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Introduction générale

L’¢énergie électrique est aujourd’hui au cceur du développement technologique et
industriel, et sa conversion en d'autres formes d'énergie dans des milieux contrélés ouvre la
voie & de nombreuses applications scientifiques et industrielles. Parmi les phénomenes électro
physiques exploitables la décharge électrique dans les gaz, qui, sous certaines conditions,

conduit a la formation d’un état particulier de la matiere : le plasma.

Le plasma, considéré comme le quatrieme état de la matiere, est un milieu partiellement
ou totalement ionisé, contenant des particules libres (électrons, ions) et présentant des
propriétés uniques. 1l peut étre généré de maniére contrélée par des décharges électriques dans
différents types de configurations. Parmi celles-ci, la décharge couronne se distingue par sa
capacité a créer un plasma froid a pression atmosphérique, sans élever significativement la

température du gaz.

Ce type de décharge, généralement produit entre des électrodes asymétriques (souvent
pointe-plan), est particulierement intéressant en raison de ses caractéristiques non destructives
et de ses nombreuses applications, notamment dans le traitement des surfaces, la dépollution

des gaz, la génération d’ozone, ou encore la stérilisation médicale.

Ce travail de mémoire a pour objectif principal la modélisation électrique et 1’évaluation
énergétique d’une décharge couronne dans une configuration pointe-plan. Apres une étude
théorique approfondie des phenomenes physiques régissant la formation et le comportement
des décharges électriques, en particulier les décharges couronnes et précisément celles
générées sous une configuration pointe-plan a pression atmosphérique par une alimentation
continue, une modélisation équivalente du comportement électrique de la décharge sera
proposée dans. Cette modélisation sera ensuite validée a 1’aide de données expérimentales et

exploitée pour calculer I’énergie dissipée ou stockée au sein du systeme.
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La démarche adoptée repose ainsi sur une approche pluridisciplinaire combinant analyse
théorique, simulation numérique et expérimentation pratique. Elle permet non seulement de
mieux comprendre les mécanismes physiques mis en jeu, mais aussi de fournir des outils

fiables pour I’optimisation énergétique.
Ce mémoire se compose de trois chapitres comme suit :

Dans le premier chapitre, nous commencgons dans un premier temps par quelques rappels
et généralités sur les plasmas, nous rappellerons les différents types de plasma et les grandeurs
caractéristiques, dans un second temps, nous allons présenter les décharges électriques ainsi
que les caractéristiques courant-tension enfin nous présenterons un décharge couronne et leurs
différents types et les configurations géométriques courantes générant ce type de décharge et

quelques exemples d’application de la décharge couronne

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation de decharge pointe-plan. Nous
expliquons tout d’abord la formulation du modele équivalent puis la projection de la méthode
d’identification utilisant I’algorithme des moindres carrées pour I’estimation des parameétres

de ce modele électrique. Puis, la présentation des résultats de calcul.

Le troisieme chapitre est dédié au calcul d’énergie consomme par le décharge par méthode
direct et paramétrique ainsi que la distribution d’énergies entre les paramétres électriques de
la décharge. Finalement nous avons étudié I’'impact des conditions opératoires tension

appliquée et distance inter-électrodes pour une conversion optimale.

Une conclusion générale est réalisée synthétise 1’essentiel de ce travail et mettant la

lumiere sur les résultats les plus pertinent réalisés.
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Chapitre | Généralités sur les décharges électriques

1.1 Introduction

La matiére constituant notre environnement proche se présente essentiellement sous forme
solide, liquide ou gazeuse. Au-dela de ces trois états, a haute températures, Il y a une
quatriéme forme de la mati¢re qu‘on appelle « un plasma électrique ». « Plasma électrique est
état exotique de la matiere ou un milieu gazeux devient sous certaines conditions un gaz
partiellement ou totalement ionisé contenant une fraction significative de charges libres. Le
plasma peut donc exister dans tous les environnements ou I'énergie est suffisante pour
maintenir I'existence des particules chargées. Ce plasma qui représente plus de 99% de la
matiere dans notre univers fait partie de la vie de tous les jours naturellement ou
artificiellement, du soleil qui produit la lumiere jusqu'aux milliers de pixels des écrans de
télévision récents, en passant par le tube fluorescent [1]. Notre intérét dans ce chapitre est de
présenter une étudie théorique sur les décharges électriques en particulier la décharge
couronne qui donne naissance a un milieu plasma dans lequel s’injecte et convertit 1’énergie

électrique en d’autres formes qui le rend riche et réactif chiquement.

Dans ce chapitre nous donnons la définition du plasma avant de passer a leur classification
(plasma chaud, plasma froid) ainsi que les types des décharges selon la caractéristique

courant-tension

1.2 Définition du plasma

Le plasma est défini comme étant le quatriéme état de la matiere, en suivant les états «
solide-liquide-gaz » et défini aussi comme étant un gaz partiellement ou totalement ionisé.
Ce terme a été introduit pour la premiére fois pour expliquer un état de la matiére contenant
des espéeces chargées positivement ou négativement, mais globalement neutre. Ceci peut étre
généré en fournissant de 1’énergie a un gaz, en appliquant par exemple un champ électrique
intense conduisant a I’ionisation du gaz. Cette derniere se fait par le transfert de 1’énergie

cinétique des électrons aux molécules neutres du gaz, et dans ce cadre il existe deux types de
Collisions entre ces éléments :

- les collisions élastiques, sont responsables de la conduction et de la diffusion de la
chaleur. Elles conduisent essentiellement a un changement de trajectoire des particules et des

transferts d’énergie cinétique, sans modification des énergies internes.

- les collisions inélastiques, sont responsables de changements au niveau de I’énergie
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Chapitre | Généralités sur les décharges électriques

interne des molécules, de la nature des particules (ionisation, dissociation, attachement
¢électronique, etc.), en fonction de 1’énergie cinétique des électrons. Ces collisions
participent a la réactivité chimique des plasmas [2].

solid liquid gaseous plasma

O~0O ® _©0
OS50 Oece
50 =S @
©

1!
J1

O
0°G e

s Energy/Temperature O Molecule @ Molecule (excited)

. lons € Molecular fragment @ Free electron
(high energy)

Figure 1.1 : Différents états et principaux changements d'état de la matiére [36].

1.2.1 Classification du plasma

Il est possible de distinguer deux grandes catégories de plasma, selon la température et leurs
différentes composantes : plasma thermique et non-thermique :

1.2.1.1 Plasmas chaud

Les plasmas chauds sont ceux rencontrés au cceur des étoiles ou générés par fusion de
deutérium et de tritium soit par confinement magnétique dans les tokamaks soit par
concentration de faisceaux laser. Les plasmas chauds sont a des températures de plusieurs
millions de degrés et sont des plasmas essentiellement constitués d’électrons et de noyaux
atomiques [3].

1.2.1.2 Plasmas froids

[Is sont des milieux gazeux partiellement ionisés ou fortement ionisés Il est possible de
distinguer deux grandes catégories de plasma, selon la température et leurs différentes

composantes : plasma thermique et non-thermique.
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Chapitre | Généralités sur les décharges électriques

e Plasma thermique

Les plasmas thermiques sont caractérisés par une seule température de gaz Ty, les autres
températures des électrons Te, des ions Tiet des neutres Tn étant proches, voire égale a celle
de gaz.

e Plasma non thermique (Hors équilibre thermodynamique)

Ces plasmas non thermiques sont naturellement caractérisés par plusieurs températures.
La température des électrons T. est trés grande devant celle de gaz Tg qui reste assez proche de
la température ambiante. Il y a également une température des ions qui peut étre assez grande
par rapport a celle du gaz surtout a basse pression ainsi qu’une température propre aux états
excitées notamment les états vibrationnels qui sont un réservoir d’énergie souvent a 1’origine
de la dynamique du gaz provoquée au sein de ces plasmas froids non-thermiques. Ce sont
donc des plasmas en régime hors équilibre thermodynamique mais aussi chimique parce que

la micro-réversibilité n’est naturellement pas Vérifiee lors des collisions inélastiques [2].

1.2.2 Caractéristiques des plasmas

Les plasmas sont caractérises par leurs dégrée d’ionisation, 1’énergie électrique et la
longueur de Debye qui se distinguent d’un type a 1’autre (chaud, froid, thermique ou non

thermique), ces caractéristique seront detaill3es comme suit :

v Degré d'ionisation :

Le dégrée d’ionisations représente le rapport du nombre d’électrons libre ne sur le nombre
de particules totales ne+N, ou N est le nombre de particules neutres par unité de volume. Le

dégrée d’ionisation est alors donné par :

a=—c (1.1)

- ne+N

On parle de gaz faiblement ionisés lorsque a < 10"-4 (principales interactions de type

collisions électron-neutre) et de gaz partiellement voire fortement ionisés lorsque o > 10™*

Lorsque les interactions coulombiennes ne sont plus négligeables (collision électron-

électron ou électron—ion).
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v Energie électronique

Te est la température électronique qui correspond a la température absolue en Kelvin (°K) des
¢lectrons. On utilise aussi parfois 1’énergie électronique kTe (en électron-volt eV) avec k la

constante de Boltzmann, sachant que kTe ~ 1,4 x 104 K [5].

v Lalongueur de debye

La longueur de Debye Ap définit la longueur a partir de laquelle le champ électrique
Coulombien issue d’une particule chargée est neutralisé par un ensemble de particules de

signe opposées dans le volume environnant. Elle est donnée par la relation suivante :

1

Ap = (EOKTE)E (12)

ne e?

Avec &o la permittivité du vide (8 x 107—12 F/m ) et e la charge élémentaire d’un

électron (€=1,6 x 10*—19 ().

1.2.3 Génération des plasmas

Les milieux plasma est un milieu post décharge électrique généré suite a la création et le
passage de cette derniere. Afin de bien comprendre ce plasma ; il est indispensable de bien

connaitre en détail ces phénomenes de décharge

1.3 Décharges électriques

Le terme décharge se rapportait initialement a la décharge se produisant entre les deux
électrodes planes d'un condensateur plongé dans un gaz. Lorsque un potentiel est appliqué a
I’anode est suffisamment important, on observe alors I'apparition d'un courant dans le circuit.

Ce courant a pour origine le déplacement des électrons produits par I’ionisation du gaz de la
cathode vers l'anode. La tension nécessaire a l'apparition de ce courant est appelée tension

disruptive ou tension de claquage [5].

On peut parler de trois catégories de décharges électriques :

1/ Naturelles : si elles sont créées spontanément dans la nature telles que la foudre avec

distance de rupture de quelques centaines de meétres.
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2/ Artificielles non controlées : observées par exemple dans les postes de transformation
sur les dispositifs de coupure, avec des distances de quelques meétres ou 1’effet couronne sur

les lignes de transport électrique HT.
3/ Artificielles contrélées : telles que les décharges luminescentes et les arcs a souder.

1.3.1 Types des décharges selon la caractéristique courant-tension

Un électron placé dans un champ électrique uniforme (E = V/d, ou V est la différence de
potentiel appliquée entre deux électrodes placés a une distance d) est accéléré et peut ioniser
des atomes ou des molécules, tel que A + e — A"+ 2e". L’ionisation d’une espéce conduit
donc a la formation d’une particule chargée et a la libération d’un électron supplémentaire,
qui a son tour va étre accéléré et acquérir une énergie suffisante pour ioniser une seconde
particule. Ce mécanisme d’ionisation successive conduit a la formation d’une suite
d’avalanche électronique conduisant a une « Décharge de Townsend » dans laquelle le
champ de charge d’espace est en genéral négligeable et le maintien de la décharge est assurée

par les processus d’émission secondaires comme I’impact d’ions positifs a la cathode.

Pour que la décharge soit autoentretenue, il est nécessaire que tout électron qui quitte la
zone d’ionisation soit remplacé. Chaque électron doit créer suffisamment d’ions positifs, de
photons et d’especes métastables pour qu’au moins 1’'un d’eux puisse produire un nouvel

électron [5].

L’ augmentation progressive d’une tension appliquée aux bornes des ¢€lectrodes donne une
variation du courant de valeur moyenne en fonction de I’évolution de la tension. Cette
variation obtenue est appelée la caractéristique courant-tension de la décharge couronne. Le
long de ’axe de variation de la tension dans cette caractéristique, la décharge électrique se

comporte en plusieurs régimes.

Zone 1: On peut distinguer le premier régime, qui est caractérisé par une simple
collection de charges (originaire de la radioactivité naturelle) sous une faible valeur de tension

appliquee.

Zone Il: commence a partir d’'une tension seuil Vo. Dans cette zone, une forte
augmentation de courant est observée pour une faible variation de tension. Ce courant est le
résultat des avalanches déclenchées suite a la création des électrons germes assurée par une

source externe, donc la décharge demeure non autonome. Une augmentation supplémentaire

16



Chapitre | Généralités sur les décharges électriques
de la tension appliquée raméne la décharge a la création des électrons germes assurée par une
source externe, donc la décharge demeure non autonome.

Zone 111 : La décharge devienne autonome en creation des électrons germes, autrement
dit la création de nouvelles avalanches qui entretenir la décharge et qu’on appelle décharge

couronne appelée aussi décharge streamer.
Zone 1V : Une hausse significative de tension permet d’atteindre le régime de plasma

hors d’équilibre le plus énergétique (décharge luminescente anormale) [5].

I(A) A
1 —]
10727 IV Disruption
h 4
10-= ] i A
| Décharge couronne
5 - I J
10-8 E Iy
1078 i Multiplication
' electromque
o | sans auto-entretien
10-1% | de la décharge
10-12 7] i
//_/i i A Simple collecte de
) i . charges
10-14 I HEL T T T -
0 4 "0 8 12 16 20V U kV)

Figure 1.2 : Caractéristique courant-tension d’une décharge couronne dans | air a
pression atmosphérique
(configuration pointe-plan, distance inter-électrodes d=13 mm)[8].

1.3.2 Différents types de décharge a plasma froid
Plasma radio fréquence :

Les systemes dits radio fréquence fonctionnent en utilisant une alimentation électrique
sinusoidale a une fréquence de 13,56 MHz ou I'une de ses harmoniques (27,12 MHz et 40,68

MHz). Ces configurations comprennent généralement un générateur, un appareil d'adaptation
d'impédance et un réacteur. Les générateurs utilisés sont souvent des amplificateurs,
synchronisés par une horloge a quartz pour assurer une haute précision et stabilité de la
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fréquence. La geométrie du réacteur est adaptée en fonction du processus de traitement
spécifique envisagé. Le couplage entre le réacteur et I'alimentation électrique peut étre réalisé
de maniere capacitive, ou le gaz a ioniser se trouve entre deux électrodes planes ou
cylindriques, ou de manieres inductives, ou le réacteur est positionné le long de I'axe d'un
solénoide.

L'adaptation d'impédance joue un réle crucial en optimisant le transfert d'énergie vers le
milieu ionisé en équilibrant les impédances de sortie du générateur et d'entrée du réacteur.
Cette adaptation dépend de paramétres tels que la pression du gaz, le type de gaz excité et le

type de couplage utilisé entre le générateur et le réacteur [5].

Plasma micro onde :

La décharge luminescente est un phénomene électrique qui se produit lorsqu'un gaz sous
faible pression est soumis a une différence de potentiel élevée entre deux électrodes, créant un
plasma visible sous forme d’impulsions lumineuses. Générés a 1’aide d’électrodes, comme
dans le cas des décharges électriques, mais avec des Dans ce type de plasma, le gaz est ionisé
par injection d’une énergie micro-onde (rayonnement électromagnétique) de fréquence
variable entre 300 MHz et 10 GHz. Ces plasmas ne sont pas générés a 1’aide d’électrodes,
comme dans le cas des décharges électriques, mais avec des systemes a cavité résonante, a
guide d’onde ou a effet de surface, alimentés par un générateur de type magnétron ou sur
surfatron.

Les plasmas micro-onde sont caractérises par une bonne uniformité en volume ou en surface
et sont principalement utilisés a basse pression dans les procédés de traitement de surface, de
dépbt de couches minces et de gravure [9,10] ou, plus récemment, pour la stérilisation de
I’instrumentation médicale [11,12] Ces plasmas sont également utilisés a la pression
atmosphérique dans le domaine de ’analyse spectroscopique [13] et dans le traitement de
surfaces métalliques [14] et des matériaux [15] la figure (1.3) montre un dispositif
expérimental qui génere les plasmas micro-onde pour la stérilisation de I’instrumentation

médicale.

18



Chapitre | Généralités sur les décharges électriques

Capteur de pression
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Figure 1.3 : Schéma d un dispositif utilisé pour la stérilisation des I'instrumentations
médicales par post décharge micro-ondes en flux [12].

1.3.2.1 Décharge luminescente

La décharge luminescente est un phénomeéne électrique qui se produit lorsqu'un gaz sous
faible pression est soumis a une différence de potentiel élevée entre deux électrodes, créant un

plasma visible sous forme d’impulsions lumineuses.

1.3.2.2 Décharge couronne
Toutes les decharges pré-disruptives apparaissant sous la forme de lueurs diverses qui
prennent naissance au voisinage d'une électrode a faible rayon de courbure dans la zone ou le

champ électrique est non uniforme peuvent étre qualifiées de décharges couronne [5].
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1.3.2.3 Décharge avec barriere diélectrique (DBD)

Les décharges a barrieres diélectriques sont réalisées dans un espace inter — électrodes de
faible distance, isol¢ par la présence d’au moins un diélectrique sur 1'une des électrodes
métalliques (limitant ainsi le risque de passage a 1’arc) [7]. L’intérét des décharges a Barriéres
Diélectriques (DBD) est de permettre 1’obtention d’un plasma froid hors équilibre De plus
I’utilisation du diélectrique a également pour conséquence une répartition plus uniforme des

micro-décharges sur toute la surface des diélectriques [5].

La décharge couronne fait partie de la famille des plasmas froids non thermiques. La décharge
couronne apparait entre des électrodes asymétriques et pour une pression du gaz pouvant

varier de quelques torrs a plusieurs atmospheres [7].

Les décharges couronnes sont généralement des décharges qui peuvent étre générer a des
pressions allant de quelques atmospheres a quelques centaines de pascals. Elles se présentent
sous un caractére pré-disruptif qui se développe dans un milieu gazeux sous une géométrie
entre deux électrodes fortement asymétriques. Sous 1’effet de cette asymétrie d’électrodes,
une distribution de champ électrique non uniforme (fortement hétérogéne) aura lieu suite a

une application d’une tension donnée [1].

Il existe différentes configurations des électrodes pour la génération d’une décharge
couronne figure (1.5) telles que : Pointe/plan, multi-pointes/plan, fil/cylindre,

couteau/cylindre, et cylindre/cylindre.

il S A2

Pointe/Plan ~ Multipointe/Plan ~ Couteaw/Cylindre  Fil/Cvlindre  Cvylindre/Cvlindre

Figure 1.4 : Systemes d ‘électrodes couramment utilisés pour la production des décharges [8].

Une décharge couronne peut étre positive ou négative selon la polarité de 1’électrode ou de

faible rayon de courbure qui va porter son nom, Selon la configuration des électrodes, la
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décharge couronne se présente sous forme de canaux lumineux de diametres allant de

quelques nanometres a quelques micromeétres établis entre les deux électrodes.

1.4 Mécanisme de création d’une décharge couronne

Sachant que, la décharge doit nécessairement se disposer d’un nombre d’¢lectrons libres dits
¢lectrons germes soit prés de la cathode s’il s’agit d’une décharge positive, soit prés de
I’anode s’il s’agit d’une décharge négative pour se déclencher.

La question qui reste a poser ici, est d’ou viens ces €lectrons ?

Comme reponse, on peut dire que les électrons initiateurs de la décharge couronne son
généralement de sources différentes :

1) Sources des électrons germes

La décharge électrique s’établissant dans un espace gazeux soumis a un potentiel, nécessite la
présence de charges libres dans le milieu : électrons germes. Ces électrons libres présents dans
le milieu gazeux, gagneront de I’énergie sous 1’action du champ électrique [2].

2) Emission d’électrons a la cathode

L’émission d’un ¢électron de la cathode s’effectue, soit par effet thermoélectronique par le
passage par-dessus d’une barriére de potentiel créée a I’interface métal-diélectrique, soit par

effet tunnel par passage a travers cette barriére.

Les électrons qui proviens de la cathode dans le cas d’une polarité positive, constituent une
faible contribution au nombre total des électrons germes. Cette faible contribution est a cause

des faibles valeurs du champ au niveau de la cathode qui se trouvent relativement loin.

Cela est notablement remarquable dans le cas d’une configuration pointe positive-plan

négatif.

En effet, la cathode est généralement considérée comme €tant une source d’€lectrons germes
peu efficace, parce qu’elle est d’une part soumise a un champ ¢électrique faible et d’autre part

elle se situe a une distance importante de la zone de décharge [1].

3) Ionisation par champ électrique (cas d’une pointe positive)

Ce mécanisme correspond a I’ionisation par champ électrique des molécules ou des atomes
qui donnent naissance aux électrons germes. La probabilité de création d’électrons germes est

liée a la probabilité de présence d’un ion O?21] ou a la présence des impuretés tels que O, ou
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de H20 qui donnent naissance aux ions négatifs 02 (H20)n et H.O (H20)n. Ces especes
(€lectrons germes), sont produites sous I’effet de I’irradiation par rayonnements cosmiques ou
des particules issues de la désintégration spontanée de certains atomes du gaz présents dans
I’espace inter-électrodes par les processus de radio activité naturelle. Il est a noter que 7 a 20

électrons par cm®/sec sont produits dans Iair & la pression atmosphérique [2, 7, 21,22].

Caracteristique en courant tension d’une décharge couronne
On distingue trois régimes différents de fonctionnement de la décharge couronne :

4 I (nA)
3 4
100}
ol .
1
-
il ! : :
. ’ '
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Figure 1.5 : Caractéristique Courant moyen — Tension de la décharge couronne pour 4
distances inter—électrodes, entre 1 et 3 cm a pression atmosphérique [17].

» La zone d’auto — stabilisation de la décharge couronne apparait pour des tensions

inférieures a Vg. Le courant de la décharge est impulsionnelle.

La décharge est dite en régime « onset streamer ».

 La décharge couronne a courant continu apparait pour des tensions entre Vg et Vg,. La

décharge est dite en régime « glow ».

22



Chapitre | Généralités sur les décharges électriques

* La décharge couronne a courant impulsionnelle apparait pour des tensions supérieures a

Vg,. La décharge est dite en régime « breakdown streamer ».

1.4.1 Mécanisme d’avalanche ou de multiplication électronique

Le transfert d’énergie cinétique par collisions entre un électron accéléré par un champ
¢lectrique et les molécules neutres du gaz sein est le processus fondamental d’initiation des
avalanches. Ce processus a été proposé en 1910 par John Sealy Edward Townsend pour
décrire le phénomeéne de claquage dans les gaz [26,27].
Il suppose que les électrons existants (électrons germes), ou créés par ionisation sont accelérés
par le champ géométrique qui régne dans 1’espace inter-électrode sur une distance égale au
libre parcours moyen qui est suffisamment longue. Selon la valeur du champ en présence, ces
¢lectrons acquiérent une énergie cinétique d’une valeur donnée. Si le gain d’énergie est
suffisant pour produire une collision élastique, cela entraine un transfert d’une quantité de
mouvement a 1’élément cible. Encore si ce gain est de I’ordre ou supérieur de I’énergie
d’ionisation, une collision inélastiques aura lieu. Pour chaque collision ionisante, un nouvel
électron est créé, ce dernier sera acceléré et rentre a son tour en collision avec une autre cible.
Le processus se répete et se multiplie au fur et a mesure que le nombre total d’électrons
augmente. Ce phénomene est appelé 1’avalanche €lectronique.

Il est a noter que la notion de libre parcours moyen, représente la distance moyenne
parcourue par un électron entre deux chocs successifs. Sa valeur est donnée par la relation

suivante :
vét 1
Avec :
v: vitesse moyenne des particules de gaz.
n: la concentration des particules.
t: temps moyen séparant deux collisions.

d: la section efficace pour la collision.

N: densité des particules.
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1.4.2 Théorie de propagation de streamer

Afin d’expliquer la continuation des avalanches sans arrét avec une vitesse importante et
non affectée par le champ local résultant, il était indispensable de chercher un autre
mécanisme qui assure cette combinaison. Ce mécanisme clé est traduit par le fait que, la
superposition du champ, appliqué et celui de la charge d’espace a pour effet la création de
plus d’¢électrons germes par photo-ionisation en amont de la charge d’espace. En effet la
désexcitation des espaces excités se trouvant dans la charge d’espace, émettra des photons qui
vont exciter les neutres devant elle. Donc la création de nouveaux électrons est fortement
possible et favorisée préalablement par 1’existence des especes excitées dans la charge
d’espace [28 ,29 ,30]. Ces nouveaux €électrons sont ensuite accélérés par un champ électrique
impose par la charge d’espace créée suite a la coalition des tétes des avalanches interférées.
Une vague d’électrons créés par ionisation et accélérés par le champ géométrique appliqué.
La vague d’¢lectrons formera un pdle fictif négatif, se sépare de la vague d’ions positifs qui
formera a son tour un poéle fictifs positif, a cause de la grande vitesse de dérive des électrons.
En conséquence, un champ local opposé au champ géométrique s’établira entre les deux poles
ou il peut atteindre le méme ordre de grandeur que le champ appliqué. En conclusion, les
¢lectrons qui dérivent dans cette zone n’auront pas un pouvoir ionisant suffisant a cause de la
faible valeur du champ résultant. Ce dernier résultat, implique qu’a un certain moment un

arrét des avalanches aura lieu, cet arrét est imposé par 1’égalité entre les deux champs [1].

_

LCathode

. Charge d espace positive {lons)

; ; Avalanche Slectronigue

?—El Canal filiforme ionis< globalermest nentre

Figure 1.6 : Mécanisme de propagation d'un streamer en géométrie « pointe-plan » [19,31].
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1.4.2.1 Les différents régimes de décharge couronne

Régime Onset streamer, d0 a une tension trés faible, ce régime est caractérisé par une
zone d’auto-stabilisation de la décharge couronne. Il donne naissance & un courant
impulsionnelle d’une valeur moyenne de quelques micrométres et d’une fréquence aléatoire.
A cause de la déformation du champ ¢lectrique affecté par la charge d’espace positive et

négative présentent dans 1’espace inter-électrode est de tel caractere.

Les avalanches sont alors avortées dés qu’elles dépassent la zone d’auto-entretient de la

décharge.

Régime glow, di a une tension moins faible par rapport a celle du premier régime qui

reste insuffisante pour provoquer le développement des streamers jusqu’a la cathode.

A cause de I’effet de la pointe, le champ électrique n’est plus uniforme le long de I’axe
inter-électrodes. La valeur du champ dans I’intervalle pointe-plan est donc tres importante au
niveau de la pointe par contre elle devienne de plus en plus faible plus en éloignant vers le

plan.

Sous ces conditions, il en résulte trois zones distinctes :

-1- La zone d’ionisation : c’est une zone de forte ionisation située au voisinage de I’¢électrode
active la ou le champ électrique géométrique est le plus intense. En outre, dans cette zone on
marque une domination du processus d’ionisation avec un coefficient d’ionisation tres
important.

-2- La zone de dérive ionique : de son nom, on peut comprendre que dans cette zone
dérivent les ions produits dans la premieres zone. Le champ électrique géométrique devient
faible, donc les processus d’attachement et de recombinaison dominent cette zone. Du point
de vue électrique, cette zone est passive mais elle est le si¢ge d’une activité physico-chimique

complexe et intense.

-3- La zone critique : constitue la frontiere entre les deux zones précédentes ou les deux
processus se neutralise entres eux. Visuellement, elle apparait comme une couronne
lumineuse qui enveloppe la pointe.

Globalement, le courant continu de la décharge couronne en régime ‘‘glow’’ est le résultat du

mouvement des especes chargées dans 1’espace inter-électrodes.
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Plusieurs auteurs ont décrit la variation du champ électrique le long de 1’axe inter-électrodes,
afin de monter la graduation des zones pré-décrites.

A titre d’exemple, dans un espace inter-électrodes pointe parabolique-plan, le champ décroit a
partir d’une valeur maximale située au niveau de la pointe parabolique (z=0). Cette variation

peut étre décrite par I’équation suivante :

U

Avec :
e E(2), est le champ électrique (V. m-1),
e U, est la tension appliquée a la pointe (V)
e Z estladistance a la pointe sur 1’axe pointe-plan (m),
e r,estlerayon courbure de la pointe (m),

e d, est la distance inter-électrode (m).

La figure ( 1.7 ) présente I’enchainement des différentes zones dans 1’espace inter-

¢lectrode en régime ‘‘glow’’ dans le cas d’une configuration pointe parabolique-plan.

Pointe
z=0
E il
4 Zone d’ionisation
Fd } Zone critique
//'&_)
/’ © Zone de dérive ionique
/"
Plan

Figure 1.7: Topographie de la décharge couronne « pointe—plan » en régime (glow) [17].
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Régime breakdown streamer

Ce régime aura lieu quand la tension appliquée dépasse un seuil au-dela d’elle, les
avalanches puissent se propager jusqu’a la cathode. A partir de ce seuil, des impulsions de
courant s’ajoutent de maniére significative au courant continu déja observé au régime

“glow,’.

1.5 Applications de la décharge couronne

Actuellement la decharge couronne est largement utilisé dans de nombreuses applications
surtout physico-chimiques parmi les principales applications sont : [4]

e Traitement de surfaces par un nettoyage et une modification de la chimie des surfaces.

e Traitement et dépollution des gaz, par I’élimination des effluents toxiques présents en
quantité minoritaire dans des milieux gazeux occupant de grands volumes (ce qui est
le cas des gaz d’échappement).

e Fabrication de I’ozone a partir d’un fort taux de production d’oxygeéne ou de ’air sec.

e Production de plasma et d’éclairage.

e Séparation électrostatique de matiéres conductrices et non-conductrices.

1.6 Conclusion

Dans le premier chapitre nous avons présenté introduction sur les décharges en général
avec une définition des plasmas et leur caractéristique des généralités sur les plasmas
électriques, en termes de définition et de grandeurs caractéristiques les plus importantes, les
différents types de plasma, y compris le plasma froid, et en particulier la décharge de

couronne. Nous avons exposé le mécanisme et quelques applications de la décharge couronne.
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Chapitre 11 Expérimentation, mesures et modélisation
d’une décharge couronne pointe-plan.

1.1 Introduction

Ce chapitre a pour but de modélisation de décharge couronne et présenter un comportement
électrique équivalent responsable de la conversion d’énergie électrique au sein du milieu
plasma. Le modéle est représenté par un circuit équivalent constitué¢ de 1’ensemble des
paramétres électrique .c'est donc une étape importante que nous devons déterminer ces
parametres Toutefois, cette modélisation est réalisée il est possible d’étudier et d’évaluer
I’influence des différents paramétres opératoires sur ce comportement. Dans ce méme
contexte, ce chapitre sera consacré a 1’¢laboration d’un modele électrique équivalent de la
décharge pointe plan créée sous deux régime d’alimentation continue ou la méthode
mathématique d’identification paramétrique qui est utilisée conjointement avec les mesures

expérimentales pour déterminer les parameétres électriques du modele proposé.

Il .2 Comportement électrique d’une décharge couronne

Les décharges coronas sont des plasmas froids ou seuls les électrons sont énergétiques,
entrainant une ionisation locale du gaz sans augmenter significativement la température des

ions.

Le comportement électrique d'une décharge corona est principalement gouverné par la
dynamique des électrons qui, sous l'effet d'un champ électrique intense, acquierent
suffisamment d'énergie pour ioniser les molécules du gaz environnant. Cela crée un canal
ionisé qui permet a la décharge de se maintenir. La décharge commence généralement par une
ionisation de l'air a la pointe de I'électrode (I'anode) ou la densité d'électrons est la plus élevée,
formant ainsi un plasma froid. Le courant de la décharge corona est souvent caractérisé par
des pics de courant instantané suivis de périodes de faible intensité. Ce comportement est lié a
la propagation du streamer, une structure ionisée qui se déplace le long du champ électrique,
augmentant I'efficacité de I'ionisation a mesure qu'elle se propage. La résistance électrique du
canal ionisé reste faible, ce qui permet a la décharge de se propager sans créer de chaleur
excessive. Le courant moyen dépend de la densité des particules chargees dans le canal ionisé
et de la tension appliquée entre les électrodes, tandis que la forme d'onde de la tension et du

courant peut varier selon la configuration et les conditions expérimentales.
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d’une décharge couronne pointe-plan.

11.3 Aspect pratique de la décharge pointe-plan

Une étude expérimentale constitue la source des données nécessaires pour la modélisation
des et ses validations. Pour cette importance, nous consacrerons une partie expérimentale pour
I’enregistrement électrique et visuel pour étudier les caractéristiques et le comportement de

décharge couronne.

L’expérience doit prendre en compte toutes les conditions expérimentales accessibles en
matiere de prélevement des mesures des différentes grandeurs de la décharge électrique et en

matiére d’observation et d’enregistrement visuels d’une décharge couronne pointe -plan.

11.3.1. Description générale du dispositif expérimental

Le dispositif comporte des électrodes dans un siege qui possede diverses ouvertures pour
assurer le passage pour assurer la réalisation des conditions expérimentales (pression de gaz,
alimentation électrique) et la capabilité de relier les appareilles des mesures soit électrique ou
visuel. Avec une colonne Z pour le réglage de la distance inter-électrodes graduée en de 0 a
25 mm. Les deux électrodes sont placées et reliées a 1’alimentation a travers les connexions

appropriées.

Les électrode sont disponibles dans de nombreuses configurations basées sur I'étude de
décharge dans notre cas, nous souhaitons utiliser la configuration point-plan qui est composé
d’une anode et d’une cathode , La partie active ou 1’anode est la pointe sous forme d’un
cylindre de diamétre de 1mm et de longueur de 5mm avec un rayon de courbure varier de 20
a 100 um. La partie cathode est un disque en cuivre de 20mm d’épaisseur et 40mm de

diamétre, isolé électriquement.

11.3.2 Alimentations électriques

Les alimentations électriques utilisées pour générer des décharges coronas jouent un role
crucial dans le contréle de la décharge et la régulation de la tension et du courant. Dans le
cadre des décharges coronas, il existe principalement deux modes d'alimentations : continue et

impulsionnelle.

Mode d’alimentation continue

Le circuit électrique utilisé pour la décharge, se compose de plusieurs éléments :
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Un générateur haute tension continue (SPELMANN SL600), qui fournit une tension Ug
maximale de 15kV.

Ce générateur est suivi par une résistance de charge de 25MQ, dont le rdle est de limiter le
courant dans le circuit en cas de passage a I’arc. L’électrode active (la pointe) est reliée
directement a la résistance de charge R, tandis que la cathode est connectée a une résistance

de mesure. L’alimentation électrique en régime continu assure une alimentation réglable.

L

Ug (D) Uo(t) =Ug (t) - Ri (D)

enceinte
r

77

Figure 1.1 : Circuit d’alimentation d’un diapositif a décharge, en tension continue [7].

Mode d’alimentation impulsionnelle

En plus des éléments constituants I’alimentation en tension continue, le dispositif
d’alimentation en régime de tension impulsionnelle comporte un commutateur de haute
tension (BELKE HTS 300-03). Ce commutateur est commandé par un générateur d’impulsion
T.T.L; les deux éléments sont responsables de la génération d’une tension impulsionnelle
réglable en fonction de certains parametres cités ci-apres.

La figure I1.3, montre les différentes parties de I’alimentation en régime de tension

impulsionnelle.

R =10 MQ BELKE
HTS 300-03 GSM

Ug () 7_’4 . )7
rl

R1=100Q

Uo (t)

enceinte

r=50Q

Figure 11.2 : Circuit d’alimentation d 'un diapositif a décharge, en tension impulsionnelle.[7].
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Le régime de tension i pulsionnelle est beaucoup plus complexe dans sa mise en ceuvre et
dans son étude. De nouveaux paramétres apparaissent tels que :

T

Cr:T (n.1)

* la durée de I’impulsion 1,
* la fréquence de répétition f,

* le rapport cyclique (rapport entre la durée de I’impulsion et la période).

11.3.3 Moyens de mesures et enregistrement

L’ensemble des mesures électriques sont réalisées par 1’intermédiaire d’une sonde haute —
tension (LeCroy PPE20kV ou Tektronix 6015A) reliée a un oscilloscope

(LeCroyWaverunner 6050). Les caracteéristiques de la sonde haute — tension sont :
* un rapport de conversion de 1 pour 1000,

* une bande passante de 100 MHz,

* une tension maximale de 20 kV (40 kV en créte a créte),

* une impédance de 50 MQ.

Les grandeurs électriques mesurées sont le courant moyen, instantané ainsi que la tension de

la décharge. Les mesures de courant sont prises le plan et la masse.

Alimentation haute - tension

Oscilloscope

Passage haute - tension Sonde haute - tension
+ raccord

T

7..0

Passage basse - tension
+ raccord

r
I Résistance de mesure

Figure 11.3 : Banc des mesures électriques [7].
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Les figures 11.4 et I1.5, montrent les formes d’ondes du courant instantané et de la tension

inter-électrodes affichés sur I’oscilloscope sous forme de graphe

La décharge couronne pointe plan que nous venons de la modéliser, déroulera dans les

conditions opératoires pratiques suivantes :

v

S X

Alimentation positive continue appliquée (Eapp)
Air synthétique sec (80% N2, 20% O2)

Pression atmosphérique v*  Température ambiante
Rayon de courbure de la pointe ©=25 um

Grandeurs électriques sous-alimentation continue

9,50 - d=11 mm, v=9.5 kV

\Jtr.r\\'m'*ﬂrw " M{’u\u, \
H‘ﬂ"W'W Iy

9,47 -

tension (kV)

T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

temps (ns)

Figure 1l-4 : Tension inter-électrodes mesurée lors d'une impulsion de la décharge
Couronne dans I’air synthétique a la pression atmosphérique pour d=11mm, V=9,5kV et

p=25um [1].

35

20 4 H d=11 mm,wv=9.5 kW

20

15 __ .|I I.IIIIIII.

courant (mA)

(=

temps (ns)

Figure 11-5 : Courant instantané de la décharge couronne dans I'air synthétique a la pression
atmosphérique pour d=11mm, V=9,5kV et ,0o=25um [1].
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Grandeurs électriques sous-alimentation impulstionnelle

200

150 4
100 + 0“.

504

Corona current discharge (mA)

0 50 100 150 200 250 300
Time (ns)

Figure 11-6 : Courant instantané de la décharge couronne impulsionelle pour V=8kV,
d=8mm, p=25um [5].

11.4 Aspect physique de la décharge pointe -plan

Le processus fondamental provoquant une décharge couronne se base sur le phénomene
de streamer déja détaillé dans les chapitres précédents. Ce phénomene crée conjointement
deux effets électriques dépendant 1’un a I’autre. Il s’agit d’un effet résistif localisé dans le
canal de plasma engendré et un effet capacitif localisé en amant de la téte du canal du plasma

d au phénomene d’ionisation a cette région.

Néanmoins la propagation de la décharge dépend strictement du niveau de la tension
appliquee ce qui traduit qu’on peut assister a deux comportement le premier sans décharge si
le niveau de la tension appliquée est inférieur au seuil de la tension de décharge ou avec

décharge si il le dépasse. [1]

A la présence d’une décharge, la disposition de ces deux effets qui formule en général le
modeéle équivalent du comportement électrique de la décharge. Cette disposition et par
conséquence le modele representative de la décharge déepend en sa majeur partie au type

d’alimentation électrique appliquée aux bornes de la décharge.
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Dans notre cas nous utilisons deux modes d’alimentation en continu et en impulsionnelle

amenant a deux modeles électriques équivalents détaillés dans ce qui suit.
11.4.1 Comportement d’une décharge pointe plan sans décharge

Les espaces inter-électrode avant le développement de la décharge est le si¢ge d’un faible

courant de fuit capacitif a la géométrie inter-électrode

Habituellement, lorsque la tension appliquée n'est toujours pas suffisante pour provoquer La
propagation de la décharge, le systeme d'électrodes se comporte comme un condensateur a
valeur fixe. Un certain nombre d'études ont confirmé le comportement du réacteur a décharge
corona Si la tension appliquée est relativement faible, elle est électriquement similaire a un

condensateur.

Cela nous permet de calculer la capacité initiale utilisant I’expression du courant capacitif de

la facon suivante [1]:

i) == (N-2)

Avec :

Co, est la capacité géométrique du systeme

i, est le courant traversant 1’espace inter-électrodes

v(t), est la tension relevée aux bornes des électrodes.

La valeur de la capacité géométrique peut étre obtenue de deux maniéres différentes :

- Soit par mesure directe a travers un capacito-métre si cela est possible.

- Soit elle se détermine indirectement par 1’intermédiaire de mesure des grandeurs électriques

(courant, tension) basant sur la relation :

— a®
c() = 13 (11.3)

Selon la géométrie de systeme d’¢lectrodes, on distingue trois cas possibles.

» Cas d’une géométrie d’¢lectrodes symétriques

» Cas d’un systéme d’¢lectrodes doté d’une barriére diélectrique
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» Cas d’une géométrie d’¢lectrodes asymétrique

Pour plus de détail sur ce calcul nous invitons les lecteurs a se référer [32, 33,34].

11.4.2 Comportement d’une décharge pointe plan avec décharge en tension continue

D’apres les observations pratiques, lorsque la tension appliquée a une configuration
d’¢électrodes asymétrique, dépasse le seuil de régime Onset (comportement sans décharge),
une décharge couronne a fréquence de répétition stable est enregistrée. Cette décharge est

traduite par un changement de conductivité et un passage d’un courant électrique.

La physique des décharges couronnes repose sur la théorie de propagation des streamers
qui a été expliquee au premier chapitre. En bref, un streamer se développe en direction du
champ ¢électrique appliqué selon le mécanisme suivant. Sous 1’action du champ électrique
intense au niveau de 1’électrode active une onde ionisante propage et laisse derriere elle un
canal équilibré électriquement. Alors qu’elle continue sa propagation jusqu'a ce que I’espace
inter-électrodes soit totalement court-circuité, elle arrive a établir un canal plasma liant les
deux électrodes, c’est ce qu’on appelle une décharge couronne filamentaire. Il est a noter qu’il
est possible d’observer une deuxiéme onde ionisante moins forte que la premiére et qui

succede directement 1’établissement du premier filament, appelée un second streamer.

En décharges couronnes filamentaire, telle que notre décharge pointe plan, I’ensemble des
études est des observations expérimentales montrent que le canal de décharge est caractérisé
par des faibles valeurs du champ ¢électrique tandis que sa téte qui contient ce qu’on appelle la
charge d’espace est marquée par des valeurs du champ assez importantes. Les images dans le
figure 11.7 prises au laboratoire, montrent la morphologie réelle de notre décharge pointe plan

avec toutes ses phases de propagation visualisees [1].
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V=7.2kV, dry air, d=7Tmm, p=20pum, P,
v

X 100ns {

ICCD camera picture Streak camera picture

Figure 11-7: Observation expérimentale de la propagation d’une décharge pointe
plan positive obtenue par caméras ICCD et Streak [12].

Electriquement, 1’espace inter-électrodes se comporte comme une résistance infinie & I’instant
du commencement de la décharge. L’activité d’ionisation initiée a cet instant par a 1’anode
sous I’action du champ intense provoque une onde ionisante a deux effets :

- Le court-circuit progressif de I’espace inter-électrodes au fur et a mesure que 1’onde

ionisante avance.

- La multiplication de la quantité des charges positives causée par 1’activité ionisante. Ces

deux effets ont également deux conséquences :
v Un changement en résistance de I’intervalle inter-électrodes,
v La création d’un dipdle capacitif a anode fictif mobile.

La partie déja court-circuitée de ’espace inter-électrodes est en série géométriquement
avec le dipble capacitif. A cet effet, la propagation du streamer augmentera la longueur du
canal conducteur, tout en diminuant de la distance de séparation entre les deux électrodes du
dipdle capacitif. Ceci impliquera que ni la capacité formee par la téte du streamer et la

cathode ni la résistance du canal conducteur (lissé derriere), ne sont constantes.

De plus Le champ résultant renforcera de sa part 1’accroissement de la charge d’espace et

I’allongement du canal conducteur. Ainsi, on assistera par cet effet mutuel a une variation non
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linéaire de la charge d’espace et de la distance soit par 1’allongement du canal conducteur, soit
par le rapprochement entre les électrodes du dip6le capacitif résultant. D’autre part, sachant
que le méme courant de décharge traversera le dipdle capacitif et le canal conducteur, on peut
conclure que notre décharge couronne pointe plan positive se comporte électriquement

comme une résistance non linéaire en série avec une capacité non linéaire.

Une phase de relaxation commence dés 1’impact de la charge d’espace en téte de streamer
sur la cathode. A cet instant, la charge positive a la téte commencera a s’évacuer
progressivement a travers la cathode alors que les électrons produits par ionisation s’évacuent
rapidement par I’anode bénéficiant de la baisse importante de la résistance a travers le canal
conducteur qui vient de s’établir entre 1’anode et la cathode. Le déclenchement d’un second
steamer est probable si la tension appliquée reste capable a conquérir les conditions du milieu

qui sont modifiées par le passage du premier streamer.
En conclusion, on vient de proposer un modele électrique équivalent a notre décharge

pointe plan positive a la pression atmosphérique [1].

Electrode HT I

Electrodede “
masse 77

Figure 11-8 : Schéma électrique représentatif simplifié d 'une décharge pointe plan
Continue positive [1].
Considérent que 1I’impédance du plasma comporte une capacité Cdis €n Serie avec une
résistance Rdis, qui représente la résistance des micro-decharges filamentaire et Cdis qui est
différente de la capacitance du gaz Cg. lls considerent que la variation de la capacité de

décharge est due au changement dans la permittivité relative du gaz durant 1’ionisation [7].
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11.4.3 Comportement avec décharge sous tension impulsionnelle

Physiquement, la décharge couronne en régime d’alimentation impulsionnelle est
caractérisée par une propagation arborescente des filaments de décharge (streamers), ce sont
donc plusieurs streamers qui se développent simultanément de la pointe en direction du plan
avec des vitesses de propagation différentes. La figure 11-9 montre une photographie prise

lors de développement d’une décharge couronne impulsionnelle.

(@

Figure 11-9 : (a) Image de la décharge couronne dans [’air sec a la pression
atmosphérique pour un temps d’exposition de 10ns :Eapp=8kV ,7=40s , f=100Hz,
d=8mm, p=25um [5].

11.5 Modélisation de la décharge pointe plan
11.5.1 Modele mathématique

Le modele électrique proposé est représenté par un circuit électrique équivalent dont on peut
déduire ses équations mathématiques appropriées. La figure ( 11-10 ), représente le schéma

électrique équivalent du modele de la décharge.
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Clirewit dguivalent de Ta décharge

Couronne
R i ch,.'
£I: s N
Eu “

Lepds

b

- i
(’_P o

Figure 11-10: Circuit équivalent proposé d’une décharge pointe plan positive.

Ea : est la tension continue d’alimentation
Ri : est une résistance limitatrice du courant d’alimentation
Cp : représente la capacité parasite résultante des connexions de I’alimentation.
La tension aux bornes de la décharge iy donnée par le circuit équivalent est régit par

I’équation suivante :
u(t)=ur, (t) + uc, (t) (11-4)
(t) est la tension aux bornes de la décharge,
uc, (t): est la tension aux bornes de la capacité variable de la décharge
Remplagant les tensions (t) , uc,(t) par leurs expressions equivalentes en fonction

du courant de la décharge et la charge accumulée, on obtient :

— . )
U= ra(®) la(8) + 25 (11-5)

q(t) représente la charge accumulée durant la phase de décharge correspondant a une
impulsion de courant de la décharge. La charge accumulée q(t) obtenue en intégrant par

rapport au temps le courant d’une impulsion de décharge couronne.
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L’équation peut étre donnée sous la forme suivante :

1
rq(t)

(1) = —5—=q() +u(®) (11-6)

ca(t) ra(t

Nous avons fourni un modele électrique équivalent de notre décharge qui nous donne un
résultat approximatif sur le comportement de décharge. La deuxieme étape sera donc la
détermination des parametres du modele proposé. Nous proposons donc une méthode de
résolution adaptée baseée sur quelques données expérimentales .Ce type de problemes est traité
par certaines méthodes d’optimisations connues sous le nom « méthodes d’identification des
modeles ». Le choix entre ces méthodes en application, obéie a la nature et la complexité du

probleme étudié.

L'expérimentation joue un réle crucial dans l'identification paramétrique, qui consiste a
déterminer les valeurs des parametres d'un modeéle théorique a partir des données réelles

observées dans des conditions spécifiques.

11.5.2 Méthode d’identification de modeéle

La méthode d’identification est technique qui permet d’obtenir un modéle mathématique d’un
systeme a partir de données expérimentales et de connaissances physiques disponibles a
priori. Les modéles obtenus par identification doivent fournir une approximation fidéle du
comportement du systéme physique qui exprime la relation entre les entrées et les sorties du
systeme a travers des parametres qui traduisent son comportement Ces entrées sorties dans ce

cas est (courant \tension).
11.5.3.1 Identification paramétrique

Le principe d’une identification paramétrique est de déterminer les paramétres d’un modele
mathématique a partir des données d’observations pratiques. Le modéle doit permettre de
calculer la sortie d’un procédé y a n’importe quel instant t si les conditions initiales du
systéeme sont connues. Dans un modéle régressif, il est possible de se servir des valeurs des
entrées aux instants présents et précédents (u(t), u(t-1), ...) et des valeurs précédentes de la

sortie (y(t-1), y(t-2), ...) pour calculer la valeur de sortie y(t) a I’instant actuel [1].

On peut donc dire que : y(t)= f(y(t-1), y(t-2) ; (u(t), u(t-1), ...)).
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11.5.3.2 Estimation de la complexité du Modeéle (choix de méthode)

Le choix d’un estimateur réalise un compromis entre les considérations liées au procédé et les
contraintes liées a sa mise en ceuvre. Ce que nous devons prendre en considération ici ce que
les données de mesure ne sont pas précises car elles sont en général toujours perturbées par
des bruits de diverses origines. Une perturbation s’ajoute sous forme d’un bruit de caractére
aléatoire qui influe ainsi sur I’opération d’identification toute enti¢re. La prise en compte de
cette perturbation est un facteur déterminant pour le choix de la méthode d’identification

appropriée [1].

Le model identifier doit satisfaire les critéres mentionnés précédemment aprés les tests

statistiques sur I'erreur de prédiction et la sortie prédite.

L’identification se base sur les données expérimentales, ces données sont enregistrées a partir
des mesures effectuées qui sont de nature discretes. Cette identification s’appuie sur
I’application de certaines méthodes numériques a calcul matriciel (algorithmes). Le principe
dans ces méthodes base sur I’optimisation d’un critére minimisant 1’erreur entre une sortie
d’un systéme réellement mesurée et la méme sortie du systéme obtenue a partir de son modele

équivalent en fonction de ces parameétres.

Pour notre etude, pour la modélisation nous choisissons la méthode d’identification paramétrique
basant tandis que pour le I’estimation des parameétres du modele nous choisissant 1’algorithme de

moindres carrés récursif.

11.5.3.3 Algorithmes de moindres carrés récursif appliqués a la décharge pointe plan

positive

Nous avons vu que le principe de base de cet Algorithme est d’estimer des parametres d’un
modeéle qui minimisent P’erreur entre les deux sorties (réelle mesurée et calculée), de ce

dernier.

Pour mieux comprendre ce principe, nous détaillons par la suite son mécanisme de

fonctionnement.
La sortie modeéle d’un systéme donné peut étre exprimee sous la forme suivante :
Y(t) =a1x1(t)+ x2(t) b1=607(t)D(¢t) (1.7)

Avec : 0(t)=[aa, b1] ; B(t)=[x1(t), x2(t)] (1.8)
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Dans notre cas selon le modele de la décharge couronne pointe plan DC positif qui est donné

e . 1 1
par I’équation : g o q(t) + ™ Ug(o) (11-9)
*Td(t)

On peut considere i(t) qui est le courant de la décharge comme étant une sortie systéme et

donc du modeéle équivalent tel qu’il est montré sur la figure (11.11).

Parameétres du circuit
électrique équivalent
identifiés

Figure 1l-11:Représentation schématique du systeme a identifier [1].

@ (t): représente le vecteur des paramétres tel que :

1 1
0T=[a1,b1] = 0" O)= [ oraey rd(t)] (1.10)

On a aussi le vecteur des grandeurs observées expérimentalement (mesurées) @Tqui est donné

comme suit :
D(t)"=[xa(t),x2(t)] = B(t)=[q(t)ua(t)] (1.11)

@(t) : représente le vecteur des mesures ou des observations.

q(t), ua(t) représentent les entrées de notre systéme de décharge.

Le modeéle de prédiction (apriori) sera décrit dans ce cas par :

i(t) =~ B(t)8 (t) = ———— q(t) + — uq(t) (11.12)

Cd(t) *?d(t)

1
a(

a(e)
Présentation d’algorithme de moindre carré

L’objectif rechercher est que 1’algorithme d'estimation trouve le vecteur de paramétres 6 qui
minimise 1’erreur entre la sortie du procédé Y et la sortie du modele de prédiction f(x, ), selon

I’expression suivante :
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2
minZ(yi —f(x,0) = minZ(yi —6()@(t))?
@: le vecteur des observations (données des mesures)

- Lasortie systéeme électrique est le courant de la décharge

- Le vecteur des observations est composé des données de la tension et de la charge
accumulées.

- Le vecteur des paramétres a estimees est composé de I’inverse des valeurs de la
résistance et I’inverse du produit des valeurs de la résistance et de la capacité de la

décharge
Le critere des moindres carrés a minimises est donné par :
L(D,6) = |lY = 8()8(t)II?
Notez que D est I'ensemble de toutes les données modéle.
L(D,6) = (Y —0(08(1) (Y —0(D8(1)) = YYT — Y700 — 0707Y + 97@ 62
Le gradient du résiduel est :

dL(p,6) . .
—a - 20"Y + 20" 06

En fixant le gradient du résiduel a zéro et en résolvant pour 6, nous obtenons :

dL(D, 6
dLb.6) 0> —20"Y+20"06 =0
do
On aura: 6 = (00" 1gTY
L’erreur est donc: e= [B6-Y]

e : représente physiquement le bruit de mesure.

Les expressions de récurrences qui résument 1’algorithme de la méthode des moindres carrées

récursive sont les suivantes [35, 36] :

By = Oy_1 + Ky(yy — OnOy_1)

1 T
KN = PN_1®N(®NTPN_1®N + /‘l)_l , PN = E(PN—l - KNQ)N PN—I)
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A est une pondération généralement introduite pour limiter I’influence des observations

passées dans I’estimation du vecteur des parameétres a I’instant t correspondante a 1’itération

N.

11.5.3.4 Parametres électriques estimés

La simulation du modele électrique équivalent de la décharge a travers 1’application de
I’algorithme RLS modele électrique nous permettre aprés ajustement d’obtenir les parametres
¢lectriques du modeéle. Il s’agit de la résistance et la capacité de la décharge, que nous les

présentés ci-apres.

Nous présentons sur les figures ( 11-12, 11.13 ), la variation de résistance et celle de la capacité

de la décharge identifiée par I’algorithme RLS pour le points opératoires :

(d=5mm, Eapp=5KV) .

Resistance(Ohm)

1r- \ -
ot r r r r r 3
-4 -2 0 2 4 6 8

temps(s) % 10"

Figure 11-12 : Courbe de la résistance de la décharge estimée dans les conditions
opératoires : (Eapp=5KV et d=5mm).
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Temps(s) % 10"

=]
=
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=]

Figure 11-13 : Courbe de la capacité estimée dans les conditions opératoires :
(Eapp=>5KV et d=5mm).

1. Reésistance de la décharge.

Sous I’effet de la tension appliquée, la résistance du gap inter-électrodes décroit rapidement.
Ce phénomene s’explique par 1’apparition et la propagation de streamers depuis la pointe de
I’anode jusqu’a la surface de la cathode. Lorsque la décharge atteint la cathode, le gap est
entiérement court-circuité et la résistance atteint sa valeur minimale, Rmin =3,8387x105(Q). A
ce stade, la décharge s’arréte, le courant diminue, et la résistance remonte progressivement
vers sa valeur initiale. Les résultats de simulation collent étroitement aux prédictions
théoriques, ce qui confirme la pertinence du modele et la fiabilité de sa représentation

mathématique.
2. Capacité de la decharge

La capacité suit la tendance théorique attendue dans ce type de configuration. L’amplification
de la décharge engendre une augmentation de la densité de charges, ce qui accroit
naturellement la capacité. Par ailleurs, la formation de canaux de décharge réduit la distance
entre I’extrémité des streamers et la cathode, contribuant a une capacité encore plus élevée.
Lorsque la décharge arrive a la cathode, la capacité atteint sa valeur maximale,

Cmax=1,5680x10—-15 ( F ). Ensuite, I’effet capacitif s’estompe progressivement a mesure que
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les charges dans le gap disparaissent, traduisant une décroissance de la courbe de capacité.

Cette dynamique est clairement illustrée par le graphe de la figure 11-13.

3. Comparaison entre le courant mesureé et les courants calculés en fonction des
paramétres électriques de la décharge

1'er cas
Les figures ( 11.14, 11.15 ) présente une comparaison entre le courant de décharge mesuré et

les courants calculés en fonction des parametres électriques obtenus par simulation montre
une bonne similitude entre les deux.

0025 F T L L L L L L
courant im
courant iR
0.02 ~ -
__ 0.015- -
<
1=
I
5
S8
0.01 ~ -
|
0.005 - -
0 & = ‘J r r ——— T y
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6
temps(s) % 10-7

Figure 11.14 : Comparaison entre le courant de la décharge mesurer et le courant résistif
estimé au point opératoire : (Eapp=5KV et d=5mm).
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004 E T T T T T L C
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0.035
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0.025

]
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0.015

]
1

0.01 -

]
1

0.005

I c r r PR
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x 10™
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Figure 11.15 : Comparaison entre le courant de décharge mesurer et le courant capacitif
estimé au point opératoire : (Eapp=5KV et d=5mm).

De méme, les courbes des courants calculés en fonction de ces deux parametres sont
superposées sur le courant de décharge réel mesuré. Néanmoins, malgré 1’amélioration
sérieuse réalisée jusqu’a cette étape, il est a noter qu’un appréciable écart en amplitude entres
le courants calculées et le courant mesuré est toujours observe. En réalité, ce probleme est
causé par I’existence d’une faible densité de points de mesures en données d’entrées dans
certaines phases de la décharge due a I’évolution trés rapide du phénoméne dans ces endroits.
Cependant, les moyens de mesures se trouvent dépassés par la dynamique exceptionnelle du
phénomeéne. Dans notre cas par exemple, la variation du courant de décharge ne peut pas étre
suivie convenablement notamment entre le debut du front montant et le pic de la courbe. Cette
insuffisance de données dans ces phases empéche 1’algorithme d’assurer une bonne estimation

des parametres avec cet handicape [1].

D’aprés la bibliographie en ce qui concerne ce point, il reste une derniére piste a suivre afin
de combler ce probléme, c’est bien ’enrichissement de la séquence d’entrée. Dans ce qui Suit
nous allons représenter 1’effet de I’enrichissement de la séquence d’entrée sur la précision et

la convergence de la sortie de notre modeéle identifié.
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Cas 2¢me (Eapp=7KV et d=7mm)
a)

-11

Capcité (F)
N
]
1

'
N

Temps(s) % 10

b)

Résistance(Ohm)

0 r r r r r r r r r r

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps(s) % 10"

Le Figure 111.16 : Allures des paramétres estimés au point opératoire :
(Eapp=7KV et d=7mm).
a) Courbe de capacité et b) Courbe de résistance
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Le Figure 111.17 : Comparaison entre le courant de décharge mesuré et les courants obtenu des
parametres estimés au point opératoire : (Eapp=7KV et d=7mm).
b) Comparaison avec le courant capacitif et ¢) Comparaison avec le courant résistif.
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Cas 3™ (Eapp=6.5KV et d=7mm)
a)
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J |
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Le Figure 111.18 : Allures des paramétres estimés au point opératoire :
(Eapp=6.5KV et d=7mm).
a) Courbe de capacité et b) Courbe de résistance
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Le Figure 111.19 : Comparaison entre le courant de décharge mesuré et les courants obtenu des
parametres estimés au point opératoire : (Eapp=6.5KV et d=7mm).
b) Comparaison avec le courant capacitif et c) Comparaison avec le courant résistif.
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Cas 4me (Eapp=5.5KV et d=5mm)

b)

Résistance(Ohm)

Capcité (F)

Temps(s) x 10~

0.5~

N

Temps(s)

x 10

Le Figure 111.20 : Allures des paramétres estimés au point opératoire :
(Eapp=5.5KV et d=5mm).
a) Courbe de capacité et b) Courbe de résistance.
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Le Figure 111.21: Comparaison entre le courant de décharge mesurer et les courants obtenu des

paramétres estimés au point opératoire : (Eapp=6.5KV et d=7mm).
b) Comparaison avec le courant capacitif et c) Comparaison avec le courant résistif.
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11.5.3.4 .1 Interprétation physique des résultats de la simulation

1) la résistance :
En commencant par la résistance de la décharge, en général, on peut distinguer sur leurs

courbes de variation trois phases distinctes.

Une premiere phase stationnaire enregistrée au début de ces courbes suivit d’une
deuxiéme phase tres courte dont la résistance chute a sa valeur minimale puis elle entame une
derniére phase qui est la plus longue parmi les trois ou la résistance augmente

progressivement vers sa valeur initiale qui est celle de la premiére phase.

Commencent par la phase stationnaire. A partir des courbes de la résistance avec des différent
valeur des tension que la décharge dans cette phase est caractérisée par une résistance a valeur
infinie puis un valeur stationnaire qui représente la valeur initiale (résistance géométrique)

due a le faible courant dans I’espace inter-électrode ca loi d’ohm R=V/I.

La deuxieme phase est caractérisée par la chute ultra rapide des valeurs de la résistance en un
temps record de quelques dizaines de ns.

A cet instant ou les résistances atteignent leurs minimums, le comportement électrique de la
décharge peut étre considéré en régime continu car le canal plasma est completement établit
et bien stable. Les valeurs des minimums sont inversement proportionnelles aux valeurs des
tensions et proportionnelles aux valeurs des courants a cet instant si on considere la relation
R=VI/I.

Ceci peut étre logique et justifiable car I’augmentation en tension implique une augmentation
en courant. L’augmentation en courant est due a une forte activité d’ionisation au premier
streamer causee par un champ fort créé sous une tension importante forcer I’intervalle inter-

¢lectrodes d’étre plus conducteur [1].

La troisieme phase correspond a la phase de relaxation du courant de la décharge. Durant cette
phase les charges €lectriques présentes sont a 1’origine de la phase précédente. Cela veut dire
que I’impulsion sera riche en charges produites par le premier streamer et éventuellement par
une autre quantité produite par le second streamer qui contribue de ralentit 1’évacuation de la
totalité des charges dans 1’espace inter-électrodes. Cette derniére phase si la tension est

suffisamment forte et capable de le provoquer.
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Par conséquence, le temps d’évacuation de cette quantité globale de charges produite devient

relativement long et la résistance demeure encore faible et reprend moins rapidement sa

valeur initiale [1].
2) La capacité

Une premiére phase enregistrée avant la montée de la capacité vers son maximum.

Dans cette phase la capacité reste égale a la valeur de la capacité géométrique calculée

sans décharge.

Une seconde phase commence avec la montée trés rapide de la capacité de la décharge

jusgue aux maximal.

La derniére phase est caractérisee par une courbe exponentielle décroissante

correspondante a la phase de relaxation du courant de la décharge.

Pour la premiere phase, la capacité reste constante dans les limites de la capacité

géométrique de systeme d’électrode qui est de valeur fixe quel que soit la tension appliquée.

La deuxiéme phase, présent une augmentation en capacité de la décharge vers le maximum.

Cette augmentation peut étre justifiée en mettant en cause la relation c(t) = % , a cet

instant la quantité de charges produites atteins la valeur maximale possible puisqu’elle
représente la fin de la phase du développement du premier streamer. Cette quantité de charge
dépend strictement de la valeur du champ électrique locale qui dépend impérativement et

uniquement du niveau de la tension.

En troisiéme phase on n’observe que la valeur de capacités décroissant vers leurs valeurs

initiales.

Le temps de décroissance des capacités est proportionnel aux quantités des charges
produites suite au passage du premier streamer et éventuellement d’un second streamer. Or, la
force du premier streamer et 1’éventualité de la création d’un second streamer et sa force,

dépendent bien évidement du niveau de la tension applique [1].

3) Les courants résistifs et capacitifs
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Les courbes des courants calculés en fonction des deux paramétres sont superposées au
courant de décharge réel mesuré. Toutefois, un écart notable en amplitude est observé entre
les courants calculés et le courant mesuré. Cet écart s’explique par une faible densité de points
de mesure dans les données d’entrée, en particulier durant certaines phases de la décharge ou
le phénomene évolue trés rapidement. Dans ces conditions, les instruments de mesure sont

dépassés par la dynamique exceptionnelle du processus.

Néanmoins, le calcul fournit une estimation fiable du comportement électrique de la décharge
pointe-plan sous une tension continue positive. On peut donc considérer que ce modeéle est

suffisamment abouti pour étre utilisé dans le cadre de notre étude énergétique.

I1 .6 Conclusion

Dans ce chapitre, un modeéle électrique de la décharge pointe-plan alimentée sous mode de
tension continu été élaboré dans des conditions normalisées, a savoir en air sec, a température
ambiante et sous pression atmosphérique. L’¢laboration de ce modéle s’appuie sur une
approche pluridisciplinaire, articulant 1’analyse des phénoménes physiques mis en jeu, les
données issues de campagnes expérimentales, ainsi que 1’application rigoureuse d’une
méthode d’identification paramétrique permettant de caractériser les parameétres du systeme

avec précision.

Tout d’abord, nous avons progressivement déterminé le comportement électrique général de
la décharge.

Dans une premiere €étape, nous nous sommes concentrés sur I’exploitation des données
physiques présentées au premier chapitre, ainsi que sur les données expérimentales (mesures
et observations .La deuxiéme étape a consisté a appliquer la méthode d’identification en
utilisant I’algorithme RLS, ce qui nous a permis de déterminer les parametres électriques du

modele proposé.

Cependant, le calcul et la simulation des paramétres puis 1’interprétation des résultats qui sont

nécessaires pour notre prochaine étude dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 Calcule de I’énergie de la décharge couronne pointe-plan

I11.1 Introduction

L’énergie consommée par une décharge corona correspond a la puissance électrique
déposée au sein d’elle. De fagon générale cette énergie est en relation directe avec la tension

appliquée et le courant de corona généré.

Avec une tension croissante, le courant de décharge augmente, entrainant une
consommation d’énergie allant d’un comportement quasi linéaire a une relation quadratique,
jusqu’a I’amorgage d’un arc. Electriquement cette énergie est gérée en fonction du

comportement électrique de cette décharge.

Pratiqguement pour les applications de ces décharges, le rondement des procédés réalisés
dépond strictement de la répartition de 1’énergic totale entre les éléments électriques
composant ce comportement. Autrement dit les éléments électriques forment le circuit fictif

équivalent modélisant la décharge.

Dans ce chapitre nous détaillons 1’aspect énergétique de la décharge pointe plan sous une

tension continu positive.

111.2 Energie et comportement électrique de la décharge

Nous avons constaté d’aprés le deuxiéme chapitre que le comportement de notre dispositif de
décharge a électrodes pointe-plan sous une tension continue se compose d’élément résistif en
série avec un élément capacitif en séries.

Théoriqguement un élément reésistif joue un réle important énergétiguement en la perte
d’énergie surtout sous forme thermique. Au sein du milieu plasma ce réle est considéré d’un
c6té comme défavorable par apport au rendement énergétique d’une décharge alors qu’il est
considéré comme un agent catalyseur en vers les processus réactionnels lors des procédés des
applications.

De plus ce comportement résistif limite 1’écoulement des courants de décharge et par
conséquence la consommation totale d’énergie dissipée au milieu plasma créé par la décharge.
En ce qui concerne 1’élément capacitif, ce dernier est catégoriquement lié a la charge (positive
ou négative), créée par la décharge lors de sa propagation. Cette charge est impliquée dans les
processus réactionnel des applications de ces décharges. Il est donc évident que cette portion
énergie qui est la plus bénéfique et souhaitable pour augmenter la performance et le
rendement de notre décharge.
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La quantification de 1’énergie de ces éléments électriques suit des principes de calcul
d'énergie distincts : I'énergie dissipée dans une résistance est liée a l'intensité du courant et a
la résistance elle-méme, selon la loi de Joule, tandis que I'énergie stockée dans un
condensateur dépend de sa capacité et de la tension appliquée entre ses bornes. Nous évaluons
et nous comparons entre I'énergie réelle totale de la décharge calculée directement et I'énergie
calculée en fonction des paramétres du modele électrique proposé.

L'objectif est de comprendre comment ces composants influencent la gestion de I'énergie

et d'identifier les contextes ou leur utilisation est optimale.

111.3 L’énergie de décharge électrique

Chaque type de décharge posséde une caractéristique courant-tension, cela confirme que la
puissance mise en jeux par cette décharge dépond du temps alloué a la consommation de cette
puissance. Selon le comportement de cette décharge cette énergie et repartie entre les
parametres qui représente son circuit électrique équivalent. Il est donc possible de calculer
cette énergie de deux maniéres différentes, soit indirectement en fonction des parameétres
électriques obtenus par simulation, doit de maniére directe basant sur les grandeurs globales
courant-tension mesurées aux bornes de la décharge. Dans ce travail, nous présenterons les
deux méthodes précitées pour premierement déterminer la quantité d'énergie déposée au sein

de notre décharge couronne et deuxiémes pour pouvoir les comparées.

111.3.1 Energie de décharge couronne pointe-plan, calculée en fonction des grandeurs

caractéristiques courant-tension

Le calcul consiste dans ce cas a déterminer la quantité d'énergie libérée ou dissipée au sein
de la décharge sous une tension appliquée drainant un courant électrique dans I’espace inter-
électrode pendant un temps donné. Ce calcul dépend des variations des grandeurs électrigues,

y pour la forme de tension appliquée y pour le courant obtenu.

On peut utiliser la formule de I'énergie électrique conventionnelle donnée par :

E = [ vt)xitdt (1.1)

E est I'énergie en joules (J),

v(t) est la tension inter-électrode en volts (V),

i (t) estl'intensité du courant de décharge en ampeéres (A),

T est le durée du temps d’impulsion de décharge en secondes (s).
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Interprétation physique de la formule

e Tension (V) : Elle représente la différence de potentiel entre deux points du circuit, qui
agit comme une "force" pour pousser les charges électriques a traversées la distance inter-
électrode d.

e Intensité du courant (I) : L'intensité est la quantité de charges électriques s’écoulant
lors d’une impulsion de décharge couronne par unité de temps. Elle mesure le flux de charges

traversant le filament de la décharge.

e Temps (t) : Le temps enregistré marquant le passage de 1’impulsion du courant de

décharge.
Conditions opératoires

Dans ce travail nous présentons les résultats d’étude obtenus dans le cas d’une décharge

couronne pointe plan DC positive. Nous considérons les conditions opératoires suivantes :

v" Alimentation positive continue appliquée (Eapp)
v' Air synthétique sec (80% N2, 20% O2)
v Pression atmosphérique

Résultats et discussions

La figure (I11.-1 ) représente la courbe de 1’énergie électrique obtenue dans le cas du point

opératoire (Eapp= 5KV, d= 5mm).

Energie (J)
N 5l
\

1 _J

-3 -2 -1 (0] 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps(s)

x10"
Figure 111.1: Variation d’énergie de décharge aux conditions opératoires : (Eapp=5KV , d=5mm.).
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On observe dans la figure ( I11.1) la variation de la quantité d’énergie consommée pendant la

décharge, est caractérisée par trois phases.

Dans la premiere phase, la variation est tres lente et la quantité d’énergie consommée est tres
faible et presque nulle, en raison de la faible présence de particules chargées dans la zone
inter-électrode. Dans cette phase 1’espace inter-électrodes présente une résistance infinie vis
avis la progression de I’onde ionisante qui se forme initialement au niveau de la pointe. Par
conséquent, cela correspond a une faible consommation d’énergie. A ce stade, le régime de la

décharge qui régne est connu sous le nom d’onset streamer.

Dans la deuxiéme phase, on observe une variation trés rapide de 1’énergie sur quelques
dizaines de nanosecondes. Cela est dd a une production importante de charges en mouvement,
causée par une forte activité d’ionisation du premier streamer. Cette phase se caractérise par

I’écoulement d’un fort courant et correspond a une consommation d’énergie tres importante.

La Figure ( 111.2 ), montre pour le méme point opératoire, 1’évolution de la charge durant ces

phases et confirme 1’évolution de I’énergie consommée par la décharge.

x 10°

2.4

2.2

/

1.6

Charge (Cb)

1.4

1.2

—~——
T ———

0.8
-3 -2 -1 (0] 1 2 3 4 5 6 7 8

Temps(s)

Figure H1.2: Evolution de la charge électrique durant la phase d’une décharge
couronne au point opératoire : ( Eapp=5KV , d=5mm).

A partir de la courbe d’évolution de la charge électrique, il est clair que la quantité d’énergie

consommeée est proportionnelle a la quantité de charge transféreée.

La phase finale présente une variation moins importante que la phase précédente, en raison de

la relaxation du courant de décharge associée au second streamer.
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L’énergie totale consommée pendant la durée de la décharge est déterminée a partir de la
valeur finale de la variation d’énergie. Dans ce cas 1’énergie totale de la décharge est estimée

égale & E;prq1e = 7.237 u ).

111.3.2 Energie de décharge en fonction des parametres électrique

Le calcul d’énergie de la décharge en fonction des parametres dépend du circuit équivalent
sachant que ce circuit est lié en sa structure au type d’alimentation appliqué. Le modéle de la
décharge présente une disposition série entre la capacité et la résistance de la décharge qui

sont les deux variables.
Nous calculons I’énergie appropriée pour chaque parameétre électrique du circuit équivalent.

111.3.2.1 Calcul de I'énergie de la résistance de décharge

En général, I'énergie dissipée dans une résistance est la quantité d'énergie transformée en
chaleur en raison du passage d'un courant électrique a travers la résistance. Cette dissipation
d'énergie est décrite par la loi de Joule, et elle est généralement exprimée a travers une ou
plusieurs formules en fonction des parameétres connus (comme l'intensité du courant, la

résistance, la tension, et le temps).

Formule basée sur la loi d'Ohm

La loi d'Ohm montre que la tension V aux bornes d'une résistance R est liée a l'intensité du
courant I par la relation :

V(t) = I(t) X R(t) (1.2)
En utilisant cette relation, on peut remplacer V dans la formule de I'énergie :
E= (I x R) x | XAt (1.3)
Ce qui simplifie a :
e I?x R représente la puissance dissipée sous forme de chaleur dans la résistance (en
watts, W),
o testle temps pendant lequel cette puissance est dissipée.

Formule alternative avec la tension et la résistance

Si nous connaissons la tension V et la résistance R, nous pouvons aussi exprimer

I'énergie dissipée a l'aide de la formule suivante :
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2

E=" X At (111.4)

v? . ., , .
° - est la puissance dissipée sous forme de chaleur dans la résistance,

L’¢énergie dissipée pendant une durée t est donnée par :

E() = [ i2(t).r(t)dt ( 115)

Ou on peut aussi utiliser :
2 v

E.(t) =[] ) dt (N1.6)

111.3.2.2 Calcul de I'énergie de capacité

Un condensateur est un composant électrique capable de stocker de I'énergie sous forme
de champ électrique entre ses plaques. L'énergie stockée dans un condensateur dépend de la
capacité du condensateur et de la tension appliquée entre ses bornes. Cette énergie est

libérée lorsque le condensateur se décharge.

Formule décrivant I'énergie de capacité est donnée par la formule suivante :

E=1 CV? (11.7)
e E est I'énergie stockée dans le condensateur, en joules (J),
e C:estlacapacité de décharge, en farads (F),
e V:estlatension aux bornes du condensateur, en volts (V).

L’énergie est emmagasinée dans le champ électrique entre les plaques. Lorsque la
tension V est appliquée, une charge Q s’accumule sur les plaques du condensateur, et la

relation entre la charge Q, la capacité C et la tension V est donnée par la formule :

Q= CxV (111.8)

dv=% (111.9)

La relation entre la charge et I'énergie stockée peut alors étre réécrite comme :
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OF =dvdq o E=[%%dg=Z  (11.10)
0 ¢ 2C
Cette formule est utilisée pour calculer I'énergie d’un condensateur lorsqu'on connait la charge
accumulée.
111.3.3 Calcul de I’énergie électrique dans le circuit électrique équivalent de la décharge.

D’apres le schéma du modéle électrique équivalent proposé dans le cas d’une alimentation
continue et détaillé dans le deuxiéme chapitre, on a une disposition série entre la capacité et la
résistance variables de la décharge. Cette disposition implique que 1’équation décrivant le
potentielle dans I’espéce inter-électrode regroupe la somme des potentielle des deux

parametres ce qui nous améne a la formule d’énergie suivante :
E;(t) = E.(t)+E.(t) (11.12)

Eq(t) : est I’énergie de décharge
Er(t) : est I’énergie dissipé par la résistance

Ec(t) : est I’énergie de capacité

111.3.3.1 Simulation et résultat de calcule

Les résultats présentés et discuté par la suite sont obtenus par simulation du modele
électrique équivalent de la décharge qui nous permettre dans un premier temps de remonter
aux parametres électriques résistance et capacité variable de la décharge et de calculer leurs

énergies et I’énergie globale par la suite.

Les Figures I11.3, 111.4 présente 1’allure de 1’énergie consomme par la résistance et capacité
respectivement.
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x 10°

Energie (J)
Ny

Temps(s)

Figure I11.3 : Courbe de | ’énergie de résistance aux conditions opératoires : (Eapp=5KV,d=5mm).

La courbe ( 111.3 ), présente une variation qui se manifeste en trois phases distinctes. Une
premiere phase qui précede I’instant de déclanchement de la décharge notée t=0. L’énergie
déposée dans le milieu plasma décharge est presque nulle. Une deuxiéme phase relativement
courte mais treés dynamique localisée entre t=0 et t= 2e-8 s, cette derniére est marquée par une
augmentation rapide et importante en quantité d’énergie consommeée par la décharge.

Les variations inscrites dans ces trois phases sans évidentes est compatible avec I’évaluation
de ’impulsion de décharge et le développement du courant résultant.

La figure (ll1- 4), présente la variation de 1’énergie acquise par la capacité. On remarque pour
cette courbe que la variation d’énergie dans ce cas présente des changements remarquable =s
en plusieurs instants. Tout d’abord au premier instant t=-3.5e-7 s, ou la courbe apparaitre et
présente une variation rapide bien qu’elle atteint une faible valeur E=0 .5e-7J. Cette variation
peut étre expliquée par le fait qu’une faible activit¢é d’ionisation commence suite a
I’application de la tension et qui provoque un tres faible courant de fuite. Une deuxiéme étape
commence directement apres cet instant jusqu’a I’instant de déclanchement de I’impulsion de
décharge avec une augmentation lente qui s’qu’explique par un accroissement faible et
lineaire du courant généré. A I’instant t=0 une augmentation brusque correspond & la phase du
développement du streamer ou le courant augmente brusquement a son tour vers son
maximum dont ’énergie atteint une valeur de 2.1 e-7 J. Une derniere phase commence a
partir de I’instant ou le courant atteint son maximum cela est marqué par augmentation
progressive de 1’énergie relativement faible qui correspond a une phase de relaxation de

systéeme de décharge.
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Figure I11.4 : Courbe de | ’énergie de capacité aux conditions opératoires :
(Eapp=5KV,d=5mm).
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Figure 111.5: Comparaison entre [’énergie dissipée par la résistance et | ’énergie de la
décharge aux conditions opératoires : ( Eapp=5KYV et d=5mm).

Une premiére lecture des deux courbes montre que 1’élément résistive dans le circuit
équivalent consomme la majeure quantité d’énergie allouée au systéme de décharge.

Plusieurs remarques peuvent étre ressortisse de ce résultat. Premiérement il est convenable
que pour augmenter la performance de systétme de décharge de minimiser la quantité de
I’énergie consommeée par la résistance par apport a la quantité totale de I’énergie déposée au

systeme.
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Il est aussi que cette énergie résistive joue un réle catalyseur favorisant les processus
réactionnels en compétition qui sont en général endothermique car cette énergie est de

caractére thermique.

La figure ( 111-6 ), regroupe les énergies paramétriques (résistive et capacitive) et 1’énergie totale

calculée directement via le produit courant tension et temps de décharge.

-6
x 10

Energie de résistance
Energie réelle
Energie de capacité

Energie (J)

Temps(s) 7

Figure 111.6 : Comparaison entre les énergies des parameétres (résistance, capacité)
et [’énergie de la décharge réelle
aux conditions opératoires (Eapp=5KYV et d=5mm).

Le résultat présente une vue panoramique sur les dimensions d’échelle entre les énergies
paramétriques et 1’énergie totale calculée en fonction des grandeurs mesurables. Ce résultat
montre une dominance en 1’énergic consommée par la résistance par apport a celle

consommeée par la capacité.

A partir de cette constatation on peut dire que pour augmenter I’efficacité de la décharge ils
judicieux d’augmenté DI’apport de I’énergie capacitif par apport a I’énergie résistive du

systeme de décharge.

La Figure ( I11-7 ), présente une comparaison entre 1’énergie totale calculée en fonction des

grandeurs mesurable et celle totale calculée en fonction des paramétres électrique du modeéle.
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Figure H1.7 : Comparaison entre [’énergie de la décharge en fonction des paramétres
estimés et [’énergie réelle au point opératoire : (Eapp=5KV,d=5mm).

Les courbes montrent une grande similitude en forme et une grande convergence en
valeurs des deux énergies. Cela valide et confirme et valide notre modéle proposeé ainsi que la

bonne et I’exactitude en 1’estimation de ces paramétres.

Les résultats obtenus montrent que 1’énergie calculée est globalement en accord avec
I’énergie réelle. Toutefois, I’analyse révele que la majeure partie de cette énergie est dissipée
par la résistance, tandis qu’une fraction relativement faible est consommeée par la capacité. Ce
comportement est cohérent avec la configuration en série du modeéle électrique équivalent, ou
le courant traversant la résistance engendre des pertes par effet Joule. Par ailleurs, la capacité
ne contribue que faiblement a la consommation énergétique totale. Cela suggére que
I’optimisation de I’efficacité énergétique du systéme passerait principalement par la réduction

des pertes résistives.

Ce constat souligne I’importance de la recherche du point de fonctionnement optimal, dans

lequel Iefficacité énergétique est maximisée.
111.3.3.2 Effet du niveau de la tension appliquée sur I’énergie

L’objectif de cette analyse est d’évaluer I’impact des paramétres opératoires, (la tension
appliquee et la distance inter-électrodes), sur la distribution de I’énergie consommée entre les

paramétres du systeme. Pour étudier I’influence de la tension appliquée sur 1’énergie de la
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décharge, nous comparons les valeurs d’énergie totale obtenues a différentes valeurs de

tensions appliquées pour une distance inter-électrodes donnée, fixe.

Les Figures ( 111.8, 111.9 ') présentent les valeurs des énergies déposées au sein de la décharge
pendant un impulsion de courant pour une distance inter-électrodes maintenues fixe en variant
les tensions appliquées pour les deux cas suivants respectivement (d= 8mm, Eapp=7, 7.5, 8 et
8.5 KV) et (d= 9mm, Eapp=7.5, 8, 8.5, 9.5 KV).

1 2x 10
. —*— Energie réelle
Energie de résistance
1 —+— Energie de capacité
"
0.8 /
N //
0.4
0.2
. —
9 i
6.5 7 7.5 8 8.5 9

Tension appliqué (KV)-d=8mm

Figure I11.8 : Comparaison des valeurs de | énergie totale réelle et I’énergie calculé on
fonction des paramétres sous différents valeurs de la tension appliquée
(7,7.5, 8 et 8.5 KV) et une distance inter-électrode fixe (d=8mm).

x10°
—#&— Energie réelle
1 Energie de résistance
—%— Energie de capacité
/%e
0.8
)
Q<
©
5 0.6 s
2
=y
2
w04 A
*
0.2
o = — ¥
0
7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

Eapp(KV)-d=9mm

Figure 111.9 : Comparaison des valeurs de | ‘énergie totale réelle et [ 'énergie calculée en
fonction des parametres sous différents valeurs de la tension appliquée (7.5, 8, 8.5 et 9.5 KV)
et une distance fixe (d=9mm).
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D’aprés les figures ( 111.8 111.9 ) 1’augmentation de la tension appliquée entraine une
¢lévation de I’énergie totale consommeée par le circuit. Toutefois, I’analyse montre que la
contribution de la capacité a la consommation de 1’énergie reste marginale, tandis que la
majorit¢ de 1’énergie est dissipée sous forme de chaleur au niveau de la résistance,

conformément aux lois de Joule.

D’autre part, on remarque que plus la tension augmente, 1’énergie consommée par la
résistance augmente et entraine avec elle une augmentation en énergie totale car elle est

dominée par la composante résistive.

Néanmoins, 1’élévation en valeur de tension appliquée n’influe pas de méme rigueur sur
I’énergie capacitive qui au-dela d’une tension donnée (Eapp=7.5KV et Eapp=8 kV), pour (d=
7mm, d= 8mm), respectivement. Les énergies capacitives au-dela de ces valeurs de tension
restent pratiguement stables malgré 1’augmentation d’avantage en valeur de la tension

appliquee.

On peut conclure qu’il est inutile d’augmenter la tension aprés une valeur de tension
donnée car cela n’a comme effet que d’augmenté 1’énergie résistive (considérée comme
énergie perdue), au détriment de 1’énergie capacitive qui est la utile pour les procédés

d’application des décharges.

111.3.3.3 Effet de la distance inter-électrodes sur I’énergie paramétrique et totale de la

décharge.

Le Figure ( 111.10 ) représente la distribution de I’énergie totale et paramétrique pour une
tension fixe (Eapp=7.5KV), et distance inter-électrodes appliquées variables (d= 8, 9, 10

mm).
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Figure 111.10 : Comparaison des valeurs d’énergie totale de [’énergie réelle et
[’énergie calculée en fonction des parameétres électriques sous différentes distance
inter-électrodes (d=8,9 et 10 mm) et une tension appliquée ( Eapp=7.5KV ) .

Premiérement, on constate que I’énergie consommeée par la résistance représente comme
on a vu précédemment un apport dominant par apport a celui d’énergie capacitive parmi
I’énergie totale de la décharge et cela pour I’ensemble distances inter-électrodes considérées.
Deuxiémement il est évident que plus la distance inter-électrodes augmente les énergies totale
et résistive, diminuent contrairement a 1’énergie capacitive qui augmente puis elle décroit.
Cela s’explique par le fait qu’une plus grande distance inter-électrodes induit une
augmentation de la résistance du systeme et par conséquence une diminution du courant de

décharge.

Un point optimal ou ’énergie capacitive augmente, tandis que 1’énergie résistive diminue.
Cela équilibre relativement la contribution des deux paramétres en 1’énergie totale de la
décharge ce qui a comme effet ’amélioration de I’efficacité associée aux processus

réactionnels lors des applications des décharges électriques.
111.4 Conclusion

Sachant que le comportement électrique de la décharge pointe-plan sous tension continue
est modélisé par un circuit série résistance-capacité. 1l a été constaté que :- La résistance

entraine des pertes thermiques, mais elle joue aussi un role catalyseur dans les processus
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réactionnels du plasma. - La capacité, quant a elle, stocke une énergie utile a I’amélioration du

rendement de la décharge.

Deux méthodes sont utilisées pour estimer 1’énergie totale : directe (courant-tension-
temps) et indirecte (parametres du circuit équivalent). Les courbes obtenues montrent trois
phases d’évolution de 1’énergie pendant la décharge, avec une forte consommation durant la
phase du streamer. Les simulations confirment que la majorité de 1’énergie est dissipée par la
résistance. Cela indique que pour augmenter l’efficacité, il faudrait réduire les pertes
résistives et favoriser le stockage capacitif. Une bonne corrélation est observée entre 1’énergie
mesurée et celle simulée, validant le modéle proposé. L’analyse de 1’effet de la tension
appliquée montre que 1’énergie consommée augmente avec la tension. Finalement, 1’étude a
permet d’identifier les conditions opératoires optimales pour un meilleur rendement

énergétique.
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce mémoire, nous avons meneé une étude approfondie sur le
comportement énergétique et électrique d’une décharge couronne de type pointe-plan, en
régime d’alimentation continue. L’objectif principal était d’analyser la maniere dont I’énergie
électrique est convertie, répartie et dissipée dans le milieu plasma généré par cette décharge,
en vue d’optimiser son efficacité energétique dans les applications industrielles et

environnementales.

La premicre partic du travail a permis d’introduire les concepts fondamentaux des
décharges électriques, notamment la nature du plasma froid, ses mécanismes de formation, et
les différents régimes de fonctionnement de la décharge couronne. Une attention particuliére a
été portée a la caractéristique courant-tension, qui révele les diverses phases de
développement de la décharge, du régime onset streamer a celui de streamer de claquage, en

passant par le régime glow.

Dans la seconde partie, nous avons élaboré un modeéle électrique équivalent de la décharge
a I’aide d’une configuration série entre une résistance et une capacité variables. Ce mod¢le a
¢été validé expérimentalement a 1’aide de mesures de tension et de courant, et renforcé par
I’application de la méthode d’identification paramétrique utilisant 1’algorithme des moindres
carrés recursifs. Les résultats obtenus montrent une bonne concordance entre les courants
mesurés et ceux estimés, malgré quelques écarts liés a la limitation des instruments de mesure

dans certaines phases rapides du phénomeéne.

L’analyse énergétique a montré que la majorité de I’énergie de la décharge est dissipée par
la résistance, essentiellement sous forme de chaleur (effet Joule), tandis qu’une moindre part
est stockée sous forme capacitive, cette derniére étant toutefois la plus bénéfique pour les
applications. Cette constatation oriente clairement les futures stratégies d’optimisation vers la

réduction des pertes résistives et la maximisation de la part capacitive de 1’énergie.

De plus, I’influence des parameétres opératoires, tels que la tension appliquée et la distance
inter-électrodes, a été étudiée en détail. Il a été démontré que I’augmentation de la tension
entraine une hausse de I’énergie totale consommeée, mais qu’au-dela d’un certain seuil, cette
énergie est principalement absorbée par la résistance, ce qui réduit I’efficacité globale du

systeme. De méme, une distance optimale entre les électrodes permet un meilleur équilibre

72



entre les énergies résistive et capacitive, conduisant a une ameélioration du rendement

énergétique de la décharge.

En conclusion, ce travail a permis de proposer un modele électrique fiable et une méthode
de calcul d’énergie applicable aux décharges couronne en régime continu. 1l offre une base
solide pour la compréhension et 1’optimisation des processus de conversion d’énergie dans les
plasmas froids. Les résultats obtenus ouvrent egalement des perspectives intéressantes pour
les applications dans le traitement des gaz, la dépollution, et la génération de radicaux réactifs.
Des travaux futurs pourraient étendre cette étude a d’autres géométries d’électrodes, a
I’alimentation impulsionnelle, ou encore a la modélisation tridimensionnelle du champ

électrique afin de mieux capter la dynamique complexe du phénoméne de décharge.
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Résumé

Dans ce mémoire, une étude approfondie a été menée sur le comportement énergétique et
¢lectrique d’une décharge couronne de type pointe-plan en régime d’alimentation continue,
dans le but d’analyser la maniére dont 1’énergie électrique est convertie, répartie et dissipée
dans le plasma généré, afin d’en optimiser ’efficacité énergétique pour des applications
industrielles et environnementales. La premiére partie du travail a permis de poser les bases
théoriques en présentant les principes des décharges électriques, la nature du plasma froid, les
mécanismes de sa formation ainsi que les différents réegimes de fonctionnement observés dans
une décharge couronne, avec une attention particuliere portée a la caractéristique courant-
tension révélant les transitions entre les régimes streamer, glow et de claquage. Dans la
seconde partie, un modele électrique équivalent a été proposeé, basé sur une configuration série
entre une résistance et une capacité variables, ce modele ayant été validé expérimentalement
grace a des mesures de tension et de courant et renforcé par une identification paramétrique
utilisant I’algorithme des moindres carrés récursifs. L’analyse énergétique a révélé que
I’énergie de la décharge est principalement dissipée par la résistance sous forme de chaleur,
tandis qu’une faible part est stockée par la capacité, bien que cette derniere joue un rdle plus
utile dans les applications, ce qui oriente les stratégies d’optimisation vers la réduction des
pertes résistives et 1’augmentation de I’énergie capacitive. Par ailleurs, I’influence des
paramétres opératoires tels que la tension appliquée et la distance inter-électrodes a été
examinée, montrant que si une tension plus élevée augmente 1’énergie totale consommeée, elle
tend aussi a accroitre les pertes résistives au-dela d’un certain seuil, ce qui diminue ’efficacité
du systeme, tandis qu’un ajustement optimal de la distance entre électrodes permet d’atteindre
un meilleur compromis énergétique. En conclusion, ce travail a permis de proposer un modéle
fiable et une méthode de calcul d’énergie applicable aux décharges couronne en régime
continu, ouvrant des perspectives pour I’optimisation des procédés plasma dans des domaines
tels que le traitement des gaz, la dépollution ou la génération de radicaux réactifs, avec des
prolongements possibles vers d’autres géométries d’électrodes, des alimentations pulsées, ou

encore des approches de modélisation tridimensionnelle du champ électrique.

Mots-clé : Décharge couronne — Plasma froid — Modéle électrique équivalent — Résistance —
Capacité — Energie dissipée — Rendement énergétique — Tension appliquée — Distance inter-
électrodes — Méthode des moindres carrés — Optimisation — Traitement des gaz — Dépollution
— Streamer — Régime continu — Champ électrique.
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Summary

This thesis presents an in-depth study of the energetic and electrical behavior of a point-
to-plane corona discharge under continuous power supply, with the aim of analyzing how
electrical energy is converted, distributed, and dissipated within the generated plasma, in
order to optimize energy efficiency for industrial and environmental applications. The first
part introduces the fundamental concepts of electrical discharges, focusing on the nature of
cold plasma, its formation mechanisms, and the different discharge regimes encountered in
corona discharges, with special attention to the current-voltage characteristic that reveals the
transitions between onset streamer, glow, and breakdown streamer regimes. In the second
part, an equivalent electrical model was developed using a series configuration of variable
resistance and capacitance, which was experimentally validated through voltage and current
measurements and reinforced by a parameter identification method based on the recursive
least squares algorithm. The energy analysis revealed that most of the discharge energy is
dissipated through the resistance as heat due to the Joule effect, while a smaller portion is
stored in the capacitance, although this latter part is more beneficial for practical applications,
thus guiding optimization strategies toward reducing resistive losses and increasing capacitive
energy share. Furthermore, the influence of operating parameters such as the applied voltage
and the electrode gap was thoroughly investigated, showing that increasing the voltage raises
the total energy consumption but also increases resistive losses beyond a certain threshold,
which reduces overall efficiency, while an optimal inter-electrode distance allows for a better
balance between resistive and capacitive energies and thus improves system performance. In
conclusion, this work proposes a reliable electrical model and an applicable energy
calculation method for continuous corona discharges, offering a solid foundation for
understanding and optimizing energy conversion processes in cold plasmas, while opening
promising perspectives for applications such as gas treatment, pollution control, and reactive
species generation, with potential extensions to other electrode geometries, pulsed power
supplies, or three-dimensional modeling of the electric field for a more accurate

representation of the discharge dynamics.

Keywords : Corona discharge — Cold plasma — Equivalent electrical model — Resistance —
Capacitance — Dissipated energy — Energy efficiency — Applied voltage — Electrode gap —
Recursive least squares — Optimization — Gas treatment — Pollution control — Streamer —
Continuous regime — Electric field.
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