 TrCAOOA 01O ALAT OEOFAIAD AETOE NOA TAC0 AEREOATAA AGA TDIEOOAN

(a)x=1,5mm (b) x=7,5mm

10

V (KV)
V (kV)

t (ms) t (ms)

Figure 318 3tCTAOQ AA 0E0A00A AT TTUATTA AA PEAOA AIOTA $'*$ 0100 U v E6 AD gt (UD0EOATU €
Oetx=15(a)et75(b) mm. Les lignes pointillées vertes correspondent aux instants choisis pour
les champs de vitesse de la Figure 30.

En x=15 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. A cette échelle de
temps, les maxima de vitesse et de tension sont quasiment synchronisés, ainsi que les
passages a zéro de la tension avec les minima de vitesse.
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Figure 32. Champs de vitesse en moyenne de phase d’'une DBD sinus a 12 kV et 1000 Hz a
différents instants. Les lignes sombres marquent les seuils de 3,5 m/s et 4,6 m/s.

58




Enx=7,5mm (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
ATT TATAA U 0A000ADAO 1A ATOHA TrCAGEOAN AR NOE OFTAGAOOA DAO TEACC TATOAXTT AA 1A
vitesse derriére la bouffée négative at=1,8 ms comparée a la vitesse amont en t = 0. Pour
millisecondes pour les pics négatifs, cette différence étant due a 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 a 500 Hz, ici 1000 Hz pour la Figure 32, le jet se
OAPPOTAEA AOT AAO ATTOETO AOAA AAQ ATORETAO ATOO0AO A0 00T0 OADPOTAETAGS ,A ATORETA
positive apparait tardivement dans la période, vers t = 0,3 ms, peu apres le maximum de
OATOETT ATTAY A 03A0050A AOOONOATATO U 0 E mipu W08 ,A ATORA TiCAEOAN NOE Tiest plus
POvOATOA NOGU 15w0A0 AA COAARN AT T TATAA U0 E i 10 A0 DOATA ET EO00A AOATO0 Ep T 08
Sur la Figure 33, eny =0et x = 1,5 mm (a), la bouffée positive atteint 6,8 m/s et présente
OT OAOAOA AVATOROTT it W08 , A ATOREYA TYCAGEOA AG0 000 FAEAIAN AGOTA A TDIEOOAA TAQE TAIA
AA thy 1700 AOAA OT 0AGAOA E TDTOOATO AGATOROTT i WOhIA GEOAGOA TTUATTA vOATO vCAIA U v
1708 ; 16IPPTOT 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 (b £ TiU BI00 NOIOTA 0AOIA
bouffée clairement visible (la positive) générant un signal quasi sinusoidal de faible
amplitude (x 0,6 m/s), avec la méme moyenne que précédemment (5 m/s) et un retard
de 1,45 ms sur la tension, soit une période et demie.

(a) x=1,5mm

L
»

T T " T
0,0 05 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,6 2,0
t (ms) t (ms)

Figure 33t 3tGTAO® AA 0E0A00A AT TTUATTA AA DEAGA AIOTA $™$ 06100 U up E6 A0 uttt (UDOEOATU €

Oetx=1,5(a)et7,5(h) mm. Les lignes pointillées vertes correspondent aux instants choisis pour
les champs de vitesse de la Figure 32.
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3.4.7 Analyse Spatio-temporelle

OO TIOETT OPAGET-temporelle de la vitesse en y = 0 est représentée sur la Figure 34
pour différentes fréquences. Sur cette représentation, le caractére fluctuant et alternatif
A0 ER) A0O AEAT OFOEATAN AETOE NOA 15w TEOCETT AAO ATuffées 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 commencant par la demi-période
positive. Comme pour la décharge continue (Fig. 21), la vitesse des bouffées peut étre
déduite de leur pente, ce qui permet de vérifier que cette vitesse de propagation
correspond bien a la vitesse mesurée.

A basse fréquence (a), ici 50 Hz, les bouffées sont clairement séparées sur toute leur
trajectoire. La bouffée positive commence peu apres 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. Verst = 12 ms, la bouffée
négative commence. Elle passe par un maximum de 4,2 m/s vers t = 14 10 A0 06A0080A 0A00
t Epx 108 30AT 000 OTA AGOOA UTTA AA FAEAIA OE0A00A AO AEATCA TATO AABTIAGEOT U0 Eqmt T0h
puis la période se répete. 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 premiére méthode le calcul considére la vitesse maximale de la
bouffée a chaque instant, ce qui conduit a une légere surestimation. De méme, on trouve
respectivement 2,9 m/s et 2,8 m/s pour une bouffée négative.

sont plus rapides et que leur vitesse décroit moins rapidement suivant x, montrant que la
AEAOCA ASAODAAA DTOFOEOA A00 DIOO E TDTO0ATOA NOIU uTTHZ, et que la £TOAA % ($ OTTEPTOA AIT00
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 a partir de la pente). Pour les bouffées négatives, en revanche, il y
A DIOOEACOO AbErrOATAAG SIOTA PACO ITOONOA la bouffée commence vers t = 3 ms, la positive
changement de polarité at = 5 ms, puis accélére a nouveau ITCT0A TATO DATAATO 1w TEOOETT
de labouffée positive suivante. Pa0 ALTIAO00) 0A 00AEAAOTEOA TEAGO DIOO OTA OF TDIA AOTEOA TARO
deux segments de pente (donc de vitesse moyenne) différente.

Cet effet est encore plus marqué a 500 Hz (c) ou la bouffée négative qui apparait
at=15ms ne se déplace quasiment pas, ralentie au passage a 0 de la tension (t = 2 ms),
POt0 AAATITOA ATATOA OTA £IE0 AGAA TPAPDACEOETT AA 1A ATOHTA DTOREOAs %IIA OAIATCE 0
nouveau a t = 2,5 ms, puis se méle a la bouffée positive laquelle conserve sa vitesse apres
une premiere inversion de polarité. Néeanmoins, aprés ce regroupement des deux
bouffées, qui correspond également a une nouvelle inversion de polarité (at=2 ou 4 ms),
1A ATORA DTOOEOA OAIATOR) AD ORTAOCED £TO0A TATO §ATT WA ATTO0AGT 000 la Fig. 29b). Sa
vitesse moyenne ne peut donc pas non plus étre résumée par une simple pente, puisque
celle-ci change au cours du temps.
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Enfin, a haute fréquence (d), ici 1000 Hz, le nombre simultané de bouffées dans I'espace
inter-électrodes devient plus élevé, mais la durée d’existence des bouffées négatives
devenant trés courte, elles ne perturbent plus la production réguliere des bouffées
positives. Il est alors a nouveau possible d’extraire leur vitesse de leur pente, ce qui donne
environ 5,7 m/s, égale a la vitesse moyenne calculée.

(a) 50 Hz (b) 200 Hz

U [m/s]

6

5

4

3

2

1

0

x [mm] ° x [mm] 10
(c) 500 Hz (d) 1000 Hz

[m/s] [m{,s]

2 2- 6

4 _ 5

3 E +

o 3

5 =
1 1- f
0 0
10 0 5 10
x [mm] x [mm]

Figure 34. Cartes spatio-temporelles de la vitesse suivant I'axe y = 0 pour des DBD sinus a 12 kV
et différentes fréquences. Les lignes tirets larges séparent les périodes, les lignes pointillées fines
marquent le passage d’une polarité négative a positive.
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3.5 %EEAO AATAETOTA ATTTAA

Cette derniére sous-DA0OEA TA) AT AOATO 15t TDAA) AA 1A FTO TA ASTTAA AQ OtCTAI Ae
les différences vis-a-0t0 AO OECTAI OETOOTZAAI AT 0AOTAO AA AUTATENOA AA TiwvATOIA TATO
induit.

3.5.1 Ecoulement moyen

Au niveau de IFATOIATATO TTUATH 1A Figure 35 TTT00A NOA 1A FIOTA ATTTAA

POTOTNOA AAO AEATCA TATO00 AATO 1ETOATOROT AA TA OE0A00A TTUATTAI TIOAT TATO D100 1A
OECTAI AAOOT §AQ NOE CTTOA OT £A) ARACATOD BIO0 OAPEAAN AG DOt AIOTA AOC TATOAXTT AATA
puissance électrique consommée (voir Fig. 14b), avec 0,91 W contre 0,35 W pour le signal
pointe mais sensiblement plus étroit pour les signaux triangles (c) et en dents de scie
down (d). Le coQt 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 tres similaire a celui
de la dent de scie down, pour une consommation électrique de 0,25 W.
sur la Figure 361 1A6 DOTEIO 0OLOATO 1iAGA @ AT U E mtjFigure 36A0 A0 00EOATO TiAGA U AT @ E u
mm (b) des champs de vitesse précédents sont tracés. Pour les profils horizontaux (a),
15AREAO AA TA £10 TA ATITAAO 000 1A AtG00ibution de vitesse est faible, excepté le signal carré
gue nous commenterons plus loin. Pour les autres signaux, la forme générale des profils
est a peu pres la méme, sauf a proximité de la pointe ou la vitesse obtenue avec le signal
sinus atteint son maximum des 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 méme allure générale, 1A K10 TA ATTTAA £TOA OT OEIA TIT
négligeable sur la répACOEOETT ODACEAIA AA TA AEAOCA AIAODAAAT A0 ATTA 000 1A £TOAA
% ($ AATO IIAODAAA ETOAO-¢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
1A0 AQOOAD £10 TAO ATITAAGS 0100 1A0 BOTAIO OAOOEAADD §b), 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) & +2,6 m/s au centre (y E 1§ 1 IETOAOOA ATT TA
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 IiT0A0A AA mov 170 JATOROTT ¢rioq U ¢ T T AO AATO0A AO EAG:
toujours par rapport au cas sinus.
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Figure 35. Champs de vitesse moyenne d’'une DBD pour une tension alternative a 500 Hz de 14 kV,
pour différentes formes d’ondes.

(a) (b) (c)
1 Sinus i
|——Carré

—— Triangle 8-
64— Scie (up)
—— Scie (down)

——Sinus —o— Sinus

2 ——Carré —o— Carré
~——— Triangle —a— Triangle
—— Scie (up) —— Scie (up)
0 —— Scie (down) o 2 —— Scie (down)
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Figure 36. Profils de vitesse moyenne pour une DBD a 14 kV et 500 Hz avec différentes formes
d’ondes, horizontaux eny = 0 (a) et verticaux en x =5 mm (b), et évolution de la vitesse moyenne
du jet produit par la méme décharge en fonction de la fréquence (c).
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Enfin, en considérant la moyenne spatiale des profils (adi IiTOTIOETT AA AAGOA OFOAOOA AOAA
la fréquence est tracée sur (c(§ ,(AOC TATOAOETT D100 1A0 O:CTAO® AAOOTO A0 AT AATO0 AA OAEA
est réguliere, tandis que les signaux triangles et sinus présentent un changement de
dynamique vers 200 Hz et vers 500 Hz, respectivement. Comme vue précédemment, cette
FOTNOATAA AR COATOROETT ATOOAODTTA AO DAOOACA AA T WEOOETT AA AAO@ ATORETAO U OTA OAOIA
par période.

En effet, ce phénomeéne est également préseT0 D100 1A0 AOO0AO £10 TAO AiTTAes, comme le
montre la Figure 37. A basse fréquence (50 Hz), le jet émis avec un signal triangle est trés
OF WEIAROA AQ OETOO0 AGAA ¢ BEAO AA OEOAOOA AEAT ATEETEO DAO DTOETAA LG0T A00 A U 1A ATAEAOCA
DTOL0EOAT OATAEC NOA 16A000A AGO A ) U TA AYAEAOCA TiCAOEOAS , A OECTAI AAOOT DOTAQE) TCAIA TATO
ARO@ ATORETAGH 1A DOA TETOA AIGTA AGOTA AOOAU ITTCOA FIA DTOR0EOAQ OOEOEA AA 0070 DOTO DA
une plus courte (la négative), qui sont rapidement décroissantes. Enfin, les signaux en
ARTO00 AA OAEA BOTAGEOATO OT OECTAI AA OE0A00A TOECETAT ATTO0EOOT AIOTA OAOIA ATORETA DAO
période émise avant la brusque inversion de polarité pour la scie montante, et apres
TETOACCETT BTO0 1A OAEA AAOAATAATOAS ; urot (Ui TT A ATATOA OT Otgnal relativement
périodique. Enfin, a haute fréquence (2000 Hz), seul le signal triangle présente encore des
PEAO AA OFOAOOA AEAT OwCOIEA0O AT T TABTOO0 1A GETO0M 1A0 AGOOAC FT0 TAC ATTTAAG DOTACEOATO
des jets plus erratiques ou mal résolus temporellement par la mesure PIV qui fonctionne
a 20 kHz.
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Figure 37. Signaux de vitesse instantanée en x =5 mm ety = 0 au cours du temps pour une DBD a

14kV a différentes formes d’ondes et fréquences.
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3.5.2 Moyenne de phase

Comme précédemment, les signaux de vitesse sont moyennés par phase et mis en
regard du signal de tension appliqué. Pour des signaux de fréquence 50 Hz, cette
corrélation est portée sur la Figure 38. A cette fréquence, pour les signaux sinus (a) et
triangle (b), la vitesse est 'image de la valeur absolue de la tension lorsque celle-ci est
croissante, puis elle diminue rapidement une fois le maximum passé. De plus, les bouffées
émises durant la polarité négative ont toujours une vitesse maximum plus faible, ici
équivalent aux deux tiers de la vitesse atteinte en positif. Pour le signal carré (c), la
décharge est une succession de décharge continue alternative mais qui saturent
rapidement durant une demi-période du fait de la présence de la barriere diélectrique,
écrantant le champ électrique en accumulant des charges. Lors des inversions de
polarité, le champ se retrouve alors momentanément renforcé et la vitesse
maximale du vent ionique également. Ces charges sont progressivement neutralisées,
puis changent de signe, ce qui entraine une diminution du champ donc de la vitesse émise.

(a) Sinus (b) Triangle
8- 18 8+ 18
E12 L12
6 6
F6 F6
g A N\ Ls g /\ Al s
Eq o2 Eg 0=
> [ x
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24 24
F-12 F-12
o T T T T T T T -'18 0 T T T T T T T '18
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
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(c) carré (d) Scie (up)
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F6 4 L6
@ © . 2 -
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T T
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Figure 38. Signaux de vitesse en moyenne de phase d’'une DBD a 14 kV et 50 Hz pour différentes
formes d’ondes prisenx=1,5mmety = 0.

Pour le signal en dent de scie montante (d), le motif du signal de vitesse est tres similaire
a celui présenté par le cas triangle sur la partie croissante de la tension (de t=15a 25 ms
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pour le triangle, de t = 10 a 30 ms pour la dent de scie) mis bout a bout, mais avec une
pente plus faible donc une croissance de la vitesse plus lente.

(a) Sinus (12 kV) (b) Sinus (14 kV)
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Figure 39. Signaux de vitesse en moyenne de phase d’'une DBD a 14 kV et 500 Hz pour différentes
formes d’ondes pris en x = 1,5 mm ety = 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.

Pour la fréquence de 500 Hz, les signaux de tension et de vitesses sont mis en corrélations
sur la Figure 39. Tout d’abord, pour comparer avec ce qui a été présenté précédemment
(voir Fig. 33), le signal sinus a 14 kV (Figure 39b) a globalement la méme forme et
présente le méme déphasage, de 0,35 ms, qu’a 12 kV (Figure 39a), avec les bouffées plus
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marquées, notamment la positive, et une vitesse moyenne plus élevée. Le signal carré
(Figure 39AQ TA BOTAGE) NOIOTA OAOIA ATOREAN AOAA Tiomt 10 AA AviAf NOE AGOA PATAATO
0TO0A 1A DEAOA DTOEEOA DOEO FAEAIED AOOATO TA DEAOA TCAEOAS 5 TETOACOAN , A GECTAIT OOEATCIA
(Figure 39d) génere toujours deux bouffées, plus courtes, distribuées similairement au
OECTAI 01008 , A0 OECTAO® AT AATO0 AA OAEA TOATCATAOATO 0TOETO00 NOIOTA 0ACIA ATOHETA DAQ
période. Pour la rampe montante (Figure 39e), la bouffée commence a étre émise lorsque
la tension dépasse quelques kilovolts et la vitesse augmente alors progressivement, puis
OIAREAEATEO DATAATO 1A DEAOA TTCAOLOA ADOTO IEETOAOOETTS

Les cartes spatio-temporelles de la Figure 40 permettent ensuite de suivre la propagation
AR ATORETAC AATO T6AOPAAA ETOAO-TIAAGOTAAQ 000 15AGA U E 8 O0A TETOA TATON IA0 ATORETAQ
positives sont dans tous les cas prépondérantes, comme présenté plus haut. Pour une
fréquence de 50 Hz (a, ¢ et e), les boufFrA0 T TEOAO DAC 1A0 AERErOATOAC £10 TAO ATTTAAO OTTO
bien dissociées les unes des autres ce qui permet de visualiser leur particularité par
rapport au signal sinus. Pour le triangle (), les bouffées atteignent moins vite leur vitesse
TAZETAIAY AO ATO0 AATOEOTT ¢ M0 jp 10 DTO0 1A OETOO %IIAC 0GA00S0ATO TCAIA TATO DIGO
vite aprés le maximum de tension passé. En revanche, et pour les bouffées positives
OTENOA TATO AlIAG ATTOAOOATO OTA OE0A00A ATTOOATOA AATO 0TO0 IAOPAAA ETOAO-électrodes,
TA GAITTTCAATO NOA FAFAIA TATG: #AIA 00AACED OTA TNOEOAIATAA ATO0A 1A FTOAA OT10 TENOA
appliguée dans la bouffée et la force visqueuse. Pour le carré (e), le jet produit est trés
DAOOEAQIEAO A0 OA AT TDTO00A U 1A TATETOA AIOTA AVAEAOCA ATTOETOA EGONGIAG AEATCA TATO AA
polarité. Néanmoins, la tension effective appliquée sur le gap étant décroissante du fait de
le temps (pour les deux polarités). De plus, pour la bouffée positive, on retrouve un
AT TDT00A TATO APAAAYTYOAGETT 0AOAEOA U Tt-gap, comme en continu.

A500 Hz, pour le signal sinus (bQiEl TiU A DA AA AERFiOATAA TAEAQOA ATOOA 1A AT THTO0A TATO
aldetal2kV,etlesobservations réalisées précédemment restent valables (voir Fig. 34).
Pour le triangle (d), le comportement du jet produit est trés 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 apres une période compléte.

Le signal carré produit un jet similaire au cas continu (voir Partie 3.1) pendant la polarité
positive, la vitesse y est homogene sur toute la traversée du gap et ne présente pas
AAITTTCA TATOS #1T00AR0A TATO AC AAO AAOOA FOVNOATAAT TA OE0AO0A AA TA ATORTA ne décroit
pas au cours du temps pendant la décharge positive car celle-ci est trop bréve pour
PAO TAG0A OTA ARAQ WOIAOETT OECTERAAGROA AA AEAOCAS )I U A vCAIATATO v NEOOETT AIOTA
bouffée négative, qui apparait dées le changement de polarité (t = 1 ms) et qui décroit
rapidement en intensité. Comme pour le cas sinus, cette bouffée ralentit fortement a
TETOAOOETT OOEOATOA AA TA OATOETT §0 =2 T0q POEO DTO000E OTT 00AEAQ EOONGIU 1A DAOTE
AARTTVA U 1A ATOREYA DTOREOA NOGATIA 00E0 AC 1EAD Aia00A 0AC00ADTA DAO AATIA NOGAITIA BOTATAAS
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Figure 40. Cartes spatio-temporelles de la vitesse suivant I’axe y = 0 pour des DBD a 14 kV pour
différentes fréquences et formes d’ondes. Les lignes tirets séparent les périodes, les lignes
pointillées marquent le passage d’une polarité négative a positive.

69



3.6 Conclusion sur le vent ionique

$ATO AA AEADEOOAN OTA ATAIUOA AO OATO ETTENOAN CrTvOT AATO 16AF0 AATO OT 0TAAOACO
de géométrie pointe-DIAT DA0 AAQ AYAEAOCAO ATOOTTTAO 0100 1iAREA0 AOTA OATOETT ATTOETOA
tension périodique alternative, a été conduite. Ce vent ionique, dans cette configuration,
POATA 1A FTOTA AIOT fA0 AOTE0 DACOATO AA 1A DIETOA A0 ENPAAATO 1A DAOTIE
perpendiculairement. Ce jet est constitué de zones de survitesse, appelées
« bouffées ¢ AA OAETIA A0 AETOATOEDT OACEAATAGS
$ATO 1A AAO AIOTA AvAEAOCA ATOOTTTA ATTOETOAN IGwvATOIA WATO A0 FIONY AA ATORETAQ
courtes, de faible durée de vie, émises a fréquence rapide mais erratiques. Cette
succession de bouffées résulte en un jet quasi-continu ATTO IEETOATOE0T T TUATTA AOC TATOA
avec la tension. $ATO 1A AAQ AIOTA $*$h 1A Ai AEAOCA DOTAGE) OTA TO AAOZ ATORF A0 AA
COATAA 0AETIA DAC Di OETAAN Ai DATAATOAO AA 1A FTOTA ATTTAA A0 AR TA £0i NOATAA. A
basse fréquence et a proximité de la pointe, la forme des ATORTAO A0 U 16 TACA AD OFCTAI
AA OATOETTS ¥ EACOA sOTNOATAAN 1iA TDIEOOAA ARG OAOEAOETTO AA TA OFOAGOA AL TETOA AQ A EA
converge vers le cas continu. Par ailleurs, dans tous les cas de figure, la partie positive de
la décharge génére plus de vitesse quA 1A DAOOEA TwCAGEOA Oifl U A AAOG ATORETAG TO AEAT AGO
la seule a produire le jet. Enfin, si la vitesse a proximité de la pointe est pilotée par les
variations de la tension, donc du champ électrique, au-dela de quelques millimeétres le jet
devient principalement inertiel.

Cet écoulement est mesuré par Vélocimétrie par Image de Particules (P1V) qui permet une
bonne résolution spatiale et temporelle de la vitesse sur un plan 2D. Cette technique
0ANOEACD ATATOA TATAAQ 1A HIOEAA AGAA ARG DAOOEAGIAO NOEY AGOTA part sont suffisamment
DAGEOAD A0 TvCTOAD D100 00EO0A 1A £IOEAAN Ad NOE AiAGOOA DAOO TA OTTO NOA FAFAIA T ATO OTO T EOAQ
aux forces électrostatiques. Or, si les particules utilisées dans ce chapitre (des gouttelettes
AEOEIA  TETVOAIAQ OAODAAOATO AAO EUPTOETOAs (voir Chapitre 4.3), NOWIAT AG0-il des
CTO00AIAGOAO ATAAC NOE OTTO 1A 00EA0 AA AA ATAOC TATO e , ADOTAEAET AEADEOOA 0ATOA AAPDTO0AO
des éléments de réponse.
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Ce chapitre détaille les mécanismes qui mettent en mouvement des particules dans
OT OTAAGACO PIAOTA A0 TivATOIATATO NOE AT 0v00I0As $ATO OTA DOATETOA PAOGEA 1A
caracteéristiques électromécaniques des particules utilisées sont décrites. Dans une
OAATTAA PAOOEAN AGO ATAIUGT T6AREAO AA 1A BOTOATAA ASEQ TEAEDT 000 1A0 ATAEAOCAC DIAO T AY
SATO 1A0 00TEOET WA A0 NOAGOET TA DAOOEAGH IA0 TAOO0AO AA T5vATOIA TATO AC AGTOEIAOA OTT0
TAOAOOTO AATO TA AAQ AiOTA AYAEAOCA ATOOTTTA ATTOETOA A0 AGOTA $'*$i 0AOPAAOLOA T AT A
comparées au vent ionique produit décrit dans le chapitre précédent. Dans la cinquiéme
DACOEAN TT GiETOTOAO0A0A DIOO DACGEAOIETOA TATO U 1A DOVAEDEOAGETT TIAACOTOOAGENOAS % TET OTA
sixieme partie conclue ce chapitre.

4.1 Caractérisation du brouillard de gouttelettes
4.1.2 00TAOAOETT AA TiATOTsol

0100 OTAIEOA0 AAO AgDTOEATAAO AGAA OT AOTOEIAOA AGAACH £l OGACED AJAATOA AA TA
produire, en quantité et avec le niveau de qualité souhaité. Pour générer un aérosol
liquide, différents procédés reposant sur des principes physiques divers peuvent étre mis
AT GOOO0AS
%T DOATEAC IEAGH TT DAGO OOEIFOAC T6AOT WEOAOETT EUAOAOIENOAS )I OIACED AO BOTATAT 1A DIOO
simple qui consiste a faire passer un liquide sous pression dans une buse de forme
particuliere (qui dépend de la pression, du débit et du liquide en question), produisant
ainsi un jet instable et divergent, généralement en forme de cone. Ce jet se désintégre en
gouttelettes dans une enceinte de mélange puis peut étre convecté avec un écoulement
du gaz. Ce systéme présente plusieurs inconvénients majeurs : en général, pour une buse
ATTTTA TA ATOOAODTTA NOIOT OAOI OTCETA AR ETTAGETTTATATO ; il nécessite également la
POTAOAOETT AiRAAG U TAETOATEO OTOO OTA POACOETT ATTO0ATOA AA NOAINOAG AA0O U NOAINOAQ
dizaines de bars ; la plupart des systemes sont congus pour un usage industriel requérant
des débits bien supérieurs au besoin des expériences a mener ici ; et enfin, ce procédé
génere une dispersion granulométrique tres large.

El OIAGED OTOETO00 AA FAEOA DAOOAD OT ATAF) ARAAO AG 00A0A00 AIOTA AGOAN U 1A AriOATAA NOIOT
CAU OTO0 DOAGOETT FCTTOAIA TATO AA TiAEO AT TPOE T wq AEAA U TivAIAOA TATO A EAG #A0 AETO0
permet de diminuer la pression de liquide requise et peut permettre plusieurs points de
EITATTTATATODTO0 OTA 1o 1A AGOAs 3 AAIA AOOTOE0A TiO0ACA AA ATAF00 AGAAD DIOO FAEAIAGH
Fl £AGO AT OAOATAEA OT AvAE) ABAFO 0070 TIAOT NOE DACOOAAOARD TA TAOOOA AA TivATOIA T AT
Par ailleurs, cela ne regle pas le probléme de la forte dispersion granulométrique de
TIAOT TEOAGETT EUAOAGIENOAS
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Il est également possible de générer des aérosols liquides par condensation sur des
noyaux solides (a la maniere du procédé de formation des nuages). Un probleme se
présente alors : ou bien le noyau reste dans la goutte et est susceptible de perturber son
comportement électrique en plus de se déposer dans le réacteur, ou alors le noyau se
dissout dans le liquide mais les propriétés de ce dernier sont alors susceptibles de
changer.

Enfin, des vibrations mécaniques ultrasoniques peuvent servir a déstabiliser une nappe
ou un jet liquide en les faisant entrer en résonnance de maniere a vaincre la tension de
surface. Le plus pratique pour générer ces vibrations est d’utiliser une cellule
piézoélectrique immergée dans un réservoir étanche puis de convecter le brouillard ainsi
formé avec un flux de gaz. C’est la solution qui a été retenue dans cette étude car le
systeme a utiliser a I'avantage d’étre simple a mettre en place (Figure 41) et surtout, il
permet de produire des gouttelettes quasiment monodisperses.

Pour réaliser le systeme de génération du brouillard d’eau, trois cellules piézoélectriques
commerciales ont été placées au fond d’un bocal en verre empli a mi-hauteur d’eau
distillée. Un tube plongeur améne de 'air comprimé qui est ensuite évacué chargé de
gouttelettes d’eau par un tuyau de grosse section, pour minimiser la coalescence de
I'aérosol. Le bocal est placé dans un bac ou circule de l'eau pour assurer son
refroidissement car les cellules piézoélectriques produisent de la chaleur qu’il convient
d’évacuer.

Air comprimé

(asséché et filtré) . .
D Air + brouillard

A

Brouillard

Eau distillée

Cellules piézoélectriques

Eau de refroidissement

Figure 41. Schéma du nébuliseur a ultrasons pour la production du brouillard d’eau.

Une caractérisation du débit massique d’eau perdue par le nébuliseur en fonction du débit
d’air en entrée est visible sur la Figure 42, obtenue par pesée réguliere du dispositif en
fonctionnement. La concentration en eau diminue avec 'augmentation du débit d’air,
pour un débit d’eau maximum d’environ 1,9 g/min atteint a 8,2 I/min d’air, soit 0,23 g/I.
L’air étant sec a son entrée dans le systéme, une partie de cette eau passe sous forme de
vapeur, de sorte qu’a la sortie il ne reste qu’environ 200 milligrammes d’eau liquide par
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, A ATTAATOOACETT TAZETAIA AT AAO AGO AGOAETOA BTOO0 OT ATAE) AJARO FAEAIA AA piu 17 TET A
vaut 0,4 g/1 soit environ 370 TEIECOA T TA0 AAAO DAO I£00A AGAE0 ADOTO TOADTOAGTT AATOTAO
mémes conditions.
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4.1.3 Granulométrie et concentration

Une mesure de la distribution du diametre des gouttelettes produites par le
nébuliseur a ultrasons est réalisée avec un granulomeétre a diffraction laser Mastersizer
ororut AA —AIOAOTH ATOT AiOTA BIACA AR TAOO0A AA prtTT U 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 diametre, et également
un petit volume de particules plus grosses, entre 15 et 45 microns de diamétre. La
présence de ces grosses gouttelettes, 500 fois moins nombreuses, ne devrait pas modifier
OECTEREAAGEOA TATO 1A AT TDTO0A TATO AO AOTOENAOAN AIAGOATO NOGAIIAO AOront tendance a
0T TAAO DIOO OE0A AD FTTA AA IATAAETOA AR TAOOOA: , A AEA TT00A vNOEOAIATO 0AOATO DTOO 1A
suite du document est le diametre de Sauter ds2 (voir Chapitre 2.3.3) qui vaut 7,12
micrometres pour cette distribution.

Une particule sphérique de ce dftA TT00A DTOOTAA OTA TAOOA ASATOROTT phuprtl® grammes,
OT COAT TA AtRAG AGT TEOT DOTAOE0A ATTA ATOROTT vio TEIEAOAG AA DACOEAOIAGS ,A TT TA0A
de particules obtenu en sommant la distribution par taille de classe résulte en 5,06
TEIEAOAGh 16A00A00 AT T TEOA AT prenant ce diamétre équivalent est donc relativement
FAEAIAS 9T DOATATO 1A NOATO0W AGRAD 1ENOEAA G0ATOPTOOTA PAO 1A FO@ A0 AAIAOIT
précédemment (entre 200 et 370 milligrammes par litre), une estimation de la
ATTAATOOAGETT AA TiAE0 AT PAOXEAOIAO PAGD dtre faite: il y a entre 1 et 2 millions de
particules par centimétre cube.
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Figure 43. Distribution granulométrique des gouttelettes d’eau produites par le nébuliseur a
ultrasons en proportion du volume (a) et en nombre pour un gramme d’eau (b).

4.2 Effet de I’humidité sur la décharge

Cette partie analyse l'effet d’'un air saturé en humidité et de la présence de
gouttelettes d’eau liquide sur le comportement électrique des décharges employées, ces
conditions atypiques étant peu documentées.

4.2.1 Impact sur les régimes de décharges

Tout d’abord, il faut préciser que ces conditions rendent les décharges électriques
tres instables, particulierement pour le cas des décharges couronnes. L’absence de
barriere entre les électrodes augmente en effet considérablement le risque de passage a
I'arc durant les expériences avec l’eau ; c’est pourquoi la haute tension continue n’a pu
étre montée au-dela de 9 kV. Les mesures sont aussi parasitées par 'accumulation d’eau
sur la pointe, modifiant ainsi sa géométrie, donc son rayon de courbure, et avec ce dernier
les différents seuils d’ignition des décharges. Une premiére conséquence probable de cet
effet est 'impossibilité d’obtenir un régime de décharge streamer stable avec une
tension positive, continue ou non. Des streamers peuvent rarement survenir au cours
d’'une décharge positive, mais ni leur position (pour une tension alternative) ni leur
fréquence (pour une tension continue) n’est reproductible. Pour les décharges négatives,
en revanche, la réponse en courant est consistante mais présente quelques différences
avec un cas sec.

Pour le cas des décharges couronnes continues, la Figure 44 présente la réponse en
courant instantané pour différentes tensions négatives. Contrairement au cas sec
(Fig.10b) qui présentait un régime stable de pics de Trichel pour toute tension apres
I'ignition avec une amplitude constante et une fréquence en augmentation, la présence
d’eau introduit un régime de décharge intermédiaire. En effet, juste apres l'ignition a - 5
kV, se produit également ce qui ressemble a des pics de Trichel mais avec une dispersion

74



d’amplitudes plus grande (entre 200 et 700 pA), et une fréquence plus faible et irréguliere
(de l'ordre de quelques kilohertz).
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Figure 44. Courant instantané pour une décharge couronne continue négative a différentes
valeurs de tension.

A - 6 kV, la différence d’amplitude s’accentue et les pics se scindent en deux groupes : un
premier groupe de pics de forte amplitude (= 1,5 mA) et de faible fréquence (= 3 kHz),
dont chacun est immédiatement suivit d’'une série de pics du second groupe semblables
aux pics de Trichel en termes d’amplitude (bien que toujours tres disperses) et de
fréquence (quelques dizaines de kilohertz pour cette tension). A - 7 kV et - 8 kV, le méme
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1102 ADDAOAJO WAEQ 15vAAQO AlA TDIEOOAA ATOOA 140 BEAO AAO AAO@ Groupes se réduit et leur
fréquence augmente (environ 80 kHz a - 7 kV et 105 kHz a - 8kV, tout pic confondu). Enfin,
T1A00 FOYNOATAA ATTOETOA ATAOC TATOAD FATOROTT pxu E(U a - 9 kV). Ce régime stable est
TAETOATO EOONOIAO AIANOACA NOE 0A BOTAOE) AO@ AIATOTO00 AA priE6t

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
POTOATAA AQ AOTOEIAOA AA CTO00AIA0AD AAGOAE) AOTEO PAOC Al TDAAD FATTOOAEOA TATO AOg
000AA TAOO DTOEERON NOE 00AGAOATO TPATOETOAOT AD CADGS %T OAOATAEAN 16EQ WEAEDI OEATO
modifier la composition du gaz, expliquant la différence de fréquence qui existe
PT00 AAO BEAO ATOOA TAO AAO AOAA A0 OATO AOTOETTAOA AIAAOG pour une méme tension. Le
régime intermittent qui apparait entre - 6 et - 8 kV a probablement pour origine, comme
TATOETTTY DIO0 EAGO 10AAAC TOIAGETT AIAAO 000 IA DTETOA NOE AOC TATOA AQdificiellement le
OAUTT AA ATOOAQOA A0 AT ATTOTNOATAA 1A OATOETT ARCTEOENTs - vAT N TETON IBAAAC WOIAOETT AA
AEAOCA EETE0 PAO TEAAOAD AGTTO TAIAOAO AAGOA ATOAEA AtRAG BOTOTNOATO OT BEA AA ATOOATO A
la reprise de la décharge. Plus la fréquence des pics de Trichel augmente, plus la couche
ARAQ DAETA U OA OAFTO TACH 1A0 CTOO0AIAGAG ARAD WOATO AJGEOTAD OACO TA DTETOA DATAATO 1A
phase de décroissance du courant suivant un pic.

Pour le cas de DBD alternative, la Figure 45 présente la réponse en courant instantané
PTO0 ABEErOATOAD £10 TAO ATTTAAOQ AA OATOETT U pg E6 A0 OTA #0vNOATAA AA ¢ TO proro (U8
OOA TETOA TATONAT T TADTO0 1A ATAEAOCA ATOOTTTAN £l TiU DAO AiOAAIZOOA TATO AiOT OvGETA
000AA TAO O0AAIA NOATIA NOA OTE0 1A ETOTA ATTTAA TO 1A K0rquence considérées. Ceux-Ci
ADDAOAEOOATO DAOFTEO AA FAETT ACOAOENOA DATAATO IFAIDAOTATAA DTOROEOA AA TA OATOETT: 0100
les basses fréquences (a, ¢ et e), inférieures a 500 Hz, un streamer positif fait exception,
00EATCIAT A0 TTTATO AO 0A00 AA OATOETT DTOO 1A OECTAI AAOOT( )i ToAGO DAC BOTOATO AA
maniere systématique, mais toujours au méme endroit. Il faut noter que la tension
réellement aux bornes de la décharge est supérieure a 4kV du fait des charges négatives
rémanentes sur la barriere diélectrique. Deuxiémement, pour la partie négative de la
décharge, un régime glow constitué de pics de Trichel se met en place, comme pour le cas
AOTA ATAEAOCA AATO AA T0AE0 OAAS , A fréquence de ces pics varie également en méme temps
que latension entre la pointe et la paroi. Il ne semble pas y avoir de différence a ce niveau.
Une derniere remarque : la faible amplitude des pics négatifs sur les signaux a 1000 Hz
A00 AOA U T600EIEOAGETT AGOT #£100A DAOOA AAC AO TEOAAD AA TTTOAEITTOATDA BTO0 OODDOE TAQ 1A
bruit et pouvoir distinguer clairement la composante capacitive du courant. Sans filtre,
A TDIE0OAA A0 AO T8 TATOAOA NOA BOTATAA T TATO OTE0 ATOROTT TruTpA.
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Figure 45. Courant instantané pour une DBD alternative a 12 kV a une fréquence de 200 ou 1000
Hz pour les formes d’ondes sinus (a et b), triangle (c et d) et carré (e et f).
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Enfin, le courant de décharge est comparé au cas AA 1iAF0 OAA DTOO0 OT OECTAI OETO0 U 12 kV
et 500 Hz sur la Figure 46. En filtrant la composante impulsionnelle (et le bruit), il est
PTOOAIA AA AFO0ETCOAO NOA 16A TDIE0OAA AG OECTAI AA ATOOATO A0O BIOO TIAOTA A0 NOA IA
déphasage avec la tension appliquée est légerement plus faible, ce qui augmente la
puissance consommee par la décharge.
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Figure 46. Courant instantané pour une DBD alternative sinus a 12 kV et 500 Hz (a). Sur (b), les
composantes impulsionnelles du courant et le bruit sont filtré.

4.2.2 Caractéristiques courant tension

#1'T TA DOTAEOT DIOO EAGG 1A POTOATAA AIRAG OATA 1A0 ATAEAOCAC 0070 ETOOAAIAGH
ATOOATO TTUAT AO #AE0 NOWI ACO AfketAfIA AR TAETOATEO OTA ATTAATOOAGETT TMAAIA AT
particules constante. Ainsi la méthode de mesure du courant moyen employé au
Chapitre 3 niA00 EAE DAO ADDIEAAAIA DOEONOAIIA 0ADTOA 000 1A OTCOIACEGT AA TA décharge (voir
Annexe I). Une autre méthode est donc utilisée, décrite dans cette méme annexe, pour le
AAO AA TA DOTOATAA AWAAGH TAEO TCAIA TATO BTOO 1A AAO OAA U 0E00A AA AT TDAOAEOTT: #A0A
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
AIRAAQ $AT ATAOQ BOT OATOA TA DAOOEACIACE0T AA AOTj00A AOAA TA OATOETT dés que celle-ci
A0 60PT OEAGOA AT AAGTIOAQ U Ui 0T AO 1EAD AAOTEO OT ATOOATO TTUAT TOI avant
IECTEOETT AA TA Ai AEAOCA. Cette évolution, linéaire, présente néanmoins une rupture de
DATOA TTOONOA 1A OATOETT APDOTAEA AA OAQEI AKCTEOET T , GAGDIEAAGETT 1A DIOO DIAQGEAIA U AA
phénomeéne de courant linéaire en dessous de 4 E6 A00 NOil 0JACE0 AO courant lié a la
ATTIAAOA 000 167 TAROOTAA AA TAGOA AAG DAOGEAOTAG ATAAD 06 0ATO AEAOCT AQ DA ETFIOATAA
AATO 1A 01 AAOAGO AOATO TaTA NOA 1A Ai AEAOCA TA GIATIO TA. 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 tres bonne correspondance
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ATO0A TA ATOOATO AT AAOATAA AIAAC AT T1E0q A0 AAGOA TTOOATIA AAOAAGTOEOOENOAN ATTAO TATO!
a priori, que le courant « linéaire ¢ A00 OT ATOOATO A} U 1A AEAOCA AAO DAOOFAOIAG AIRAGS STA
comparaison avec les mesures de courant précédentes montre que si la tendance est
ATTATOAATOA ATOOA THECTEOETT FATO0A T A0 thu E6Q A0 x E6h AlIA 0T00-estime fortement le
courant pour des tensions plus élevées. Il serait attendu que la tendance suive a minima
Pour le cas négatif (b 1A TAOOOA AT BOTOATAA AiAAG AGO IvCTOA T ATO Enférieure au cas sec a
AACOA TTOA T TATO ACOTA OATOENT A(CTEETT NOE OA TAIA DI0O TIAGTAS /00 £1 A 0w AvAOE) BIOO
EAGOD NOA 1A AvpE( AiRAC 000 TiiTAAOTAA OAOAGAAED DOTAAAIA TATO 1GADDACEOETT AAQ BEAC AA
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, Iégérement
sous-estimés comme déja évoqué, mais la tendance suivant la loi de Townsend est
respectée. Dans la suite de ce document, les valeurs de courant considérées pour les
ATAEAOCAO ATOOTTTAO AT BOTOATAA AIRAD OAOTTO AATIAO ATTTTAC DAO 1A TTE AR 4T<TOATA
pour le cas sec, additionnées de la tendance linéaire initiale observée sur ces
caractéristiques.

(a) (b)

40+ 60

+ Sec positif + Sec negatif
| - Eau positif 7 - Eau négatif
---y=222x # * 504- - -y=276x
304 ° Eau -y + Eau-y
« |-V (Fig.3a, Chap.2) " * |-V (Fig.3a, Chap.2)
|—— Townsend 404 Townsend
<& 20

10 1

12
V (kV) V (kV)

Figure 47. Caractéristiques courant-tension de décharge couronne en présence et en absence
AAAO DTOO OTA 0A TDA AOTEOOATOA AA OATOETT DTOE0EOA ja) et négative (b).

4.2.3 Puissance absorbée

Avec TIO0EIEOAOETT AIOTA AAOOETOA AETTAAOOENOAN NOE O0AAEIEOA 1A AVAEAOGAN A0 AIOTA
15ARAO T OIAGETT AUATO IEAD A ATO00 AIOTA BTOETAAN DOEONOIAD ATOO AA NOAINOAC DTOETAAQ
0TO0A 16AAG AAAQ TOITA AGOATO OTA AIGAOTATAA OAOA AgpOIOTA TT00 AA TIAIGAOTATAA AA 1A
polarité opposée. Dans ce cas, les signaux a basse fréquence sont donc logiquement plus
impactés.

La Figure 48 représente les caractéristiques P-V et P-f diOTA $''$ D100 1A AAO AiOT
AOTOENAOA AIAAGH AT TPAOT AD AAO AOAA AA TAEO OAAS #A00A DOEOOATAA ATTOT T TvA A00 BI00
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importante avec I’eau pour toute tension et toute fréquence malgré I’absence de streamer
positif. Pour I’évolution avec la tension (a), la méme croissance est observée avec une
décharge qui semble s’initier plus tot. Avec la fréquence (b), pour un signal sinus ou carré,
le méme comportement que précédemment est obtenu dans les hautes fréquences, en
revanche pour les basses fréquences, la puissance consommeée chute beaucoup moins
rapidement, voire tend a se stabiliser.

(a) (b)
10009 .o 20007 oo
*  Sinus 200 Hz ‘ 17501 ¢ Sinus 12kV .
¢ Sinus 500 Hz . = Carré 12 kV -
Sec . Sec .
750 4 1500 3
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Figure 48. Puissance moyenne consommeée par une DBD en fonction de la tension (a) et de la
fréquence (b) en présence ou non d’eau.

La Figure 49 permet de constater que les mémes rapports existent entre les différentes
formes d’ondes. Le signal triangle consomme un peu moins de puissance qu'un signal
sinus, tandis qu’un signal carré est beaucoup plus consommateur.
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Figure 49. Puissance moyenne consommée par une DBD en présence d’eau en fonction de la
tension (a) et de la fréquence (b) pour différentes formes d’ondes.
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4.3 Décharge couronne continue

Cette partie présente les résultats des mesures de PIV réalisées avec le brouillard
ABAD DTOO AAO ATAEAOCAO ATOOTTTAO ATTOETOAG DTOFOEOA0 A0 THCAOEOAG AATO 1A0 TOTAO
géométries et conditions expérimentales que pour les mesures de vent ionique avec les
PAOOEAOIAO ASECEIA0 AO AEAPEOOA POTATAATON AA FABTn & 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.

(b) -7 kV

PP

x [mm] x [mm]

10

10 5
X [mm] x [mm]

Figure 508 #EATDO AA 0F0AOOA TTUATTA AiOTA AvAEAOCA ATOOTTTA ATTOETOA U D0 jAA0AQAD - 7 (b et
AQ EEITOTIO0 DTO0 AAO DAOOEAOTAG ATAAD A A0 Aq A0 ASEOEIA §A A0 Ags
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0110 AgpOiowA0 DAO 1A DTETOA TT00 AOT DEA AA ATOOATO TO BOTAEDEITAC 000 AATIA-ci entre deux
pics. La trajectoire des particules étant principalement horizontale, il y a peu de mélange
vitesse par un algorithme de PIV de facon fiable. Sur les images de particules brutes, leurs
trajectoires sont fortement divergentes a proximité de la pointe, puis elles reprennent une
forme de jet droit. Ainsi, seule la vitesse a la périphérie du jet est observable, mais
15vATOIA TAT0 A00 AEAT DOTOATO AC AAT00As , A EAO T TUAT £10 v DAC 1A0 DAOOEAOIAG ATAAD AGO
similaire a AAIOE TAOATO AOAA 1A0 DAOGEACIAO AGEOEIAN OTE0 OT EAO A0TE) E TDAAOATON AgARROT AD
AIAAG AGO OT PAO DIOO TAOCAN 0000TO0 AT Ti CAOEs A0 CITAAIA T ATO DIO0 OADEAAS

Pour le centre du jet (y = 0), la Figure 51 BOTOATOA IivOTIO®TT AO POTHI AA OFOACOA AOAA TA
OATOETT A0 1A 0UPA AR DAQOEAOIACH DTOO0 OTA DTIACEGT DTOOEOA 1 OAA TA0 DAOGEAOIAC AAAD FAQ 1A
vitesse augmente proportionnellement avec la tension et est quasi-constante dans tout le
CABS , ADOTHEI DOTOATOA 0TO0 AA To TA OTA UTTA ASAAAYTTOAGETT U DOt TEOT AA 1A DTETOAN NOE
croit en intensité avec la tension. Sur (b), 1A0 CTO00AIA00AO AIRAD TT0 OTA OE0AGOA
globalement plus importante que le vent ionique AT TAAOATAA AA AATIAO-ci, notamment
au début du jet ou les gouttelettes ont une tres forte vitesse initiale. De plus, le jet avec
1iAAC TA BOTOATOA DAO AR OARTTAA UTTA AIAAATITOAOLTT U TE-gap.

Eau
+5kV
+6 kV
+7kV
+ 8 kV

X (mm)

Figure 514 00T#I0 AA OF0A00A TTUATTA AATO 15A@A AR TA DTETOA §0q AT U €1 DTO0 AERFVOATOAO OATOETTO
continues positives pour les deux types de particules.
Sur les profils horizontaux (Figure 52), a la moitié du gap soit x = 7,5 mm (a), la vitesse du
EAO AOAA 1A0 DAOOEAGIAG AIAAD DOTOATOA NOAINOAO ABRevOATAAG AGAA TA AAG AA T0EOEIAY $IOTA
en périphérie augmente plus rapidement, pour les deux polarités. A proximité de la
paroi, en x=14,75 mm (b), les differences sont plus importantes. En effet, dans cette zone
1A0 CTO00ATAG0AO AGRAO TTO OTA 0E0A00A ETOEUTTOAIA AAAGATOD BIOO i 1AGT A NOA AATIA
AEOEIAN T TATTET AA T0AQA central. Cette vitesse croit également avec la tension dans
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1A AAO AA TiAAGH 0ATAEO NOSAITA 0AGOA NOACE-ATTOOATOA AOAA TiECEIAS $ATO 1A0 AAOE AAGH AAGOA
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.

#A00A Abgei OATAA AA AT TDTO0A TATO 0iA@DIENOAN AIOTA DAOGH DAO 1A Abkki OATAA AR TACOA
(et ATTA AEETAOOEAQ AAO DAOOEAOCIAG NOE ATEOATO AEATCAO AA AEOAAGETT DTOO 7 OE0A0 AA

particules, les attirant vers cette méme paroi.

0100 1ETAOEA ARG CTO00AGH IA TT TAOA AA Stokes donne une indication sur leur capacité a
AAO DAOOEACIAG 00F) OT 0wGE T A AA 30TEAG AAOAAGTOEOT DAO OT TT TAOA AA 2AUTTIAO AA TTTOAOA
AR TGOTEOT TO ETFIOEAO , A AAs le plus défavorable est considéré pour le calcul, soit 100%
AA CIEOOA TATO ATOOA 1A DAOOEAOIA Ad T9AE0h AD TA OFOAOOA A U TETAETE » prise comme le maximum
de vitesse du jet.
7Y Q
YQ —_—

PAOOEAOIA ATTOEATOTAS OTOO 1A0 PAOGEAOIAG AGEGEIAT 0070 DAGOAGH AA 2AUTTIAG AdD AT TPOEO
entre 0,1 et 0,01 1 D100 1A0 DACOEAOIAG AIAACH ATO0A p Ad ¢8 , A0 CTOMOAIAGAC OTTO ATTA bien
dans un régime de Stokes et le calcul du nombre correspondant est donc sense.

o Ty
Y0Q =
0

7 ’Q

Ll
avec L 1A 0AETIA AA TTTAGOAAIA) EAE 1A OAUTT AO AEONOA AR TAOOAN AD zp 1A 0A TDO AIAAADOAGETT
AIOTA PACOEACIA U OTA TTALEAAOETT AA TovATOIATATOS #A 0ATDO A0 AA T6T0A0A AA purt
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TEAOTOAATTAAC DTO0 1A0 CTOM0AIA00AC AIRAD A0 AR Tiqu TEAOTOAATTAA BTOO0 1A0 CTOMAIANAC
AGEOEIAS #A0 AAOTETOAO OOFOATO AETOE PAOFAEOA TATO TvATOIA TATO AT TAAOATAA AA FTOAA
extérieure), tandis que les particulA0 AJAAO TT0 OTA ETA0OEA D100 E TDTOOATOAS _ VAT T TETO!
1A00 TT TAOA AA 30TAEAC TA AvDAGOA DAG rimg A0 ATIAC ARGOAEATO ATTA 300A AADAAIAQ AfOE0A0
1A KTTIEOETT AGAA TrvTAAGOTAA PIATAN 0000100 U AtO0ATAA AA TiAgA AA TA BTETOA TT 1A O:0A00A
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 DAOOEAOIAO AIAAD
Ai TTT00ATO NOA 1A00 Ai DIAAA TATO TiA00 DAO OTENOA TATO Ay AD OATO ETTENOA TAEO
aussi au phénomene de précipitation électrostatique.

0100 ApPOUAD AR BOTDTON Bl AG0 DTOOEAIA ATAOGE TAO 1A ATT00ibution relative de chacune de
ces deux forces sur les particules a IAEAA AAO TNOAOETTO ATAOE0As au Chapitre 2.3. Par
exemple, pour une décharge positive continue a 7 kV, et en se placant au milieu du jet
(x=0;y=75mm), on trouve que la force de trainée est environ 75 fois plus importante
que la force TIAAOOTO0AOENOA AATO 1A AAD ARO DAOGEACIAC ASEOEIAN OATAEO NOA AA OAGET AEGOA U

.......

4.3.2 Vitesse instantanée

Cette sous-DAOOEA ATACE0 I5rOTIOETT 0A TDTOAIIA AD EA) AT DOTOATAA ARG CTOM0AIANAD
AiRAGS ,A TEOA AT TTOOA TATO ADOTO IECTECETT §0 Enq AGO BOW0entée at=1 ms sur la Figure
53 etadifférents instants (t = 2, 3, 4,5et 6 ms) sur laFigure 54. Le jet pour les gouttelettes
AGAAQ A0 AT DOA TETOA ATTITTA JAQAD TEOA AT AT TPAOCALOTT AOAA A OATO ETTENOA A AEABEIOA
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.

T— Huilel (c)

Eau

U [m/s]

N
y [mm]
Ux (m/s)

x [mm] 10 2 x [mm] 10 x (mm)

Figure 53 Champs de vitesse instantanée a t = 1 ms pour une décharge couronne continue a + 6 kV
PT00 1A0 PAOOEAOTAO AJAAD FAQ A0 AGEOEIA FAQH A0 DOTEEIO AA 0E0AGOA ETOEUTTOAOD AATO 10AgA AATA DTETOA
(x) eny =0 (c). La pointe est mise sous tensionat=0.

Figure 54. Champs de vitesse instantanée pour une décharge couronne continue a + 6
E6 DTOO 1A0 DAOOEAOIAG ATAAD §Aq A0 AGEOGEIA FAQH A0 DOTEEIO AR OE0A00A ETOEUTTOAOD AATO
15AgA AA TA DTETOA $80 AT U = 0 (c). La pointe est mise sous tension a t = 0. (Ci-contre).
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4100 ASAATOAN TT DAGO O1E0 NOA 1A EA) AA DAOGEAOIAG AIAAG A1 TACOA PIO0 OAPEAA TATO A0
AOAA DIOO AETOATOENT . En effet, un déplacement mesurable des gouttelettes est observé
dés la premiére image apreés I€ECTEETTNAO U 0 Ep 10 OT £A) AA PIOO AA T T40-1 est déja en
FIOMAGETTS ¥ 0 Eq WOMIAROTTO AQ EAO AQ AOTOEIIAOA AIAAG A0 AT AOATAA 000 1A OATO ETTENOAS
vitesse AO TEOAAO AO FOTTO AQ EAO AOAA TiECEIA AG0 BIOO ETO0AAIA: $A DIOO ET AAAYITOA A
« rattrape » le jet avec eau a mi-gap, vers t = 3,5 ms. La bouffée initiale précédant le jet est
TCAIA TATO DOTOATOA DTOO0 1A AAQ AA TiAAO A0 AAC ATORETAO OTTO 0A000ADTAO AATO les deux cas
AO ATO0 AIRTOROTT v TENECARTTAAG , AEAO AR PAOGEACIAC AIAAQ E TDAAOA ATOOEOA TA DAOTE OAOO
0 Ey T0§x T0DTOO IEOEIAG

De méme que pour le vent ionique, la représentation sous forme de cartes spatio-

0A TDTOATIAC AA 1A OEOACOA AATO 15AgA AA Ia pointe au cours du temps (Figure 55) permet
de visualiser la propagation des structures du jet sous forme de stries dont la pente
ATTTATA GE0A0OAs , A 0T00I0A0 DTOO 1A0 DAOGEACIAC ARAG ALkeTOA AA ARIGE DTOO IEGEIA DAO OTA
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 a leur vitesse
calculée par la P1V, soit environ 3,7 m/s, a comparer a la vitesse moyenne du jet qui est
de 3,2 m/s lorsque la tension appliquée est de + 6 kV.

Ux [m/s]

25- B4 2. 3. 4 5

20

15

t [ms]
t [ms]

10-

15

x [mm]

Figure 55. Cartes spatio-0A TDTOATIA0 AiOTA ATAEAOCA ATOOTTTA ATTOETOA U O1 E6 BTO0 1A0
PAOCEAQIAO ATAAD FAQ A0 AJEOEIA jAQS

La Figure 56 0ADOTOATOA 1A0 OAOFAGETTO ITAAIAD AA TA GEOAOOAN ATOOAOPTTAATO U 15rAACO-type.
#TT00AC0A TATO AC AAO AOAA 1A0 PAOOEACIAO AGECEIA §ACH DTG0 IANOAI 1A0 FIOAOOAGETTO OTTO
principalement concentrées sur la seconde moitié du gAbh IA EA0 AA DAOGEAOIAG ATRAAD §AQ
TTT00A 1A BIO0 AA QACEAGETT DOTAEA AA TA DTETOAS #AIA ATOOAODTTA U 16w TEOOETT
intermittente de bouffées a cet endroit, dont la vitesse diffuse progressivement,
ETAGEOATO OTA AE TETOETT AA TiwAA0O-OUDA TTOONOA I51T 05rTTECne de la pointe.
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U [m/s] U [m/s]
05 05

H 0.4 0.4
03 03
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0

0o 5 10 15 0 5 10 15
x [mm] x [mm]

Figure 56§ #EA TD0 AFrAA00-0UDA AA TA OE0A00A ASOTA ATAEAOCA ATOOTTTA ATTOETOA U O E6 DTOO0 1A0
PAOCEAOIAO ATAAD FAQ A0 AGEOEIA jAQS

En conclusion, on peut dire que soumis a une décharge couronne continue, le brouillard
AIRAG OA ATDIAAA AD FAE) AA TEYATOIA TATO AA 1A DEAOA CAUAOOAR A0 ATTA TA OATO ETTENOA N ASIT
une forte similarité entre les écoulements. Néanmoins, certaines différences existent,
TI0AT TATO IFAAOATAA AA 000AA TAO AT DO AT DOTOATAA AA CTO00AIAGAO ARAAC NOE ETACED
une plus faible fluctuation de la vitesse et une plus grande inertie des particules qui
augmentent la vitesse horizontale a proximité de la paroi. Se superpose également une
composante de précipitation électrostatique des particules du fait de la captation des
AODTAAO AEAOCTAO §£1T0 AATA 1o TADTIAGET NOA 1A AvAEAOCAQ DAQ 1A0 DAOXEAOIAD AAACS
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(a) Eau 50 Hz

e

X [mm]

(c) Eau 500 Hz

e i i i s e i o e e i S e o R
Bt ot b e e e e e e o i

X [mm]

(e) Eau 1000 Hz

= e

B
e e e e s e )

X [mm]

Figure 57¢ #EA TD0 AA 0£0A00A T TUATTA ASOTA $'$ DTO0 OT 0ECTAI si

o 5 10 15

(b) Huile 50 Hz

X [mm]

X [mm]

o [

0 5 10 1
X [mm]

us a une tension de 12 kV et

n
AteEvOATOAO KOTNOATAAON DTOO0 1A0 DAOOEAOTAG ATAAO §AN A A0 Aq A0 AGEOEIA AN A Ad £Qs
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4.4 Décharge a barriéere diélectrique

Dans cette partie, les résultats des mesures de PIV avec les décharges a barriere
diélectrique en priOATAA AQ AOTOEIAOA AR DAOOEAOIAQ AIRAD O1T0 AwA0E00 A0 AT TDAGTO U AAOE
IivATOIA TATO CvTwoT A0 OT OECTAI EAGOA OATOENT OETO0N DOEG AATO OT OAATTA 0A TDOI 0AO
caractéristiNOAO 01TT0 AFOACOTAO DTOO AIAOO0AQ 10 T AQ ATTTAAG

4.4.1 Vitesse moyenne et fluctuante

Cette sous-DAOGEA GiET0WOAOOA U 1A TTUATTA 0A TDTOANIA AA I5vATOIA TATO ATOA TATAY
pour les deux types de particules et trois fréquences : 50, 500 et 1000 Hz. Tout comme
PT00 1A0 ATAEAOCAO ATTOETOAGH 1A0 EAOC DOTAOH0 AGAA TAO DACOEAGIAG AIAAG OTTO AA FT0TAO
OE WEIAR0AO U AAOC@ POTAGEI0 AATO 1A0 AAO AA TIEGEIAN OTE0 OT EAO AEOAOCATO NOE OirTAOGED Ad
ralentit avec la distance a la pointe. A basse friNOATAA jA A0 AQh 1A ABErOATAA AETOATOR0T AD
jet entre les deux types de particules est importante avec une augmentation de la vitesse
ARTOROTT quibp 000 1GATOA TAIA AC AEATD AATO 1A AAQ AAO DACOEAOIAD AGAAGS ; DAOGEO AA vt
Hz (c et d), le jet reste IégerA TATODIOO 1AOCA A0 O5vOATA OT DAO DIOO ITETh TAFO 1A AERFiOATAA
de vitesse au centre devient négligeable. Au-dela de 1000 Hz (e et f), le jet obtenu avec les
PAOOEAOIAC ATECEIA AT T TATAA U 600A D100 0ADEAA 000 (TO0A 1A TTTCOAO0S
La Figure 58 ci-AA00TO0 OADOTOATOA I5rOTIOETT AATA GEOAGOA TTUATTA AD AATO0A AG EAQ AGAA
les parametres de tension (a) et de fréquence (b) du signal.

(@) (b)

6 1—a— Huile 500 Hz 7 —a— Huile 12 kv .
{—e—Eau 500 Hz —e—Eau 12 kV
o Huile 14 kV i
5 / 69 o Eaut4kv
@41 51
= 7 = a .
E . E] . Y
> /l = Q
5 34 3 4 i
/:
2 3 j74
L]
1 T T T T T T 1 2 T T
4 6 8 10 12 14 16 18 50 100 200 500 1000 2000
V (kV) f (Hz)

Figure 58. Evolution de la vitesse moyenne 00E0ATO 1A0A U €1 DTO0 OTA $'$ 0FTO0 AT FTTAOETT AA
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
PAOOFAOIAGS —AE0 ATTOOAEOATATO AC AAD AA TiEGEIA NOE BOVOATOAR ATT TA 00 A AEADEIOA
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précedent, une rupture de pente vers 12 kV (pour une fréquence de 500 Hz), la vitesse du
EAO AA PAOOEAOIA ARAD AOC TATOA DAORAEOA TATO IETvAEOA TATO AOAA 1A 0ATOion a partir de 8
KV. Ceci est d au fait que 1A D07 0ATAA AQ AOTOEITAOA AIAAG A TDSAEA TA 00ATOROETT AATA
décharge vers un régime streameri AITO0 NOA T0UT 0AF0 NOA AA OVCENA DPAOTAD
AAOC T ATOAC OECTERAAOEOA TATO 1A OEOAGOA [27]. Sur (b), & 12 kV, la vitesse en présence des
PAOOEAOIAC AIRAD DOTOATOA OTA AOTEOOATAA 0vCOIETOA AOAA TA FOVNOATAAN ATOOA prut A0 promm
(Uh ATATOA OTA £1E0 0ATO 00D000A AA BATOA 0A0O LTt (U AITOO NOA AtAGO 1A AAQ DTOO I6EOEIAY
Cependant, pour les fréquences extrémes, le jet semble présenter un comportement
différent, avec une augmentation de la vitesse a 50 Hz et une diminution a 2000 Hz.
- TAT TTETON TA ATTOEATOAO NOA 1A OE0A00A TTUATTA AG EAQ AATO TiA0A AATA DTETOA TA DAO TAD
DAO AA OATED AT TDOA AtrOATOOAIIAD Atssymétries du jet.

Les profils de vitesse de la Figure 59 permettent de pallier a ce défaut. Sur les profils
ETOEUTTOAOR §AQH 1A EAD AOAA TA0 PACOEAGIAG ATRAC DOTOATOA OT PIAJAAO AA GEOAGOA AT 0070
légere diminution vers la paroi. Contrairement au vent ionique (avec les particules
AGEOEIAQH 1A DOTET TA 0iAPIAX PAO AAOATOACA AOAA TiAGC TATOAGETT AA fONOATAAN TAL0 1A
OE0AOOA AQ EAO AG0 TAETOATOA PIOO DOTAEA AR TADAOTE AATA T8 1A FAETT NOIAOAA 1A ATAEAOCA
couronne DC. La encore, il semble que ce phénomene soit di a la précipitation
(U 1A0 AAG@ EAOO BOT OATOATO AAO DOTAEIO OATAOEOA T ATO DOTAEAG 1 1EETOACOAN U uTt Hz, la
vitesse du vent ionique e00 BIOO FAEAIA NOA AAIIA AAG PAOOEAOIAG ATAAGH ATT0O NOIU
2000 Hz, elle est plus élevée. Encore une fois, il est difficile de trouver une explication
CVTvOAIA TAEO TATAIUOA OATPTOATIA AvOATTEDTA PIOO 0A0A AAGOAE) PAO TAMOA AA TEAGY
comprendre. Sur les profils verticaux (b), 1/AOC TATOAETT AA 1A Of0AOOA AGAA 1A
fréquence est principalement concentrée au centre du jets 0100 IiAAO 1A OEOAO0A AGD
méme en diminution en périphérie du jet, au-AAIU AA T T T AA T6AgA AATO00AIS OAO AFITAQOON
« 1iAGAOTEOOATAA » présente sur le profil & 2000 Hz, révéle une forte instabilité du jet avec
1A AOTOENAOA AIAAG U EAOOA #OWNOATAAN AA NOE DTO00AE) AgPIENOAO AT DACKA 1A AAEOOA
constatée de la vitesse moyenne sur la Figure 58(b).

(a) Eau (b)
T —50 Hz 6- E
——500 Hz 3”50H
—— 2000 Hz £ |
61 P — = Huile 5 ]——500 Hz )
8 T~._ ---50Hz 2000 Hz )
51 ¢ - - -500 Hz e —Ht"lseo o !
- " -2000Hz [T TR i
D 44 = z Nl
1S ES_***2000HZ A
bt - AL
x 34 > ~
58 - MY
2 0
2] \\\\
14 iy \\‘:':“-t.?
O T T 1 0 T T T T 1
0 5 10 15 8 6 4 2 0 2 4 6 8
X (mm) y (mm)

Figure 59. Profils de vitesse moyenne horizontaux (2), eny = 0, et transversaux (b), en x =7,5 mm,
pour une DBD sinus a 12 kV, différentes fréquences et pour les deux types de particules.
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(b) Huile 50 Hz

U [m/s]
1.8
1.5
1.2
09
0.6
0.3
0.0

x [mm] X [mm]
(c) Eau 500 Hz (d) Huile 500 Hz

U [mis]
1.5
1.3
1.0
1 08
0.5
0.3
0.0

10 5
X [mm] X [mm]

(e) Eau 1000 Hz

0 5 10 15 0 5 10 15
X [mm] X [mm]

Figure 608 #EA D0 AiTAA0O-type de la vitesse pour une DBD sinus a 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 NOE 0ADOTOATOA 15wAAOO-type de la vitesse (valeurs RMS). A 50 Hz
(a et b), les fluctuations sont maximales a proximité de la pointe, a lit TACA AA 1A O:0A00A
moyenne. Pour le vent ionique & 500 et 1000 Hz, ces fluctuations sont encore plus
ATTAATO00AO0 AOOTOO AA 1A DTETOA A0 GIA0TTOATO OAPEAA TATO OA00 1A ATTO00A-€électrode. Il faut
noter que le maximum des RMS est constant avec la fréquence pTO0 1A AA0 AA TIEGEIAS 0TOO
10AAGH OF TA OTDTITCEA AAO AEATDO 2—3 A00 Of WEIAROAN 16TAAOO-type des fluctuations est
ARAOATOD PI00 ETDTO0ATO U urt (U EOONGIU phy K70 OTE0 v AA 1A OEOAGOA TTUATTA AGg
mémes 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 fagon générale, les fluctuations de vitesse sont plus

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
AA DEAOA DTOO0 1A AOTOETIAOA ARADS

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. A t = 0, quatre

bouffées sont présentes dans le gap, ax={2;4,548:95410; 125415} mm.At= 250
0TO0AO0 TA0 ATOHTAO Oi0ATO ATPIAATA0 AATOROTT p mm pendant cette durée ce qui
ATOOAOPTTA U OTA 0r0A00A AA T0T0AOA AA T m/s, soit une vitesse équivalente a la vitesse
TTUATTA 000 15AgA U E 18 ; 0 E utom AOH 1A OATOETT DTOR0EOA AGO TAgETAIA Ao OTA TTOOANIA
bouffée est en cours de formation. A t = 750 ps, la décharge positive est terminée et toutes
les bouffées présentes dans le champ commencent a ralentir. A t = 1,25 ms, la décharge
TiCAOOA AAT T TATA 0TO0A0 1A0 ATOREYAQ OAAT T TATAATO U AAATTYOA0 EOONGIU 0 E phxu AOTT
la bouffée négative récemment formée est bien visible en x = 1 mm. Ces bouffées
ralentissent ensuite a nouveau et le cycle reprend.
,A0 ATORETAQ DTOE0EOAC OA ATDIAAATO AR TATETOA OF TEIAEOA AC AAO AOAA TiEQEIAN 0ACE NOIATIAD
0110 AAPAAIAG AIAAATTOAC U TTOOAAC ABOTO AOTEO NOEOT 1A DOTEE T E0T 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 a elles, subsistent au-dela 5 mm et sont plutot rattrapées par la
bouffée positive peu apres 10 mm. De plus, elles subissent, tout comme la positive, un
OAIATOEO0A TATO DOEO OTA ARATIVOACETT APOTO 15w WEQOETT ETEOCATAS
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y [mm]

t=0,25ms
v=38,5kV

y [mm]
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E
>

t=1,75ms
v=-8,5kV

y [mm]

X [mm]

Figure 61. Champs de vitesse en moyenne de phase d’'une DBD sinus a 12 kV et 500 Hz a différents
instants pour les particules d’eau.
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La Figure 62 0ADOTOATOA I5vOTIOOETT AA TA GEOACOA AT U EmtAd @ Ephu Ad xhu T T AQ AT000 AO
0A T'DOA IA OECTAI £000 A EAO AOAA 1/AAD TOATO AT TDAOT U AAIGE AQ OATOETTENOA au méme point.
A x=1,5mm (a), ces deux signaux sont trés proches sur toute la période, y compris au
niveau du délai par rapport au signal de tension, avec tout de méme une différence. Le pic
AA OEOAGOA DTG0 TIAAO AOOEOA D100 OEOA AT @ E pu AAD BIOO OADEAA U Tii TEOCETT, et il
atteint alors son maximum plus tdt, mais commence aussi a décroitre plus tot, des le
maximum de tension passée (délai pris en compte). Ces bouffées de vitesse sont par
AEIAG00 AETOATOEOT A0 AR TAOCAOO OF WEIAE0A0 DTO0 1A0 AAD@ 0UPes de particules. A x = 7,5 mm
(b), 1A BEA AA OE0AC0A AGA U 1A ATOREYA DTOR0EOA DTO0 1A0 DAOGEACIAC AIRAO ACOEOA PIOG 0AOAT A 0

,,,,,,,,,,,,,,,

r15
— Huile

Eau

10

V (kV)

V (KV)

Figure 624 3tCTAO@ AA OE0A00A AT TTUATTA AA DEAOA AiOTA $"$ 0100 U v E6 Ad axt (UD0EOATU €
Oetx=15(a)et75(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). A partir de t = 1,3 ms, il apparait également une troisiéme bouffée qui émerge de la
positive et semble « pousser » la bouffée négative.
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Figure 63. Champs de vitesse en moyenne de phase d’'une DBD sinus a 12 kV et 200 Hz a différents
instants pour les particules d’eau.
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Sur les signaux de vitesse de la Figure 64, a proximité de la pointe en x = 1,5 mm (a),
AOAOTA Atrri OATAA OECTEFEAAOEOA THA00 TAOAOOAAIA ATO0A 1A0 DAOOEACIAG ABAAD A0 AGEOEIA,
ni AT 0A0 T A AETOATOROT AAO ATORYAG TE AATO TAGO FTOTAs ; @ Exfiu T T §AQ AT OAOATAEAI OT
ATAAIACA ADPAOAE) ATO0A 1A0 0w0EAD AA ATORFTACH AATIAC AOAA T6AAG AOOEOATO DIO0 0AOAEOA TATO
a mi-CAPI DTO0 1A0 AAOE DTIACEITOs #AIA 0AGPIENOA DAO OT 0AIATOE00A T ATO AAs bouffées aux
alentours de x =5 mm lorsque la tension est faible (entre t = 2 et 3 ms). Cela signifie que
1A0 DAOOEAOIAO ATAAD OA Ai DIAAATO D100 IATOA T ATO NOA 1A OATO ETTENOA DATAATO AAGOA
période.

(@) x=1,5mm (b) x=7,5mm
: 15 71 ; o -15

Huile
Eau

— Huile

10

V (KV)

-
w
o
—_
w«

t (ms) t (ms)
Figure 644 3tCTAO® AA OE0A00A AT TTUATTA AA DEAOA AJOTA $$ 06100 U v E6 Ad gt (UD0OEOATU €

Oetx=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 prés rapprochant le jet du cas moyen avec les bouffées qui conservent une
vitesse de convection constante. Les comportements du jet sont par ailleurs les mémes
NOA p100 1A AAQ AA TIEOEIAT TALO AOAA AAO ATORETAO DTOE0EOAO PIOO ATO00AO AD FAED AA 1A
POTOATAA ARG ATORETAO TCAGEOAGH NOE 0OAGE00ATO EOONOIU 1A DAOTE
Ces observations se vérifient sur les profils de vitesse de la Figure 66, ou la dynamique
des deux jets est relativement similaire. Proche de la pointe (a), la vitesse des bouffées
DTOE0EOAO AATO 1A AAO AA TEEOEIA AGO D100 E TDTO0ATOA NOA BTOO 1A AAG AAO DAGOEACIAG
Aleau, et inversement pour les bouffées négatives. A mi-gap (b), cette différence
AATPIEOAA A0O PIOO FAEAIAS %T OAOATAEA 1A0 ATOHVAO DTOHEOAO A0 TrCAOEOAO AUATO
ARAOH TT ATTOA0OA 1A0 AAO@ PEAC DA DY OETAAN T TA OF AAIOE ATOOAODTTAATO U 1A ATORETA
négative (at=0,4 ms) est tres faible.
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Figure 65. Champs de vitesse en moyenne de phase d’'une DBD sinus a 12 kV et 1000 Hz a
différents instants pour les particules d’eau.
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Figure 66§ 3tCTAO® AA OE0A00A AT TTUATTA AA DEAOA AiOTA $"$ 0tT00 U v E6 Ad vttt (UDOEOATU €
Oetx=1,5(a)et 7,5 (b) mm. Les lignes pointillées 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-
0A TDTOAIIA AA T6AgA U = rtAC EAGs , A0 AEATDO0 BTO0 1A0 DACOEAOIAG ATRAD OTTO BOTOATOTO 000
IAATITTTA AA CAGAEAT A0 AAG@ DTOO 1A0 DAOGEACIAO AIEQEIA OTTO OAPPAITO U AOTEOAS
A 50 Hz (a et b), les instants de formation des bouffées ainsi que leurs trajectoires sont
OECTOOAGOA TATO1A0 1o TAO AATO 1A0 AAO@ AAGS OA0 ATTO0AN IAC ATORETAOQ AOAA TEEGEIA PAOAATO
rapidement leur vitesse initiale par diffusion visqueuse comme un jet classique alors que
1A0 ATOREYAG AOAA TAO CTOO0AIA00AD AtRAG 1A ATTOAOOA POAONOA ETOTCOAIA TATO 000 G100 1AG0
trajet. ,0 ATATOAN AAIA TTT00A ARAT 1A AtervOATAA NOEI U A ATO0A 1A 0AOI OATO ETTENOA
AGRAO NOE AGO A) U 1A AT TAETAEOTT AO OATO ETTENOA DOTAGE) DAO OTA ATAEAOCA NOE A TEAG AT
POTOATAA AiOT AOTOENAOA ARRAC A0 1A AEAOCA ARG DAOOEAOIAG AIRAO NOE AGO OECTEREAAGEOA AQ FAFD
de leur taille.
A 500 Hz (c et d), plusieurs points sont a rATAONOAO O AT T TATAAO DAO 1TTOECETA AQ 1A
trajectoire globale des bouffées qui sont, ici aussi, assez semblable dans les deux cas. En
OAGATAEA! 0TO0 1A 0AGOA AGO AerFrOAT(s SIOTA DACK DOEONOA 1A0 ATORFTAC DTOEOEOA A0 TYCAGEOA
ne fusionnent pas, le jet aveA AT DOTOATAA AA DAGGEACIAC ATRAO TA OAIATOE) PAO A0 TA GiiTAOCED
brutalement a mi-gap. Les deux bouffées conservent leur trajectoire rectiligne (donc a
vitesses de propagation constante) et paralléle (méme vitesse de propagation pour les
clairement « oscillant » et ces oscillations répondent au signal sinus appliqué, quelle que
OTEO TADTOEOETT AAC ATOREYAO AATO 16A0DAAAS 0AD AETIAO00N AROOA ABATTTOAOETT AAD ATOffées suit
la variation de la valeur absolue de la tension, quelle que soit la polarité du signal ou de la
bouffée consideérée.
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Figure 67. Cartes spatio-temporelles de la vitesse suivant I'axe y=0 pour des DBD sinus a 12 kV et
différentes fréquences, pour les 2 types de particules. Les tirets séparent les périodes, les
pointillés marquent le passage d’une polarité négative a positive.
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A 1000 Hz enfin (e et f), si les observations précédentes sont encore toutes valables, les
ATOEAGETTO DAO 0ADDTO0 AO AAQ AOAA TBEOEIA OTTO TTETAOAO AAO 1A OEOAOOA TTUATTA PIOO
élevée masque des oscillations qui sont-elles méme 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 a la vitesse
moyenne elle-méme 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
OE0A00A 000 1A0 L POA TEAO WEIIE T T00A0 ATOOA 1A AAO AA TAAD A0 AAIGE AA TBEGEIAT AETOE NOA 1A
AAEOOA AR DAOETO TATAA AQ EAQ AOAA T6AAG BTO0 AAC £0TNOATAAQ PIOO TTAGTAGH

4.6 %EEAO AATAFTOTA ATTTAA

Dans cet0A AAOTETOA 0TO0 DACOEAT TiAREA0 AA TA FTOTA ASTTAA AQ OECTAI AA EAQOA
tension est investigué.

4.6.1 Ecoulement moyen

La Figure 68 présente les principales observations réalisées sur les champs de
vitesses moyennes pour les difffOATOA) £10 T A0 AFTTAAO ATTOEATOTAG OTE0 1AO T o TAO NOIAD
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 méme
maniére que pour le vent ionique seul, le signal carré se démarque en générant un
i ATOIATATO ARAAOATOD PI00 OADEAA NOA 180 AGO0AO £TOTAO ATTTAAO §AO DOt AIOTA
puissance électrique consommeée plus importante, voir Fig. 49). Les différences entre les
AGO0AD £T0 TAC ATTTAAD O1T0 DIOO FAFAIAD TAEO ATTORO0ATOACH AA NOE DAO TA) AA AEOA NOA 1A
signal sinus est le second plus performant, suivis par les signaux triangle et dent de scie
T TTOATOAs % TETH 1A AATO AA OAFA AAOAATAATOA A0O 1A £10 TA ASTTAA BOTAGEOATO 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 a
pt TUHQ AO fAD 00tOATO TtAZA U E m AT EITATT AA 1A fréquence est représentée.
,0AOC TATOAGETT AA 1A GEOAGOA BTOO 1A0 OECTAOQ 00EATCOIAZ0AD OA TAIA OCOIETOA AATO AAGOA
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 a x = 1,5 mm sont moyennés par phase et
mis en regard du signal de tension a 50 Hz et 14 kV. Un premier constat est que, pour tous
ces signaux, la vitesse est plus élevée DTOO 1A AAO AAO DAOOEAOTAO ASEOEIA NOA BTOO 16AAD
pour une tension de 14 kV AIT00 NOSAIIA TOAE) OF T EIAEOA §OTEOA ETEOEACOAQ U pe kV pour le
cas sinus (Fig. 62a et 63a).
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Figure 68. Profils de vitesse moy. pour une DBD a 14kV et 500Hz avec diverses formes d’ondes et
des particules d’eau, horizontaux en y=0 (a) et verticaux en x=5 mm (b), et évolution de la vitesse
moy. du jet produit par la méme décharge selon la fréquence (c).
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Figure 69. Signaux de vitesse en moyenne de phase d’'une DBD a 14 kV et 50 Hz pour différentes
formes d’ondes prisenx=1,5mmety = 0.
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Néanmoins, la Figure 58 montre que la vitesse du jet avec I'huile augmente plus
rapidement avec la tension (a), surtout a basse fréquence (b), ce qui justifie ce
comportement.

Au-dela de cette différence d’amplitude, tous les signaux de vitesse pour les particules
d’eau suivent les mémes évolutions temporelles que celles établies au Chapitre 3 pour le
vent ionique. Une petite différence est tout de méme a noter : lorsqu’une bouffée est en
cours d’émission, sa vitesse croit légerement moins vite pour I’eau que pour les particules
d’huile. Cela est particuliérement visible pour le signal en dents de scie montante (d) qui
présente la rampe de tension la plus faible et des signaux de vitesse de méme amplitude.
Cela pourrait s’expliquer de la facon suivante : lorsqu’il y a une forte accélération du
vent ionique du fait d’'une forte pente de tension, les particules d’eau, plus grandes
et plus massives, ne suivent plus parfaitement le vent ionique ; il y a alors un
phénomeéne de glissement entre le vent ionique et les particules d’eau.

La Figure 70 représente les mémes courbes pour des signaux de tension a 500 Hz.
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Figure 70. Signaux de vitesse en moyenne de phase d’'une DBD a 14 kV et 500 Hz pour différentes
formes d’ondes prisenx=1,5mmety = 0.
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Figure 71. Cartes spatio-temporelles de la vitesse suivant I'axe y=0 pour des DBD a 14 kV et 50 Hz
pour diverses formes d’ondes et les 2 types de particules. Les tirets séparent les périodes, les
pointillés marquent le passage d’une polarité négative a positive.
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Pour le sinus (@), les signaux pour les deux types de particules apparaissent toujours au
TOTA TTTATO TAEO AAGOA £1EC TAO CTO0AIACOAO AIAAG AAAYTTOATO PIOO fortement. Si cette
AARTTHOAGETT AAO ATOREYAO A0 TEvA U 1A OATDA AA OATOETT ADPPIENOTA AITOO ARGO OT
AT TDTO0A TATOTTCENOA AOAA TIAOC T ATOAGETT AATA ROYNOATAAS Pour le triangle (b), le constat
A0 1A T TA 0AOk NOiEI ADDAOARD AAO ATOHTAO $DT0E0E0A0 (TO0 Aomme négatives) formant
deux pics successifs, au moment maximum de tension puis 0,3 millisecondes plus tard.
Cet effet est dO a 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
FAQH IAMTTTOACETT AAO CTO00A0 AIAAO A0O BIOO FAEAIA NOA TA OATO ETTENOA 1100 AA 1A OATDA
positive de tension. Pour le carré, un phénoméne analogue au triangle se met en place,
AOAA OTA FT0AA AA OADDAT AgAOATA 000 1A0 PAOGEACIAC ASAAO PAOC ADOTO IETOACOETT AA OECTAN
contrebalancant 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
OATO ETTENOAN AGAA OT 0A0AOA A) U TAO0 ETAOGEA 1O OT OATO ETTENOA CiTwiow AT DOTOATAA AAAD
plus faible.

, A0 KECO0AO 00EOATOAD O TOTOAOOATO AO2 OAPOTOATOAGETTO OPAXET-temporelles du jet. Pour
une basse fréquence (50 Hz), sur la Figure 714 1A £A) AA DAOOEAOIAC AIAAD A00 D100 FAEAIA DTOO
TGOAC 1A0 £T0 T A0 ATTTAAGS OTOO TA OECTAI OETO0 §A A0 AQy AT T A Awt0 00 000 1A Figure 67, la
topologie du jet est trés similaire dans les deux cas, mais le jet AOAA TAAO AGO ATOEOTT cub
est encore plus faible, avec une vitesse des bouffées qui chute trés vite dans le gap et une
proportion faible du signal pendant lequel la décharge est active. Pour le signal carré (e et
£Ch 16wAAGO AGO rCAIA TATO 0070 £100 AOAA OT £AD AA DAOOEAGIAG ATRAG NOE OGARFAEAIED DIOO OEOAN
notamment pour la partie positive. Il y a en effet une baisse de vitesse importante dans le
CAD NOE TiAG0 DAO AG 0TO0 POVOATOA AATO 1A AAD ARG DAOOEACIAO AGECEIAS %T OACATAEA AA
dernier semble se comporter sur la demi-période positive comme une décharge continue

/////

$ATO 1A AAO AIOTA FOTNOATAA PIOO élevée, 500 Hz pour la Figure 72, les différences
AETOATOROT AG EAQ ATO0A 1A0 AAO@ 0UPAG AA PACKEAOIAG OTTO TTETO COATAAD TG0 0TO0AD 1A0
FTO TAO ATTTAAG A0 OTA TOAETIAGETT AQ EA0 AGAA le signal de tension apparait. En effet le jet
OIAREAEAIED AO TT TATO AAO DAOOACAC U UvOT Al DIOO AGETOA TATON AR ETOAOOETTO AA OATOETTOR
pOt0 ARATITOA 0 TIOOAAO AOAA TEACC TATOACETT AA 1A OATOETT A0 ACI TETA 1100 AA OTT
maximum. Ce phénomene apparait dans tout le gap simultanément, presque sans délai.
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Figure 72. Cartes spatio-temporelles de la vitesse suivant I'axe y=0 pour des DBD a 14 kV et 500
Hz pour diverses formes d’ondes et les 2 types de particules. Les tirets séparent les périodes, les
pointillés marquent le passage d’une polarité négative a positive.
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Figure 74. Moyenne, minimum et maximum de la composante horizontale de la vitesse, prise en
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4.7 Précipitation électrostatique

#A00A DAOOEA OA ATTAATOOA 000 16ARAD AA TA POTAEDEOAGETT électrostatique sur les
PAOOEAGIAO AGATOA TATAA TATO AT vOOAEATON AATO OT DOA TEAC 0A TDON 1A0 O:CTAGD AA OE0A00A
1400070 A0 0)6 NOE DOATTATO DIAAA AT AAETO00 AA T6A0A DOETAEDAT AO EAO §#AAA U TA DTETOAQ
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
TTET AA TiAgA AATO0AT AO EAO D100 NOA 1A OE0A00A TTUATTA AA TivATOIATATO OTE0 AO TTETO
divisée par deux (pour le cas avec le jet le plus large, cela correspond plus généralement
aune baisse de 4 a 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 sighaux pour une tension
sinusa 12 kV et différentes fréquences. Comme précédemment, on retrouve un délai entre
1A0 OECTAGE AA OATOETT A0 AA OFOAOOA ASATOEOTT ¢rut AGs $A PIOGH 1A O:0A00A AOC TATOA AGAA 1A
tension pour les décharges positives et décharges négatives, avec ici aucune différence
OFOEAIA ATO0A ARG DTIAOEOTOS ,CAOAATAATAA AA TA ATORFTA DTOHOEOA 000 1A TCAOEOA NOE OA
produit au centre du jet ne se retrouve donc pas quelques millimetres en dehors. Cette
oscillation avec la tATOET T A0) AAAGATOP PIO0 £ TDTO0ATOA AATO 1A AAC AA TEAAD NOA AA TEEOEIAN
mais la dynamique est similaire. Ces signaux de vitesse peuvent étre décrits par deux
parameétres, la vitesse minimale des signaux, identique pour les deux types de
DAOOEAQIAGh A0 TIA T plitude des oscillations. Il semble que la vitesse minimale
AOC TATOA AOAA 1A £07 NOATAA OATAEC NOA 1A0 TOAETTAOETTO 06A00T TOATO8

JETETOTAGETT Ast plus lisible sur la Figure 74, présentant I5TOTIOOETT AA 00TE0
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 a basse
fréquence, pour les deux types de particules, puis augmente aprés 200 Hz. La vitesse
maximale est pilotTA DA 1iA TDIFOOAA AAO TOAEIAGETTO NOE ATOOAODTTA U 15vAACO ATO0A 1A0
courbes de vitesse minimale et maximale, et cette amplitude décroit nettement avec la
FOTNOATAAS %I1A AG0 DAQ AETIAG00 ALAT DIOO FAEAIA AATO 1A AAO AA TiECEIAN A TA GEOAGOA TTUATTA
évolue donc différemment pour les deux types de particules.

0100 TiEGEA TT 0ACOTOOA 1A OAGEI AT00A ¢rut A0 vt (U BTO0 1ANOAT OT AEATCATATO AA
AUTA TENOA 0iTDT0A § OTA AAFOOA OATAATAEATIA AOA U TAARFAEAIEOOA TATO ARG TOAETIAGETTO AIT00
gue la vitesse minimale est quasiment constante, puis une augmentation aprés 200 Hz.
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Concernant le dernier point a 2000 Hz, le manqgue de résolution temporelle explique peut-
étre que la vitesse moyenne reparte a la baisse.

0100 1iAAGH 1A AAEOOA OATAATAFAIIA AAO oscillations est partiellement compensée par
1iAGC TATOAGETT AA TA O:0A00A WETETWAIAN A0 TA OEOAOOA TTUATTA A00 ATTA NOACE-constante.
- TOAT TAT0 1A 0AGE U qrot (U ToA00 NOA DAG OFOEAIAN ATTOO NOiEI A0O AEAT BOTOATO TG0 1A
vitesse minimale.

La vitesse minimale semble correspondre a la diffusion visqueuse du jet. Mais il a été
111007 DIO0 EAGG U 15AEAA AR TA OE0A0OA T TUATTA §Fig. 57 et 590 NOA A EAQ TA 0ivDAEOOEO0ARD
PAO AOAA 1A FOTNOATAA AATO 1A AAOQ AA TRAACH TO EAE TGAOC TATOAGETT AA 1A GEOAGOA TETETAIA
OATAIA TTT00A0 IETOA00A: #AAE AGO A) AO FAEO NOA 1A OFOACOA TTUATTA DOATA AT ATTD0A 1A
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
POEO0ATO 300A AT TAETOE0T ACAD U 1A AkrOOETT A EAG 3t ITTOAETIAGETT wOAED DTOOTA DAO 1A OATO
ionique (H5 m.s1) depuis la pointe [0; 0], le délai visible serait alors supérieur a la
milliseconde pour atteindre le point de coordonnées [7,5 ; 4]. De plus, sur les Figures 21b,
NOIAT U Et T T AlIAO O1T0 AEAT PIO0 COATAA BTOO0 11AACE /0 TA ALEEOOETT visqueuse du jet
devrait étre la méme 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)
AA ETOAA ATTOOAEOA U TA ALOAROETT AA T5vATOIA T AT0h AR NOE OECTERA NOA 1A 0A DO AA AEAOCA §A0
de décharge) des particules dans cette zone est suffisamment faible pour que la charge
suive le signal de tension, a la hausse comme a la baisse.

4.7.2 Essai de Précipitation

A ATTAAROETT AIOTA AgprOEATAA AA DOTAEDEOAGETT OCFIEOATO 1A To WA AFOPTOM
AgpvOE TATOAINOADTOO0TA0 T A0GOAS TIAAGOENOAC A0 FIGEAENOAQ 0iA00 OOV TA AT TDIAGA AQ FAL
AATEVATOIA TATO IEAOA AGGTO0 AG OTAAOAD0S % T AReAG OTA AATAIEOACETT AA TivATOIA T ATO AGOAE
modifié les conditions de la décharge avec une vitesse « U IETETE » non nulle et la présence
de parois supplémentaires (voir Chapitre 5.3). A la place, les essais ont été menés de la
méme facon que lors des mesures de PIV avec la géométrie ouverte dans un aquarium
OATDIE AIOT AOTOEIAOAN AOTA ATTAATOOAOETT AA TiTOAOA AA oixx104 particules par
centimétre-AOAAS , A AHAT AA TA DOTDTOOETT AIAAG POTAEDEOTA TiA ATTA DAC DO 300A réalisé.
— A0 AR AAGOA FAGTTHET A 0T DTOOEAIA ATTAOATEO OT OTIO T A OvAEREGTT ATTA OT ATAR0 AOAA OT
temps de résidence fixe, comparable pour toutes les configurations.

Le protocole expérimental est donc le suivant. Le réacteur est placé au centre de
[/ANuarium. Un bécher est positionné en dessous de la paroi collectrice dont la forme
PAO TA0 AOg ATTAATOAGO AA iU TATOIA ,A TACOA AO AvAEAO U OEAA AGO ATTTOA jrtimu g
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S5TA POATETOA OT0FA AIAOOAE A & blanc », sans décharge, permet de déterminer la masse
AGRAQ OATIOTA AATO 1A AvAEAD AD OAOI FAED AR TA ATTAATOAGETT 000 1A0 DAOTEG: , SANOACED T AGO
OATDIE AA AOTOEIAOA PATAATO ¢t TETO0A0 DOEO 1A ATAEAO AGD 0T00F 16A@0n0EAGO OTAET DOEO
pesé. Pendant ces 20 premiéres minutes, a peine 100 mg + 50 mg est collecté. ,iA00AE A0
renouvelé avec cette fois-AF yrt TETO0A0 AA 0ATDO AA OTOEAATAAN DTOO OTA TAOOA AIRAD
moyenne de 700 mg + 50 mg et un débit moyen de 10 mg/min aprés saturation. Cette
valeur sera donc soustraite a tout essai ultérieur. Ces essais sont donc menés avec 20
TETO0A0 AA OATDIEO0ACA OOEOE AGOTA AAGEOACETT AA 1A ATAEAOCA DATAATO OTA EAOOAs
Néanmoins, ces essais ne peuvent traduire que des ordres de grandeur et des tendances.
$0 FAED AR TAOO AOOTA EI0 TONTO w0w OvDw0T0 NOA 00ME0 £TEC: )I0 DOTOATOAEATO OTA forte
OAQEAAEIET AA 1TTOA0A AA mort b DOETAEPAIA TATO £ TDOOAAIA U 1A ABEEAOIOT AR TAETOATEO OTA
concentration de brouillard constante pendant une aussi longue période avec notre
dispositif.

Les résultats de ces essais sont présentés sur la Figure 75. ,A Ai A0 TAOOENOA AiRAD
0i AOPI 07 A §AQ AE TETOA OADEAA TATO AOAA 1A £0i NOATAA AATO 1A AAO AIOTA $''$, pour
alors amenées a changer de polarité plus souvent lorsque la fréquence augmente et ne
00AE00ATO NOIOTA TTETAOA AAATTTOAGETT DATAATO ARCOA AOOTAS A FAED DTOO AAG OE0ACOAQ
autour de 6 m.s'1, les particules sont forcément confrontées a une inversion de la polarité
de la décharge pour des fréquences 00DTOFAOOAO U ¢rut (U8 /0 AIROO AEAT 1A FTOAA
00EOATO TvATOIATATO 0A0 AFTIAGOON les mémes 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 a 10 kV, et entre 16 et 18 g.h-1 pour
des tensions de - 6 & - PEGS , A F10 TA ATTTAA ATEO AOOCE 600A ATTOEATOTAR AAO £1 OA TAIA NOA
PI00 IETOAOCETT AA 1A DTIACEté est bréve, plus la précipitation est favorisée, en lien avec le
point précédent sur le changement de charge. Le signal triangle se trouve ainsi étre trés
peu performant dans ce role, et AiA00 1A OECTAT AAOOT AO ATTOOAEOA NOE PAOTA) AA
énergétique (b), pour laquelle on rapporte le débit précédent a la puissance électrique de
1A AVAEAOCAN AR OTTO 1A0 £10 TAC ATTTAAC AT AAT00 AA OAFA NOE 010 1A0 D100 AREAAAAQ AQ FAED
de leur faible consommation, tandis que le signal carré est pénalisé par la sienne.
,OAREEAAAEOT ATAOTO EAE AOOCE AOAA TIAOC TATOAGETT AA TA FOvNOATAAN ATAGOATO DIOO NOA A
puissance consommée augmente avec cette derniére. Pour les décharges couronne,
1IAREEAAAEOT AF TETue avec la tension et varie de 80 & 50 g/Wh pour des tensions de 6 a 10
kV, et de 160 a 80 g/Wh pour des tensions de - 6 a -8 kV.

STADOTAEOLTT ATTAAGTATO AAO A0OAEO AA DOTAEDEOAOETT AOAA TBEQEIA : si un trés mince film se
ATDTOA AOOAU OADEAA T ATO 000 IivTActrode (et sur toutes les autres surfaces du dispositif par
ailleurs), le volume collecté sur celle-ci au bout de plusieurs heures de précipitation est
TiCIECAAAIA A0 ToAO0 TOTA DAG 00REOATO PTOO OFvATOIA0 AATO 1A AvAEAGS #A0 DAOKEAOIAD
AEOEIA T0ATO OPTAifiguement choisies pour minimiser la précipitation électrostatique, ceci
était un comportement attendu.
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Figure 75. Débit massique (a) et efficacité (bq AA DOTAEDEOAOETT AIOT AOTORIIAOA AGAAD BTOO OTA
$$ 0 vpE6 A0 AEFFTOATOAO £10 T A0 ATTTAAO A0 20vNOATAAGS

4.8 Conclusion sur la dynamique du brouillard

#A AEAPEOOA A TEOOT OTA AAOACEROETT AA I5vATOIA TATO AiOT AOTOEIAOA ARAD AT TPosé
en majorité de fines particules situées entre 5 et 10 microns de diamétre pour une
concentration de I'ordre de 1 a 2 millions de particules par centimetre cube, soumis a une
décharge couronne continue ou & une décharge a barriére diélectrique. Cet écoulement
est comparé au vent ionique caractérisé au chapitre précédent dans les mémes
configurations.

%T DOTOATAA AJAED 0AOOOT AT EO TEAENT A0 ABAAQ 1ENGEAA TA0 ATAEAOCAD AO OAET AD OTAAOAGO
changent de comportement et deviennent plus instables, particulierement dans le cas
AOT ATOOATO ATTOETO8 #AIA AGO TTOAT TATO Ay U 10AAAQ TOTAOETT ARAC 000 1A DTET0As LA
ATTOTNOATAA AGO IBAAOATAA AA 0CE T A 000AA T A0 00AAIA BTO0 1A0 ATAEAOCAC DTOREOAGH A0 OTA
perturbation de la fréquence des pics de Trichel a certaines valeurs de tensions (entre 5
est en revanche peu affectée. Dans tous les cas, la puissance consommeée par la décharge
A0 DIOO £ TDTOOATOAN U AAOOATTOA T TATOAIOT ATOOATO lié a la précipitation des gouttelettes
AEAOCTAGS #A ATOOATO AGO DAO AEIACOO DOTOATO AOATO To WA TAINO TACA AA 1A AvAEAOCA U
AAOOA AQ AEAOCA TATODAO ETEIOATAA ARD CTO0AIAC0AC ATO NOIOTA OATOETT ACO ADPIENOTA AATO
le réacteur.

Dans le cas de décharge couronne continue, cette forte précipitation des gouttelettes
ARAO OATA AfftAEIA 1A TAOOOA AA OEOAO0A PAO 0)6 AT FAAA AA 1A DIET0As ,A OEOAGOA AGO
ATTOOATOA AATO 1A 0AWDO A0 ATAOTEO FAFAIA TATO AATO 15A0DAAA ETOAO-électrodes. Le jet en

//////

POTAEAO AA TECTECETTQ: ¥ DOTCENEOT AA TA PAOTE 1A0 CTO0AIAQAO ARAD TTO OTA OE0A00A
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TIOTAIA U 15r1AAOTAA ARAOATOP PIOO TIAGTA NOA DTOO IiECEAN 1o TATIET AATiAgA ARTO0AI AD
00EOATO ATT00 DTO0 DAOGEA TA0 IECTAC AA AEATD TIAAGOENOA A0 TIT OTENOA TATO IiwATOIA TATO
du ventionique.

0100 OTA AVAEAOGCA U AAQOETOA AETTAAOOENOAN TAAOATAA AA QOATOROETT OA0O OT OWGENA
streamer pendant la partie positive provoque la aussi une évolution linéaire de la vitesse
AQ £AO AOAA TA OATOETT ADOTO ECTEOET TS #A00A OE0AOOA DOTOATOA TA DAOGEACIACEGT AiSO0A PIOO
devient légérement plus rapide au-dela de 12 kV3 ,iTOTIOETT AOAA 1A FOYNOATAA BOTOATOA
plus de différences. La rupture de pente dans I'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 I'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 a
proximité immédiate de la paroi c'est la précipitation électrostatique qui domine.
#TTO0ACDATATO ACZ TAOAOOAOETTO FAEOAO AATO 1A AAO AAO PAOGEAOIAG AGEOEIAGH 16AEEAO
AGMARTTVOAGETT AAO ATORETAQ AOAA 1A OATOETT POATA DIAAA AATO 0TO0 1A CAD A0 DAO OTENOA TATO
a proximité de la pointe. Cela conduit & OTA TOALIIAGETT AAO ATORFTAO AATO 0TO0 1AODAAA A
a une distribution spatiale de ces oscillations, mais également a 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, a proximité de la pointe, aucune différence
OECTEREAAGEOA ToA00 TAGAOOAAIA ATOOA 1A0 PAOGFAOIAC AIRAC A0 AGECEIAs OTOO ARG FOTNOATAAC
élevées et proches de la pointe, la OF0A00A AAO ATORETAO DTOHOEOAO AATO 1A AAO AA TiEGEIA AGO
PIO0 E TDTO0ATOA NOA D100 1A AA0 AAC DAQGEACIAC AIAACH A ETOACOA TATO BTOO A0 ATORETAQ
négatives.

LA FTOTA ATTTAA ADDIENOTA U wCAIATATO OTA COATAA ETDTOOATAA AATO 1A AT THTO0A TATO
des jets produits, notamment au moment ou la tension varie brusquement. En effet,
ITOONOiEI U A OTA £T00A ARATIVOAOETT AO OATO ETTENOA AQ FAEO AIOTA ETOAOOETT OADEAA AA 1A
OATOETTH 1AC DACOEAGIAG AGAAGH D100 COATAAD A0 BIOO TAGOOAG TA 0GEOATO DIOO DAOFAEIA TATO
le vent ionique ; il y a alors un phénomene de glissement entre le vent ionique et les
PAOOEAOIAC AiAAGS A BIOOH TTOONOA NOA AiAG) 1A AEA TP TIAAOOENOA TTAAT NOE O TOA00A 0GE0A U
un changement de signe de la tension appliquée, une force de rappel est exercée sur les
DAOGEAOIAC DOTAEAQ AA T57IAAOTAAS

En péripheérie du jet, les signaux de vitesse présentent un comportement intéressant
pouvant étre décrit par deux parametres : la vitesse minimale des signaux, identique pour
1A0 AAO@ 0UPAO AA DACOEAOIAGH AD 16A TDIFOOAA Aes oscillations, bien plus importante pour les
CTOO0AIAGOAG AAACH ,A OFOAGOA TETEWAIAN AOA U 1A AERROOETT OFONOAGOA AO OATO ETTENOAN
AOC TATOA AGAA 1A FOYNOATAA 0ATAEO NOA TA0 TOAEIIAGETTO OBAOOTTOATO8 #A0 TOAETIAOETTO AT
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périphérie du jet sont donc principalement causées par la précipitation électrostatique
ARO DACOEACIAGH 1ETOE IA NOATOEOT AGAAQ DOTAEDEGTA 000 IfrIAAGOTAA AE TETOA OADEAA TATO AOAA
1A EONOATAA AAO AA 0110 AA0 T & TAO TOAEIIAGETTO NOE DAO TANATO AO@ PAOXEAOIAC AAAD AA
contrer le vent ionique pour impacter la paroi.
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5 APPLICATION A UN PROCEDE
$0%8421#4)/ . #()—-)15%

#A AEADEOOA A0 ATAET AO@ AOOAEO OTAIEOTO AATO 1A AOD AlA TVIETOAO 1A BOTATAT AA
synthése de molécules organiques par plasma a partir de biogaz décrit au Chapitre 2. A
AAGOA EETh AATO OT DOA TEAC OA TDOH £1 OGACEOOAED AA OA PIAAAC AT AOAT AG 0TAAOAGO AA OUTOEEse
AOTOENAOA AA DAOGEACIAG AiAACY SATO OT OAATTA OATDOT WAFO AAIA TOAZ0 OT TAEAAGEE 0070
ambitieux, il était éventuellement prévu de réaliser la synthése des molécules
direAOA TATO 0 I6AEAA AA 1A TOTA AvAEAOCA NOE OvAIEOA TA DOTAEDEOAGETT TIAAGOTO0AOENOAS
Néanmoins, des problemes majeurs rencontrés tout au long de ces essais ont conduit a
OAIAUAO AROOA DOTAIT TAGENOA AIAPPIEAAGETT U 1A AEE WEA AO OAATTA PIAT AA 1tv00AA #5A00 Ta
raison pour laquelle les travaux réalisés dans le cadre de cette thése ont été
OAAEQECT O AT ATO00 Afi 00AA OA0O 1A AT T DO EATOETT AAO PEITITITAO %($ AO
Ai 00E TATO AA TIADDIEAACETT AATO 1A AT TAETA AO Ci TEA AEE TENOAS

5.1 Cahier des charges initial

Pour mener ces expériences il fallait, dans un premier temps, prévoir la conception
AJOT 0AROAGO DAC TACOATO AA OTAIE0AD ARG ATAEAOCAO DIAO TA AT DOTOATAA AiGT AOTOEIACA
AR EAETT 0J 0A A0 ATTOOEIAs #AIA TrAAOOE0ARO AGvOAAIEO TA AAEEAO AAQ AEAOCAO NOA ATEO 0A TDIED
ce réacteur avant toute mise en fabrication. Cing aspects étaient a prendre en compte :
chimique, pour ce qui est du volume traité, du temps de résidence et de la compatibilité
des matériaux ) 1/AODAAD CAOOETT AO AOTOEIIAOAN DTO0 AA NOE AGO AA TETEAAGETTH AA 1A
concentration A0 AA 1A DOTAEDEOAOETT 1) 1GAOPAAD CAOOETT AAO £i0@ CAUAOZ BTOO AA NOE A0 AO
ATAED AA TA OE0A00AN AO THIATCAN A0 AA Tii0ATAETEOT ; enfin IAODAAO CAOOETT AAC ArtiOATO0
TENOEAAG DTOO AA NOE A00 AA TirOAAOAGETTH AA TA ATTIAAOAR A0 10 ACOOE AA T5T0ATAETES
#TTAAOTATO 1A OwAQOEOT TIAROOENOA AG OTAAOAGO A0 ATTOFATOATO IETOOAAEIEDT AGOTA ATAEAOCA
ATOOTTTA ATTOETOA AT BOTOATAA AiAACH OAOIA OTA configuration en DBD était prévue. Une
AAO TIAAGOTAAC A00 ATTADOTOATOA U TETOTOEAGO AC 0ARGAGO! OT AAATO AGO ATTO0 U BOTOTEO DTG0
ATATAO 1A OATOETTH 15A000A TIAAGOTAA vOATO U 16A@0w0EAQO ; cela rentre donc en compte dans
le choix des parois du réacteur pour assurer leur résistance électrique et leur isolation.

A0 Fi0g AtAODTAAG NOE 0A 0AOTOOA AATO 1A PIAOTA §DTO0 15AOPAA) OTAAETTQ TO TalTA AO
brouillard précipité §pT00 11AODAA) ATTIAAOAGS — AEO WCATA T ATON ATEO 600A ATTOFATOY 1A 0A T DO
AR OTOEAATAA AiRG0-a-dire la durée pendant laquelle une molécule traverse le volume de
traitement du réacteur.

10AT0 AGg PACXEAOIAO AiAACH IA TTOETAA DTO0 DOTAOLOA OT AOTOEITAOA AIRAC a été décrite
dans la premiére 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 a collecter ne peut pas étre utilise comme gaz porteur pour les gouttelettes. I
0A BT0A vCAIA TATO 1A NOAOGETT AA TETEAAGETT AAD DACOEAGIAGH NOE TT0 OATAATAA U ATAIAGAAQ
1100 AiOT DACGOACA DA AA DAO0O TORREAAGS )T FAQQ aussi prendre en compte la précipitation du
brouillard qui doit avoir lieu dans la zone de décharge.

0100 IivATOIATATO AAO CAUN AAIA PAGOD ATTAAOTAO AEOAOO £10@ AZATOOTA : les réactifs ou
produits a capter, un éventuel gaz porteur de ces molécules (air sec, azote, hélium ou
argon) et aussi le gaz porteur du brouillard, pouvant étre le méme ou non que le
POTATAATON WAEO AATO 0100 1A0 AAQ 0A000TO AT OAPAGO AIRAGS #A0 KO ATEOATO TOEAA T TATO
étre mélangés en amont de la zone de décharge. Il reste alors a déterminer la distance
ATTTECTATATO TrAAOOAROA AA AATIA-ci et la géométrie des électrodes sachant que ce
TTIATCA ATEO 03AREAROOAC 000 OTA AEOOATAA FAEAIAN AA FAETT U wOE0A0 NOA TAAAOTOROETT AAQ
especes ait lieu avant la décharge. Un autre point a 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
AAOTETOA ATTOEATOAGETT ATE0 800A DTO0TA 000 Iv0ATAETENT AO OTAAOIAGO AD FAE0 AA TO0EIEOACETT
possible de molécules pouvant présenter un risque chimique (comme le méthanol).
%TAETN IGTAEAAGEE A00 NOA 1A DOTAEDEOAGETT AO AOTOETAOA AJAAO ATTAOEOA U 1A K10 TAGETT AiOT
film liquide sur une ou plusieurs parois du réacteur et a une accumulation par gravité en
bas de celui-Af NOI ATTOEATO AivOAAOAC DTOO0 TOE0A0 IATCTOCA TATG: %T AOAT AA 1A UTTA AA
décharge, ces effluents liquides doivent pouvoir étre récupérés, en minimisant leur
mélange avec la phase gazeuse, pour étre ATAIUOWO AT AA OvOREAD TEAAOTORGETT AAO
T 1TvACIAC BOTAOE0ACS )AE AOOOE OT DOTAIT T A ATrOATAENENT 0A DTOA DTOO0 OL0AD THETHICOACTT

~ ~ o~

AIRAO AATO 1A0 ATTTAAGENOAO A0 TA0 PAOOACAG AA DAOTES

5.2 Premiére 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

,,,,,,

choisie pour les électrodes est un fil-DIATOI AOAA 1A E1 DAOAIITIA U 16vATOIA T AT00 AAQ AiAGO OTA
configuration bien éprouvée pour la précipitation électrostatique (Voir Chapitre 2.3). Il
est ATTOOE00T AIOT AT0DO AA OAAGETT OAROATCOIAZ0A AA oTx50x300 mm3 en PMMA construit
AOT OAQI bloc pour prévenir toute fuite. Les extrémités sont fermées par des brides
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intéegre deux entrées, 'une centrée et de grand diametre pour le passage du brouillard et
de son gaz porteur, I'autre dotée d’un raccord de gaz standard pour I'injection d’especes
chimiques. La bride inférieure présente une surface inclinée pour I'évacuation des
condensats liquides vers une unique sortie. L’électrode active est constituée d’un fil de
tungsténe de 200 um de diametre fixé en partie haute du corps de réacteur par un barreau
transversal en PMMA. Le fil traverse la bride inférieure via une excroissance qui lui
permet de ne pas étre en contact direct avec I"écoulement liquide. L’électrode de masse
est constituée de deux feuilles adhésives en cuivre de 50x200 mm? disposées de part et
d’autre a I'extérieur du corps du réacteur. L’épaisseur des parois en PMMA servant de
barriere diélectrique est de 3 mm, et le gap entre ces parois et le fil est de 15 mm.

A
240

Figure 76. Schéma de la premiére version du réacteur.
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5.2.2 Essai préliminaire de collecte

S5TA OTENOA OvOEA AGROOAEO A 10T TATTA AOAA AA OrAAOAOON AA NOE A DAO TEO AR T AGG0A
Le brouillard injecté dans le réacteur est produit tel que décrit au Chapitre 4.1, avec de
15AE0 AT TDOE T ATT TA CAU DT00A008 SA TiOEATTT DOTOATATO AIGT 0AOO0AOACCH DAC T ACATO
AA ATTOOEIAC TA ATTAATOOAGETT AATO OT OAATTA £100 AGAEO ATTPOET v AGO ATDITUT ATT TA
espece chimique de test. Les condensats sont séparés du gaz par gravité en sortie du
0rAROAO0 DAO DPAOOACA AA TiTOAAuation dans un flacon laveur placé dans un bac a glace.
10 GT0AT 0E@ AOOAED TT0 w0 OwAIEGWOh 00TEC AT IRAAOATAA AA DIAC T A DOEC 00TEO AOAA TA ATAEAOCA
AIIO TvAs #A0 AGOAE0 TTO w0 TATTO AOAA OT AvAR0 AWAAO ATTOOATO AR ¢ CTTET D100 umt
I5TOEATTT DACOA AT DEAOA IENOEAAS ST OECTAI AA OATOETT OETOOTAAAIA U priE6 Ad p ECU AGD
ADDIENOT 000 IA #1h DTOO OTA DOEOOATAA TTUATTA ATTOT T 1A AA piu 7 A0 ) GIACED AIOTA
valeur trés FAFAIAN 0000TO0 AT TD0A 0ATO AO OT10 TA U 00AE0AN T AEC ARG DOA TEAOO AGOARO TEITO
pas pour but de réaliser de réaction chimique ; le seul réle de la décharge est de créer de
TIAGEOAGETT A0 AA FTOAAC TA DOTAEDEOAOETT AAD gouttelettes ARAO ATTO TT AOPTOA NOiAlles
ACOTTO PEVCT IGvOEATTTs #EANOA AGOAE AT T TATAA A0 OTA TEOA AT OAOOOAOETT AO 0TAAOAGO
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 a la concentration maximale théorique pour
TAOATEO IIARREAAAEDT AA ATTIAAOA AQ 0UOOT T As , A0 07v0010A00 AA ARG T AOO0AS sont présentés sur
la Figure 778 0100 1A0 0t AOOAEOH ToAREAAAEDT AA ATTIAAOA AOO AA TETOAOA AA xmt PBh OTE) OTA
ATTAATOOAGETT ARTOROTT pix b AT TAOOAI AOAA OTA 0070 ATTTA OTDTOAAFIEDTY Ce taux trés
élevé il suggére un mélange trés fort des phases gazeuse et liquide, méme en
1AAOATAA AA Ai AEAOCA JATTA AA BOT AEDEOAGET TG

%T IGTAAGOOATAAN 00TE0 DTETO0 AATO 1A ALODTOROEE AgDwOE T ATOAI DOTOATOATO AiOATOOATIAO
failles pouvant mener a cette situation. En premier lieu, la grande proximité des
ETEAAOETTO Afi OEATTT A0 AO AOTOENAOA AIRAD, placées trés en amont de la décharge,
phases fait buller la phase gazeuse dans le moindre liquide collecté par précipitation.
%TAETh A0 0000TO0 EOTENOA OTO0EA BTOO 1A 0vAROAGOH NOE £TOAA 1A THIATCA ARG BEAOAG 000
guelques centimeétres de tuyau, prend certainement le pas sur toute optimisation amont.
ATT00 DAC 0iAPIENOAC PAC OTA TTAEEAAGCTT A0 TWIATCA TO OT AwA0 AA 1A BOTAEDItation. En
revanche, il se peut que la décharge, bien que de faible puissance, modifie chimiquement
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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 a TAAATATT AA AAO0A DOA TETOA OAQCETT AQ OTAAOAD0 Ad U
1A ATTAADOETT AIOT OAATTAN NOE ATOOECAOAE0 TAO AEAQ00 ATTO0ANTOS

5.3.1 Caractéristiques du réacteur

La Figure 78 propose différentes représentations de ce second réacteur. La
géomeétrie 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
PIAAAO OT PAECTA OA0OLAAT AA DTETOAO AO 1EAOC ASOTA 0AOIA A0 OTENOA DTETOAN OF I61T OTOEAFOA
augmenter le volume traité. Dans la méme idée de pouvoir comparer les essais aux
mesures précéedentes, la section de passage a été reduite a un carré de 15 mm de cote,
ATTO000T AA PAOTEO AT 06# AA v T T AiDAEOOAGG: ,A TTTCOAO0 AO ATOPO AD Oracteur est
TACTOATOA U oror T T IwIAAGOTAA AR TAGOA TOATO AEOPTOTA U 16Ag0TOEAGON 000 1A DAOTE
TPPTOTA U 1A DTET0AN 000 1A0 prot T T AATO0AG®S 0100 TETEAAETT AG AOTOEIAOAN 1A AOEAA
00DTOEACOA ETOTCOA OTA AATTA 0vCIAAIA AT EAGOAO0 NOE BAC T A0 AivOE0AD IA Tilange des flux
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