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Résumé

Actuellement, les décharges a barriére diélectrique ont de nombreuses applications, dont les
plus courantes sont 1’éclairage et certains écrans de télévision. Aussi, nous le retrouvons dans
de nombreux autres domaines tels que la stérilisation, la depollution, la gravure, la découpe et
la génération d’ozone. Les générateurs d’ozone sont de plus en plus utilisés dans différents
domaines de I’industrie pour I’élimination des virus, bactéries et microorganismes dans 1’eau.
de nos jours, le moyen le plus efficace de production de 1’ozone est la décharge a barriere
diélectrique, qui nécessite des tensions de ’ordre de plusieurs KV et des fréquences de
quelques dizaines de KHz.

Le but principal de notre travail est basé sur la modélisation expérimentale et 1’optimisation
d’une décharge a barriére diélectrique volumique alimentées par différents signaux alternatifs
(Sinusordal, carre, triangulaire) afin de trouver les valeurs optimales des facteurs électriques
(la tension d’alimentation de la DBD et la fréquence) pour avoir un rendement de la
génération d’ozone ¢levé avec minimum de puissance €lectrique consommeée.

Mots clés: décharge a barriére diélectrique, générateur d’ozone, plans d’expériences,

décharge volumique

Abstract

At present, the dielectric barrier discharges have many applications, the most common of
which are light and some television screens (plasma display panels). But we find it in many
other areas such as sterilization, decontamination, engraving, cutting and ozone generation.
Ozone generators are increasingly used in various fields of industry for the removal of
viruses, bacteria and microorganisms in water. Currently, the most efficient means of
generating ozone is the dielectric barrier discharge, which requires voltages of the order of
several kV and frequencies of several tens of KHz.

The main objective of this our work is based about experimental modeling and optimization
of a volumetric dielectric barrier discharge fed by various alternating signals ( sinusoidal,
square, triangular) in order to find the optimal values of the electrical factors (the supply
voltage of the DBD volumetric and the frequency) to have a high ozone generation efficiency
with minimum electrical power consumed.

Keywords: dielectric barrier discharge, ozone generator, experimental design, discharge

volumetric.
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Introduction générale

Introduction générale

La communauté scientifique s’intéresse de plus en plus aux technologies basées sur les
plasmas réactifs hors équilibre générés par des décharges électriques dans ’air a la pression
atmosphérique. En effet, ces technologies présentent divers avantages comparés a d’autres
procedeés plasma a plus basse pression ou de type thermique. Elles sont egalement moins
consommatrices d’énergie électrique en comparaison d’un réacteur a plasma thermique et par
le design des électrodes (utilisation de I’effet de pointe et des effets de barriere diélectrique).
Les plasmas hors équilibre a 1’air ambiant peuvent étre générés par des décharges couronne
et/ou des décharges a barriére diélectrique (DBD). Ces décharges se présentent de maniére
naturelle sous une forme filamentaire arborescente ou non. Les décharges de type DBD plan-
plan (dont les distances inter-électrode sont réduites a quelques millimétres au plus) sont

efficaces.

Les décharges a barriere diélectrique (DBD) sont utilisées depuis plus d'un siécle,
principalement pour la production d'ozone. Les recherches réalisées ces vingt derniéres
années ont permis de mieux comprendre les principes physiques regissant ce procede plasma
ainsi que les différents régimes de décharges observables afin de bien les appliquer dans les

différents domaines.

L’objectif principal de ce mémoire est de décrire quantitativement 1’influence des
paramétres électriques sur le rendement du générateur d’ozone, en analysant I’effet de la
forme du signal de la tension appliquée sur la concentration d’ozone et I’efficacité
énergétique. Il s’agit d’étudier I'influence des signaux électriques, de fagon a pouvoir
analyser, comprendre et interpréter les résultats afin de les utiliser ultérieurement pour aider a
réaliser des alimentations électriques dont la forme du signale soit adéquate pour un

rendement de production d’ozone optimal. Ce manuscrit comprend trois chapitres essentiels :

Le premier chapitre consiste a présenté des généralités sur décharge a barriére
diélectrique (DBD), qui a lieu dans I’air et a pression atmosphérique, et fait partie des plasmas
hors I’équilibre thermodynamique.

Le deuxiéme chapitre porte sur I’ozone O3 et ses diverses applications dans tous les
domaines en plus on a cité le generateur d’ozone a décharge a barriére diélectrique.

Le troisiéme chapitre sera consacré sur la modélisation et I’optimisation expérimentale

de generateur d’ozone a décharge a barriére diélectrique volumique.
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Chapitre | Généralité sur la décharge a barriere diélectrique(DBD)

1.1 Introduction

Les décharges a barriere di¢lectrique (DBD) sont connues depuis plus d’un siecle. Dans
ces décharges, les électrodes (au moins une des deux) sont recouvertes d’une couche
diélectrique. Elles ont la propriété trés intéressante pour les applications de permettre la
génération d’un plasma froid hors-équilibre & des pressions élevées en évitant, par limitation
capacitive du courant, la transition vers un régime d’arc. Ce type de décharge est utilisé
depuis longtemps pour la génération d’ozone, plus récemment pour le traitement de surface, et
depuis une dizaine d’années dans les écrans plats a plasma [1].
Nous présentons dans ce chapitre une revue bibliographique centrée sur les notions nécessaires
a la compréhension des phénoménes physiques liés aux plasmas et décharges électriques,
(claquage, arc électrique, 1’étincelle...) en premier temps. En deuxiéme temps, nous présentons
les concepts fondamentaux des décharges a barriere diélectriques, leurs différentes
configurations physiques possibles et voir leurs diverses applications les plus courantes

(actuelles et futures) dans le monde de I’industrie et dans la vie quotidienne.

1.2 Aspect historique

L'étude scientifique des decharges électriques a commence au XVIliéme siécle par
I’observation expérimentale d'étincelles produites par des générateurs électrostatiques et des
éclairs d’orages. Ensuite I'invention de piles suffisamment puissantes a permis a V.V. Petrov
de produire le premier arc électrique en 1803 dans l'air. Humphrey Davy en fit ensuite
I'étude. Mais ce fut Michael Faraday qui, entre 1831 et 1835, découvrit et commenca I'étude
des décharges luminescentes en utilisant des tubes contenant des gaz a une pression de
I'ordre de 100 Pa sous 1000 Volt. Par la suite, a la fin du XIXéme siécle et au début du
XXeme siécle, la physique des décharges électriques dans les gaz a permis a la physique
atomique de faire ses premiers progres avec les travaux de William Crookes et de Thomson,
avec en particulier la mise en évidence du réle fondamental des électrons dans la décharge et
la mesure du rapporte/m. Vers 1900, un éléve de Thomson, Townsend, réalisa la premiére
modélisation d'une décharge, correspondant au cas de la décharge luminescente en champ

uniforme. Langmuir travailla aussi sur ces décharges et introduisit le concept du plasma.

Au cours du XXeéme siécle on passa a I'exploration des décharges électriques en fonction
de la fréquence, tandis que la modélisation progressait en raison du développement

d'applications de plus en plus nombreuses des décharges [2].
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1.3 Définition d’une décharge électrique

Lorsqu’un milieu isolant est soumis a une tension électrique suffisante, un courant de
particules chargées électriquement devient possible par 1’ionisation partielle du milieu. On
parle de décharge électrique. Ce phénoméne est partiellement intéressant car bien que
rencontré dans 1’expérience commune et utilisé dans de nombreuses applications
technologiques, il prend en effet une multiplicité de formes différentes et sa description fait

appel a de nombreux champs de la physique.

Une décharge, c’est une conversion rapide de 1’énergie électrique en énergie cinétique, puis

en énergie d’excitation et d’ionisation des atomes et des molécules [3].

Le terme décharge électrique désigne des phénomeénes variés :

+ Un élément ou composant électrique chargé (batterie d'accumulateur, condensateur...)
perd sa charge plus ou moins lentement, en transférant sa charge électrique a un
consommateur d'électricité (lampe, moteur...).

+ Si on établit une tension suffisante entre deux électrodes placées dans un gaz, il se produit
une décharge électrique (passage d’un courant électrique). Les manifestations de cette
décharge varient avec la pression du gaz (Loi de Paschen). L’étude de ce phénomeéne reléve de

la physique des plasmas.

1.4 Type des décharges

Les caractéristiques électriques des décharges dépendent fortement de la géométrie des
électrodes. Elles sont classées en trois familles qui induisent des comportements électriques

et des applications différentes [4].

1.4.1 Décharges pointe-pointe

L’utilisation de pointes métalliques pour 1’étude des décharges est assez courante. Il
permet d’obtenir localement un champ intense (au niveau des pointes), ce champ intense

favorise le claquage électrique des gaz.

L’utilisation de pointes a 1’avantage de stabiliser le lieu de la décharge puisqu’on est sur de
point de départ et du point d’arriver de celle-Ci (mais rein n’impose que le trajet entre ces
deux points soit une ligne droite). Ce sont souvent des decharges entre deux électrodes

métalliques, on utilise rarement cette configuration avec des décharges a barriere dialectiques

[4].
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1.4.2 Décharges pointe-plan

Ce sont des arcs dont le chemin peut étre instable ; c’est a dire que I’on connait de
maniére certaine le point de départ de I’arc mais qu’on ne peut pas prédire quel sera le point
d’arrivée sur le plan ni méme le chemin parcouru. On peut distinguer trois types de décharge
pointe plan: les arcs transférés, les arcs non transférés et les ars glissants, qui ont des
utilisations industrielles différentes. Les ars transférés et non transférés sont utilisés tous les
deux e sidérurgies pour obtenir le gaz a des trés hautes températures, a 1’aide de courants

importants (plusieurs centaines d’ Amperes) [5].

> L’arc transféré : un arc transféré est un pointe-plan utilisé couramment pour la
soudure. La pointe est 1’électrode utilisée par le soudeur et le plan est la plaque de métal a
souder. Il arrive qu’on utilise un gaz sous pression pour protéger la zone de soudage [4].

> L’arc non transféré : est soufflé par un flux de gaz (gaz plasmagene) ce qui crée un
arc projeté c’est une troche a plasma, on se sert de e type de dispositif pour réaliser des dépdts

de métaux sur différents matériaux [4].

1.4.3 Deécharges plan-plan

Les décharges plan-plan sont rarement des décharges entre électrodes métalliques. En
effet, dans le cas d’une utilisation d’¢lectrodes métalliques planes, on ne connait ni le point
de départ ni le point d’arrivée. Dans la plupart des cas, on utilise des électrodes qui sont
recouvertes d’une couche de diélectrique coté décharge. Il est plus facile d’obtenir une
décharge homogeéne sur tout le plan. Ce type de décharge met enjeu des tensions importantes

(dizaines de KV) et des courants relativement faibles quelque centaines de mA [4].

Figure 1.1 : Les différents types de décharges
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1.5 Decharges électriques dans les gaz

1.5.1 Généralités sur les plasmas

Plasma nom masculin, du grec plasma, formation: état dilué de la matiére, analogue a
un gaz, mais constitué de particules chargées, €électrons et ions, en proportions telles que le

milieu soit globalement neutre [6].

Le terme « plasma » a été introduit en 1928 par le physicien américain I. Langmuir pour
désigner un gaz ionisé, c’est-a-dire constitué de particules chargées (ions et électrons). Il
aurait choisi ce terme par analogie avec le plasma sanguin, partie liquide du sang

transportant cellules et hormones dans notre corps.

Le plasma est considéré comme le quatrieme état de la matiére faisant suite a 1’état solide,
liquide et gazeux. Dans un gaz, chaque atome présent est électriquement neutre, les charges
positives (protons) du noyau sont compensées par le méme nombre de charges négatives
(électrons) qui gravitent autour de lui. Si on fournit a ce gaz un apport énergétique suffisant,
une partie des électrons va étre arrachée aux atomes entrainant la perte de leur neutralité:
c’est le phénoméne d’ionisation (Fig. 1.2). Au commencement, 1’état plasma désignait
uniquement les gaz totalement ionisés et globalement neutres, par la suite cette définition a
¢été étendue aux gaz dont une seule fraction aura été ionisée. L apport énergétique nécessaire
pour passer de I’état gazeux a 1’état plasma peut provenir d’'une source de chaleur, d’un
champ électromagnétique tres intense, d’'un bombardement de particules ou encore d’un

champ électrique de forte amplitude.
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Figure 1.2 : Diagramme des principaux changements d’état de la matiére,
d’aprés Chaussin et Hilly [7]
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1.5.2 Parameétres physiques des plasmas

Tous les plasmas n’ont pas les mémes caractéristiques et peuvent étre ainsi classifiés en
fonction de certains parametres précis. Ces parametres sont essentiellement :
Densité électronique : la densité électronique ne est le nombre d’électrons libres par unités
de volume (cm™3).
Taux d’ionisation : le taux d’ionisations 7; représente le rapport du nombre d’électrons
libren,sur le nombre de particules totalesn, + N, ou N est le nombre de particules neutres par

unité de volume. Le taux d’ionisation est alors donné par :
ne
T =——0
ne +N

On utilise également le rapport n,/N qui traduit I’importance des collisions entre particules
chargées par rapport aux collisions entre particules chargées et neutres.
Température électronique : T, est la température électronique qui correspond a la
température absolue en Kelvin (K°) des électrons. On utilise aussi parfois 1’énergie
électronique KT, (en électronvolt eV) avec k la constante de Boltzman, sachant que 1 kT,~1,4
x 104 K.
Libre parcours moyen : le libre parcours moyen | correspond a la distance moyenne
parcourue par une particule chargée entre deux collisions. Il dépend de la vitesse des

particules, ainsi que de la probabilité de collision [8].

1.5.3 Méthodes pour qu’un gaz se transforme en plasma

A température ambiante, les gaz ne sont pratiquement pas ionises : il y a seulement
quelques électrons libres par cm3, ceux-ci €tant généralement dus aux rayons cosmiques.

Pour que le gaz se transforme en plasma on a deux méthodes :

a) Elévation de température

Un premier moyen de créer un plasma consiste a élever la température du gaz. En
effet, dans ce cas certaines molécules acquicrent une énergie d’agitation thermique
suffisante pour que, sous I’effet des collisions, une partie de leurs électrons soient arraches
[9].
Typiquement, si la température atteint environ 10* & 10°> K, la plupart de la matiére est
ionisée. En chauffant le gaz pour créer I’ionisation, on obtient un milieu a I’équilibre
thermodynamique ; ¢’est-a-dire dans lequel toutes les particules (électrons, ions, neutres) ont

la méme température [9].
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b) Elévation du champ électrique

Un deuxiéme moyen de créer un plasma consiste a élever le champ électrique dans le gaz
Al est également possible de créer un plasma a des températures proches de la température
ambiante en appliquant un champ électrique éléve au milieu. On parlera alors de plasma crée
par décharge électrique. Dans ce cas, le champ ¢lectrique a pour effet d’accélérer les
¢lectrons a des énergies suffisantes pour qu’ils puissent, par collision, ioniser les molécules.
On a alors un phénoméne d’avalanche ¢lectronique qui peut, si le champ est suffisamment
¢levé, conduire a la formation d’un plasma. Suivant la puissance dissipée, le plasma peut

étre :

Proche de I’équilibre thermodynamique : ce qui se traduit par une température €électronique

Te proche de la température du gaz Tg (arc, flamme...).

Ou hors-équilibre thermodynamique : dans ce cas, la température électronique Te est trés
grande comparée a la température du gaz Tg. On parle alors de plasma froid. Dans ces
conditions, le plasma est faiblement ionise (corona, DBD...). Le degré d’ionisation & reste
inférieur a 10 [10].

1.6 Deécharges a barrieres diélectriques
1.6.1 Définitions

Les décharges a barriére diélectrique (DBD) sont connues depuis plus d'un siéecle et
les premiéres expériences sur ces décharges ont été reportées par Siemens en 1857. Le
champ d'application de ce procede est tres large : génération d'ozone, traitement d'effluents
gazeux, activation et traitement de surface, laser CO2, lampe écimer, écrans plasmas... et
elles touchent de nombreux domaines industriels : traitement de 1’eau, environnement,

électronique, textile, emballage, automobile... [10].

Une DBD est une source de plasma froid hors d’équilibre caractérisée par la présence d’au
moins un diélectrique entre les deux électrodes métalliques (Figure 1.3). La présence du
diélectrique permet de limiter 1’énergie qui passe dans chaque canal de décharge et ainsi
d’éviter le passage a I’arc, en contrepartie, cela impose 1’utilisation d’une excitation

électrique alternative.

Il agit donc comme un ballast qui, dans le cas idéal, ne consomme aucune énergie. Le

diélectrique étant un isolant, sa constante diélectrique et son épaisseur, en combinaison avec
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la dérivée dans le temps de la tension appliquée dV/dt, détermine le courant de
déplacement qui peut passer a travers le diélectrique. Il ne laisse pas passer le courant
continu (DC) et les décharges DBD sont nécessairement pulsées et requierent donc
I’utilisation de tension alternative pour fonctionner. Les matériaux couramment utilisés
comme barriére diélectrique sont le verre, le quartz, I’alumine, des couches de polymeres et
certaines céramiques particulieres. Puisque a haute fréquence, la limitation du courant par la
barriére diélectrique devient de moins en moins efficace, la DBD est normalement utilisée
entre des fréquences de 50Hz a 10MHz [11].

Electrodes Diélectrique
solide

N j
© T .

Figure 1.3 : Configuration classique d’une DBD

1.6.2 Principe de fonctionnement d’une DBD

Suite a I’application d’une tension suffisamment élevée sur les électrodes, le claquage
du gaz conduit a la formation d’un canal conducteur appelé micro-décharge (Figure 1.4-a).Le
diélectrique en vis-a-vis de la micro-décharge se comporte comme I’isolant d’un
condensateur, Cds, dont les armatures sont d’un coté la décharge et de I’autre 1’électrode.
Notons que ce schéma équivalent n’a de sens que si I’on considére uniquement une seule
micro-décharge ou une décharge homogéne sur toute la surface des électrodes.

Par la suite, nous noterons Vala tension appliquée sur la cellule de décharge, Vg celle
sur le gaz et enfin Vds celle sur le diélectrique. Le passage du courant induit une
accumulation de charges sur la surface du diélectrique solide en vis-a-vis du canal de
décharge qui se traduit par une augmentation de la tension Vds. Si ’augmentation de cette
tension au fur et a mesure du developpement de la décharge est plus rapide que
I’augmentation de la tension Va, elle cause une chute de la tension appliquée sur le gaz Vg, ce
qui conduit a I’extinction de la décharge. Ainsi, la micro-décharge est bloquée bien avant

d’avoir atteint un degré d’ionisation suffisant pour transiter en régime d’arc [12].
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Tant que la tension appliquée augmente, des micro-décharges s’initient a de nouvelles
positions car la présence de charges résiduelles sur le diélectrique diminue le champ
électrique appliqué sur le gaz aux positions ou des micro-décharges se sont déja développees
(Figure 1.4-b).

Au changement de polarité (Figure 1.4-c), les charges précédemment déposées sur le
diélectrique permettent un claquage du gaz sous un champ plus faible que lors de la premiére
alternance. La fonction premiére du diélectrique est de limiter la charge déposée sur les
électrodes et par voie de fait le courant transitant dans le canal afin que la décharge ne
devienne pas un arc comme cela peut arriver entre deux électrodes métalliques a pression
atmosphérique. De plus, I'utilisation du diélectrique a également pour conséquence de tendre
vers une répartition plus uniforme des micro-décharges sur toute la surface des diélectriques
[12].
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Figure 1.4: Principe de fonctionnement d’une DBD : (a) établissement d’une premiére micro
décharge, (b) extinction de la premiére micro-décharge et amorgage d’une nouvelle, (¢)
changement de la polarité appliquée sur les électrodes

1.6.3 Classification typiques de DBD
1.6.3.1 Décharge a barriére dielectrique surfacique
Un matériau diélectrique est placé entre les deux électrodes, cependant, elles sont

disposées asymétriquement de part et d’autre du diélectrique. Le gaz n’est donc plus présent

entre les deux électrodes mais sur chacun des cotés (Figure 1.5). De plus, la proximité des

10
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¢lectrodes permet d’abaisser considérablement la tension d’amorgage du plasma. C’est cette
configuration qui confére a ce type de décharge un interét tout particulier pour le contréle
d’écoulement 1’orientation du champ électrique va permettre aux particules chargées de se
déplacer parallelement a la surface du diélectrique. Grace au mouvement de ces particules, un
écoulement d’air de quelques m.s™! va étre induit tangentiellement a la surface du
diélectrique cet écoulement est appelé vent ionique [13].

Dans les années 90, Roth signe deux articles de référence [13] dans lesquels il évoque
pour la premiéere fois le potentiel des DBD surfaciques pour la modification d’écoulement. De
nos jours, les DBD surfaciques suscitent un tres grand intérét et leurs applications au controle

d’écoulements aérodynamiques sont maintenant étudiées partout dans le monde [11].

s

(a) . (b)

(c)

Figure 1.5: Schémas de décharge a barriere diélectrique surface (d a g).
(a) DBD de surface a électrodes decalées, (b) DBD de surface a électrodes
non décalées, (c)décharge rampante.

1.6.3.2 Décharge a barriére diélectrique volumique

Dans une décharge couronne, la création importante de charges d’espace peut conduire
a la formation d’arcs €lectriques ce qui limite 1’utilisation de ce type de décharge.
Afin d’éviter le passage a I’arc, on recouvre une des électrodes avec un matériau isolant ou
diélectrique. On parle alors d’une décharge a barriére diélectrique ou DBD (Figure 1.6).
L’utilisation d’une barriére diélectrique va offrir des possibilités d’utilisation beaucoup plus

larges que pour une simple décharge couronne.

11
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Figure 1.6 : Schématisation d'une DBD

On utilise ce type de décharge le plus souvent en configuration plan-plan (Figure 1.6(b))
de fagon a augmenter le nombre de streamers dans 1’espace inter-électrode et donc d’accroitre
le volume global du plasma. Par ailleurs, une tension alternative est souvent utilisée avec ce
type de décharge de fagon a annihiler, au début de chaque alternance, 1I’accumulation des

charges présentes a la surface du diélectrique.

De maniére générale, on qualifie la DBD volumique de décharge silencieuse car son
niveau sonore est beaucoup plus faible que dans le cas ou des arcs électriques sont produits.
Le diélectrique se comporte comme un condensateur monté en série avec le plasma,
entrainant ainsi la formation d’un grand nombre de micro-décharges. Chacune d’entre elles

correspond a la propagation d’un streamer dans 1’espace inter-électrode.

Chaque micro-décharge induit un pic de courant dans ce cas de figure, ce qui donne un
caractere impulsionnel au courant de décharge. Quelques chercheurs mentionnent dans leur
étude que les caracteristiques des décharges silencieuses dépendent de la nature et de la
pression du gaz utilisé [14]. Dans certaines conditions, on qualifie la DBD volumique de
décharge lumineuse homogeéne car les micro-décharges y sont tres rares et les filaments de

plasma ne sont plus visibles a 1’ceil nu.

12
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Figure 1.7 : Différentes configurations de Décharges controlées par Barriéres Diélectriques (DBD)

1.7 Alimentation électriques pour les DBD

A présent, nous introduisons un ensemble d’alimentations destinées aux DBDs, toutes se
caractérisent par des formes d’onde (tension et courant) alternatives, a cause du comportement

capacitif inhérent a ce type de décharges.

1.7.1 Source de tension sinusoidale

La facon la plus facilement réalisable et peut étre la plus ancienne, d’alimenter une
DBD est d’utiliser un generateur de tension sinusoidale. Dans ce type de configuration, il est
nécessaire de placer un transformateur élévateur en sortie du generateur, quand la tension du
generateur n’est pas suffisante pour faire claquer le gaz; les alimentations sinusoidales

permettent un réglage de la fréquence et de I’amplitude de la tension [15].

1.7.2 Alimentation impulsionnelle
Les alimentations impulsionnelles pour les DBD présentent généralement une tension
carrée, avec une amplitude de I’ordre de 10KV, des temps de montée de I’ordre de la centaine

de ns et une fréquence de fonctionnement de 1’ordre de plusieurs dizaines de KHz [15].
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1.8 Caractérisation électrique de la DBD
1.8.1 Etude de courant

La (figure 1.8) représente un exemple typique de courbes de la tension et du courant de
décharge en fonction du temps pour une tension U=30Kv et f=300Hz. Le courant est constitué
de séries d’impulsions apparaissant a chaque demi-période, s’initiant géneralement a peu prés
au moment de I’inversion de polarité et s’éteignant aprés que la tension atteint sa valeur
maximale.

Cette forme de courant est typiquement des séries de micro-décharges qui apparaissent dans
une décharge a barriere diélectrique. Les pics de courant peuvent atteindre des valeurs de 20

mA mais pour des durées relativement courts (de 1’ordre de la pus) [16].

@ Tension U
e Courant I

3kV/Div 10mA/Div
i~ B L
1ms/Div 1ms/Div
5.0
125 15.0 17.5
-3 o

Figure 1.8 : Courbes du courant et de la tension en fonction du temps pour
U= 30Kv et f= 300Hz

1.8.2 Etude de la tension

La tension régule le nombre de micro-décharges par cm? pendant une demi-alternance ;
lorsque la tension augmente, le nombre de micro-décharges par demi-alternance augmente

également.

1.8.3 Etude de la fréquence

Le nombre de décharges par unité de temps et le courant de décharge augmente avec la

fréquence d’alimentation. Plus la fréquence est élevée et plus le temps entre la derniere
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décharge d’une demi- alternance suivante est court. Les décharges ont moins de temps pour se

neutraliser et renforcent le champ.

1.9 Applications des DBDs

Dans cette section nous allons évoquer quelques usages des DBD, en commencant par la
plus ancienne : la production d’ozone. La grande diversité d’applications offertes par les
DBD est un point motivant, qui ouvre le spectre des perspectives aux résultats obtenus dans

cette mémoire.

1.9.1 Production d’Ozone

L’ozone est produit en soumettant cet air sec a une décharge électrique ou a une
irradiation UV. Par ce dernier procédé, 1’ozone est produit en concentration plus faible
(inferieur a 0.1% en poids) que par décharge électrique (1 a 4.5% en poids). Lorsque le gaz de

départ est de 1’0xygeéne, cette concentration peut atteindre 14 a 18% en poids.

Une haute tension est appliquée entre deux électrodes disposées concentriqguement. Les
électrodes sont séparés I’une de I’autre par un diélectrique et par deux chambres de décharge
traversées par le gaz. Certaines des molécules d’oxygéne présentes dans le gaz injecté se
fractionnent dans le champ électrique et se combinent immédiatement aux molécules

d’oxygéne libre, formant ainsi de 1’ozone [17].

Barriéres Electrodes
diélectriques métalliques Sortie ozoniseur
. !\ (0, +0;4)
Alimentation
(0;)

électrique

L

) Ozoniseur
(DBD)

Entrée ozoniseur

(0,) Eau

traitee
Ozoniseur (DBD)

Figure 1.9. Schéma de principe d’un ozoniseur
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1.9.2 Traitement des gaz

La configuration de DBD mise au point pour la production d’ozone, est également
appliquée a la décomposition des gaz toxiques (entrant dans « 1’ozoniseur » au lieu de
I’oxygene) comme le sulfure d’Hydrogene H2S, par des collisions avec : des €lectrons, des

radicaux, des ions ou des photons (rayonnement UV) [18].
e+H,S—>H,+S+e (1.3)

Aujourd’hui, la DBD est objet d’étude dans la destruction des gaz d’échappement toxiques,
comme le monoxyde de carbone CO, les oxydes d’azote NOx et dans la réduction des
émissions a effet de serre, comme le dioxyde de carbone CO2, responsables du

réchauffement de la planete .

En outre, la DBD sert aussi (dans le domaine académique pour le moment) a produire de
I’Hydrogéne a partir d’hydrocarbures ou, afin de faciliter leur transport ; a faire la synthese
de combustibles liquides, comme le méthanol, a partir de gaz produits dans I’extraction

pétroliére.

1.9.3 Traitement de surfaces

Grace a la caractéristique « homogene » des DBDs, elles sont utilisées dans la
modification de surfaces ; un exemple est le traitement des plastiques, pour leur permettre de
coller facilement ou d’étre réceptifs a ’encre d’impression. La DBD peut étre facilement
introduite dans le processus industriel de production de papier, en effectuant la décharge
entre un rouleau qui fait tourner le papier et une électrode (parfois plusieurs) recouverte par

un diélectrique, comme le montre la figure 1.10.
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Figure 1.10 : Utilisation d’une DBD dans le traitement surfacique de plastiques
1.9.4 Eclairage et Lampe a DBD

Le contact entre I’¢électrode et le gaz dans les lampes, est la principale source de
contamination du gaz et d’érosion des électrodes ; la DBD est une bonne solution a ce
probleme, et permet d’augmenter la durée de vie des lampes de nouvelle génération .Elles

permettent aussi I’élimination du mercure, qui est un élément dangereux pour la santé.

En ce qui concerne I’éclairage, les lampes a DBD, ont également I’avantage de pouvoir
produire un rayonnement homogéne a travers la surface des électrodes; cette propriété est

exploitée pour les lampes d’éclairage de fond dans les écrans a plasma. [5].

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons introduit le concept de décharge a barriere diélectrique et
les éléments physiques qui la caractérisent ainsi que leur configuration fréquemment utilise.
Les grandeurs électriques importantes ont été présentées, comme le courant de décharge et la

puissance électrique consommees.

Le prochaine chapitre abordera une application pour la DBD en particulier celles qui sont

utilisées pour le traitement d’eau par I’ozone.
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Chapitre 11 Ozone et générateur d’ozone a décharge a barriére diélectrique

1.1 Introduction

Cela fait déja assez longtemps que I’ozone est le sujet de recherches. En 1840, le
chimiste Christian Friedrich Schénbein découvrit que ce gaz se formait pendant les décharges
électriques, et le baptisa ozone (ce qui signifie "sentir” en grec). On découvrit rapidement que
I’ozone était un composant de I’air. L'ozone est un produit industriel pour diverse
applications, la principale étant l'utilisation de son pouvoir désinfectant. En effet, il oxyde
rapidement la matiére organique ce qui permet de tuer les micro-organismes.
L’ozone présente une solution écologique et méme économique dans une plusieurs
applications par rapport aux autres processus chimiques. La principale utilisation de I'ozone
industriel est le traitement de 1’eau, elle se développe fortement ces derniéres années. Or il
existe d’autres applications dans les domaines ¢électroniques, biologiques et méme

hydroponiques.

1.2 L’o0zone et ses applications

La forme d’ozone est une forme allotropique de I’oxygéne formée de trois atomes de cet
¢lément, Dans son état fondamental, la molécule d’ozone présente deux liaisons oxygene-
oxygéne d’une longueur de 1,278 + 0,003 A et un angle de 116 ,45°. Elle posséde un faible
moment dipolaire de 0,53 Debye dont la fonction la plus connue est la protection contre les
dangereuses radiations ultraviolettes du soleil mais c’est aussi un puissant oxydant et un
puissant désinfectant ayant une grande variété d’utilisation, la plus remarquable est la
désinfection des eaux. Dans les conditions normales de température et de pression, I’ozone est
treize fois plus soluble dans I’eau que le dioxygéne. Il est, apres le fluor, le composé le plus
oxydant grace a sa faculté de capter des électrons, de décomposition rapide et, dans les mémes
conditions, il est plus stable dans I’eau que dans lair. Il s’agit d’un gaz bleu péle et instable

qui, a la température ambiante, se caractérise par une odeur piquante (Figure 11.1) [19].

® O
om -

"O 116.8° O"

Figure 11.1 : Molécule d’ozone
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11.2.1 Avantages et inconvénients de ’0zone
L’ozone se produit aussi bien dans la haute atmosphére et au niveau du sol. Il peut
étre bon ou mauvais, selon 1’endroit ou il se trouve.

s Avantages

L’ozone est en quelque sorte le grand frére de 1’oxygene. Il se produit naturellement
dans la haute atmospheére terrestre ou il forme une couche protectrice qui nous protege des
rayons ultraviolets nocifs. Les produits chimiques d’origine humaine sont connus pour
détruire ce bénéfique ozone.

De nos jours, le bon ozone est généré avec des générateurs d’ozone .Bien que 1'ozone soit un
composé puissant, son cycle de vie est trés court. Lorsque celui-ci entre en contact avec des

bactéries, virus ou odeurs, ceux-ci sont oxydés par un des 3 atomes d'oxygeéne qu'il posséde.

+ Pas de dérivés dangereux, contrairement au chlore

La courte durée de vie le retour a I'oxygéne ne laisse pas de résidu.
Pas de stockage de produits dangereux

Oxydation tres compléte

Se décompose ou s’enleve facilement

- F F +

Efficace contre toute substance organique — la bactérie, les virus, les mycetes,
les spores, le protozoaire, les pathogénes fongiques, les ferments, les kystes, les
algues [20].

« Inconvénients

Dans la basse atmospheére terrestre, pres du niveau du sol, I’ozone se forme lorsque les
polluants émis par les voitures, des centrales électriques, des chaudiéres industrielles, des
raffineries, des usines chimiques et d’autres sources réagissent chimiquement en présence de

la lumiére solaire. L’ozone au niveau du sol est un polluant atmosphérique nocif.
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MALADIES
CHEZ 1 NECROSE

L'HOMME CELLULAIRE
CHEZLES

VEGETAUX

Figure 11.2 : Mauvais ozone

11.2.2 Efficacité de I’ozone

Du point de vue chimique en comparaison, I'efficacité de la désinfection de I'ozone est
2500 fois plus efficace que I'hypochlorite (CHL) et 5000 fois plus que les Chloramines
(NH2CL), il détruit les bactéries, les virus, et les moisissures.
L'ozone ne laisse pas de résidus chimiques ni d'odeurs dans I'eau, il ne brlle pas les yeux, ne
les rougit pas comme les autres produits chimiques ont tendance a le faire. L'ozone n'irrite pas
la peau et ne la desséche pas, il est sécurisant car il ne peut exploser et n'est pas combustible,

son utilisation limite au maximum l'achat des produits chimiques oxydants [21].

11.2.3 Production d’ozone
L’ozone peut se produire naturellement par la foudre et les rayons ultraviolets du soleil

et artificiellement par la décharge électrique et les lampes UV.

11.2.3.1 Production naturelle
A. Foudre

Le coup de foudre est une décharge €lectrique se produisant dans un grand intervalle dont
les « électrodes » sont d’une part un nuage orageux chargé et d’autre part la terre. Cette
décharge électrique résulte une production d’ozone grice a la présence des molécules

d’oxygene prés de la terre (Figure 11.3).
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Figure 11.3 : Formation naturelle de 1’ozone par décharge électrique
Une trés grande quantité d'ozone peut étre créé avec I'éclairage de chaque foudre. L'ozone est
responsable de "I’air frais" que nous respirons apres un tonnerre d'orage.
B. Rayons de soleil (UV) énergie lumineuse
L'Ozone est un gaz que l'on trouve dans la nature dans les hautes couches de
I'atmospheére, qui est produit par réaction chimique aux rayons ultraviolets avec une longueur

d'onde comprise entre 180 et 220 Nanométre (nm) (Figure 11.4).

Rayon UV du

\/SW

Figure 11.4 : Principe de génération d’ozone par rayons UV

11.2.3.2 Production artificiellement
L’ozone peux se produire artificiellement par deux méthode la premicre est décharge
a barriere diélectrique et la deuxiéme par les lampe UV [22].
A. Ozonateurs a DBD
La décharge est constituée de deux plaques de métal séparées par une couche d’air et

un isolant électrique de constant diélectrique élevé, comme le mica ou un verre borosilicaté.
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Une différence de potentiel élevée est appliquée entre les deux plaques, ce qui entraine la
dissociation des molécules d’oxygene de la couche d’air et leur recombinaison en ozone. Une
couronne peut étre présente mais le champ électrique est maintenu a une valeur inférieure a

celle qui entrainerait I’apparition d’un arc électrique et d’un plasma. (Figure 11.5) [16].

Haute Tension

Figure 11.5 : Production d’ozone par décharge a barriére diélectrique

B. Ozonateurs a UV

Une lampe UV spéciale émet une fréquence specifique (radiations ultraviolettes de courtes
longueurs d’ondes émises par une lampe a vapeurs de mercure) en convertissant
instantanément les molécules d'oxygene (O2) en ozone (photon-ionisation) a l'intérieur de

I'ozonateur (méme principe que la production d’ozone par les rayons UV du soleil) (Figure
11.6) [16].

Q \UV
¥ | D @ — 690
G Q 0, o o
O3 Q Q

S -@ ¢ W— @
S e ¢ 0 o 0,

»
-

Figure 11.6 : Production d’ozone artificiellement par lampe UV
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11.2.4 Applications de ’0zone
11.2.4.1. Traitement des eaux
Il existe actuellement cinq méthodes courantes pour la désinfection de I’eau dans

I’industrie :

+ La chloration de 1’eau
La stérilisation par les rayons U.V
L’ozonisation
La microfiltration
L’ultrafiltration [23].

- £ +

11.2.4.1.1. Motifs et principe

L’utilisation des motifs de la désinfection par 1’ozone apparaissent lorsqu’on le

compare avec les autres méthodes de désinfection.

L’ozone présente une série d’avantages par rapport au chlore. Il est employé, et ce, malgré le
cout souvent significatif d’une installation d’ozonisation de 1’eau. Ces avantages sont les

suivants :

+ |l ne reste pas présent dans 1’eau.

+ Il ne provoque pas l’apparition de produits organochlorés, qui peuvent étre
cancérigenes.

+ |l ne laisse pas de mauvais godt peu apprécié des consommateurs d’eau potable.

+ L'ozone détruit la bactérie 3500 fois plus rapidement que le chlore.

Le tableau Il.1 montre la comparaison technique et économique entre les déférentes

méthodes de désinfections de 1’eau.

CRITERES OZONE CHLORE u.v i FILTRA-TION

Grandeur de

Vinstallation Grande Grande Petite-grande Tres petite
Investissement Important Important Moyen faible
Entretien faible faible Moyen Important

24



Chapitre 11 Ozone et générateur d’ozone a décharge a barriére diélectrique
Utilisation Complexe Complexe simple simple
Rémanence Moyenne forte faible Moyenne
Golit/odeur Nul caractéristique Nul Nul

Efflca}c.lte Tres bonne bonne bonne bonne
germicide
. Virus* Algues .
Inefficace contre aucun . . o virus
protozoaires Moisissures

Tableau I1.1. Comparaison entre déférentes méthodes de désinfection de 1’eau
Une eau pure met 1’accent aujourd’hui sur le traitement de 1’eau par 1’ozone ou systéme
d’ozonation. Une technique encore peu répandue de par les colts qu’elle engendre mais qui
présente des avantages non négligeables sur notre environnement ainsi que sur la qualité de
I’eau provenant du réseau publique [23].

11.2.4.2 Désinfection des eaux

11.2.4.2.1 Eau potable

I1 est désormais admis qu’une eau destinée a la consommation humaine est désinfectée
vis-a-vis des virus et bactéries lorsqu’elle est traitée, 1’ozone n’assure pas seulement une
bonne désinfection. Son introduction dans la chaine d’eau potable agit sur d’autres
parametres.

+ Ozonation améliore la clarification, I’élimination de certaines matiéres organiques et
favorise I’élimination de nombreux micro-organismes, comme les algues.

+ [l s’attaque aux matiéres organiques résiduelles et favorise la biodégradabilité de certaines
substances organiques qui seront, par la suite, ¢liminées lors de I’étape de filtration
biologique [24].

11.2.4.2.2 Eaux usées

L’utilisation de I’ozone pour le traitement des eaux usées est en pleine expansion et
inclue déja la destruction et I’¢élimination de :

+ Molécules organiques complexes en vue d’une meilleure dégradation dans les
traitements ultérieurs.

+ Odeurs des condensats issus de I’évaporation des eaux de lavages, en vue de leur
recyclage

+ Couleurs des effluents de teintureries, de papeteries,...
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+ Tensioactifs de tout effluent de laveries industrielles.

4+ Odeur : stations résiduaires urbaines, effluent gazeux industriel.

En outre, le traitement final a I’ozone d’une eau résiduaire urbaine, ou combinée a des
effluents industriels, permet sa réutilisation pour le lavage, pour l'irrigation ou pour la

protection incendie.

11.2.4.3 Domaine agro-alimentaire
L’Ozone est utilisé de plus en plus dans les domaines agro-alimentaires notamment

lavage des fruits et productions de glace ozoné [24].

11.2.4.3.1 Lavage de légumes, fruits, poissons et des ceufs et les produits alimentaires.
Stériliser 1’extérieur des fruits et des légumes avec de I'eau ozonisée peut éliminer les
engrais et les bactéries extérieurs et d’autres pathogénes et prolonger la durée de conservation
de 3 a 10 fois.
Des scientifigues recommandent aussi de nettoyer la surface de la viande, du poisson et
crevettes avec de I'eau ozonisée, pour décomposer les restes d'antibiotiques et d'hormones,
pour se débarrasser des bactéries et des vers. Ce processus rend la viande sire et fraiche.
Rincer et cuire du riz avec de 1'eau ozonisée peut lui enlever 1’odeur de moisi et rendre le riz

beaucoup plus savoureux [25].

11.2.4.3.2 Production de glace ozonée employée pour la conservation d’aliments

La conservation de la péche par exemple avec la glace ozonée et la réfrigération basée
sur la technologie de la glace liquide et de son action avec I'ozone évalue la qualité
biochimique, physicochimique, sensorielle et microbiologique des sardines conservées dans la
glace liquide ozonisée, dans le but d"allonger la vie utile et augmenter le rendement de la
péche (Figure 11.7).Cette technique augmente la vie utile des sardines de 15 jours pour celles

traitées avec de la glace liquide ozonisée [23].

Figure 11.7 : Systéme portable de production d’eau ozonée 26
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11.2.4.4. Domaine industriels

L’ozone peut étre utilisé pour les blanchisseries et les micro-électroniques avec des

performances élevées et une grande efficacité de désinfection

11.2.4.4.1 Blanchisseries industrielles
L’ozone est utilisé pour les blanchisseries avec des performances ¢levées et une grande

efficacité de nettoyage. L'ozone est plus efficace énergétiguement et plus sir pour
I'environnement que les méthodes de blanchissement conventionnelles. Les générateurs
d'ozone de sont progressivement de plus en plus utilisés pour les applications dans les
blanchisseries (Figure 11.8) [26].

4+ Economise la consommation en eau chaude.

4+ Réduction de l'utilisation de produits chimiques.

4+ Désinfectant puissant.

4+ Haute performance et moins de dommage sur les vétements :

1f
im

Figure_ | I 8 : L’o0zone dans la blanchisserie

11.2.45 Traitement de I’air par I’0zone

Les concentrations de 1’ozone typiques utilisées pour le traitement par I’air ambiant,
dépendants de domaine d’application. La période de traitement pour des niveaux d’une
réduction importante de germes pathogenes varie de quelques heures a quelques jours. Les
virus et les bactéries sont les germes pathogénes les plus faciles a contrdler. Les champignons
et moisissures exigent des concentrations d’ozone plus élevées pour des périodes de temps plus

longues [26]. L’0zone est employé dans le traitement de 1’air dans plusieurs domaines.
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+ Désodorisation d'air industriel

-

Conservation d'aliments et de produits agricoles

+ Désinfection de I'air dans des locaux tels que:

Chambres d'hétel, >Salles de réunion, salles d'attente >Hdpitaux, cabinets médicaux,
cliniques vetérinaires >Locaux endommagés par un incendie >Toilettes publiques
>Casinos >Restaurants >Maisons et appartements privés >Bateaux de plaisance

>Voitures ayant été utilisées par un fumeur

11.3 Générateur d’ozone a décharge a barriere diélectrique

L'utilisation d’une décharge a barrieére diélectrique pour la production d’ozone a été
considérée et étudiée durant ces derniéres années, en se basant sur I’influence de paramétres
¢lectriques sur la production d’ozone et la puissance consommeée, cependant, peu d’études ont
examiné I'influence de la forme du signal de la tension appliquée au générateur d’ozone en
cherchant la forme adéquate pour que la production d’ozone soit maximale et la puissance

consommeée soit minimale.

11.3.1 Présentation du générateur d’ozone a DBD volumique développé

Le générateur d'ozone utilisé dans cette étude, est un réacteur a décharge a barriére
diélectrique de la forme cylindrique dont I'électrode haute tension interne est une bande
adhésif en aluminium insérée et collée a I’intérieur d’un tube en verre ; celui-ci, agissant
comme une barriére diélectrique d’une épaisseur de 2,5 mm, a un diamétre exterieur de 50
mm. L'électrode cylindrique reliée a la terre est un tube en acier inoxydable de 250 mm de
longueur et une électrode en grille métalligue L= 50 mm collée au tube en acier car
I’amplificateur de puissance (TREK) est concu pour fonctionner avec une capacité plus faible.
(Figure 11.9 et 11.10).
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Coupe Coupe
transversale Tube _exwme e longitudinale
acier inoxydabl
: ée Ai Sortie d’Ozone
Electrode Emtzen Alx
meétallique l t
« grille »

Tube en verre

Electrode
interne 25 cm
« adheésif en aluminium »

Figure 11.9 : Représentation schématique d’un générateur d’ozone a DBD surfacique

Tube externe en acier Electrode interne « adhésif en
inoxydable aluminium »

Electrode interne Tube en verre

Métallique « grille »

Figure 11.10 : Photographie d’un générateur d’ozone développé
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11.3.2. Matériels et méthodes

Le but de cette partie est de mieux examiner I’influence de la forme des signaux de la
tension appliquée au réacteur a DBD sur la concentration d’ozone et I’efficacité énergétique.
Les signaux utilisés sont : sinusoidal, triangulaire et rectangulaire.

Le matériel utilisé dans cette étude est présenté comme suivant :

Amplificateur de puissance:

TREK (30/20A) : est 1’élément principal de 1’alimentation
électrique. Les caractéristiques de 1’amplificateur de
puissance sont les suivantes :

Tension de sortie: 0 a + 30 kV CC ou CA créte

Courant de sortie: 0 a8 £ 20 mA DC ou AC créte

Rapport de multiplication : 3000 V

Générateur de fonctions :

! @ &) &)

‘ el o) s
Générateur de fonctions DDS de haute performance de 222 5!

, ) ) (=) [
p— : . . S .

type Aim-TTi TG2511 qui comprend des fonctionnalités | _lr@g Q
completes de générateur d'impulsions et de générateur -
arbitraire de 25 MHz
Concentrateur d’oxygéne =
Le Nuvo lite est un concentrateur d‘oxygene compact et v .
léger qui utilise la technologie PSA pour approvisionner W‘,j

en oxygene. Le Nuvo lite possede un capteur d‘oxygene ‘

pour controler le niveau d‘oxygéne et une alarme

d‘absence de débit pour alerter le patient du non

fonctionnement de 1‘appareil. |
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Analyseur ozone O3 portable
C’est un analyseur portable permet une mesure précise et

fiable de la concentration d'ozone dans l'air ambiant sur

une large gamme de quelques ppb jusqu'a 100.000 ppb e Mo

o
Rt S&SHOERNE —2@'

(0-100 ppm). Il est basé sur la technique reconnue

d'absorption a une longueur d'onde 254 nm.

Pico Scope

Le Pico Scope 3204B permet de mesurer et visualiser des
signaux qui peuvent produire jusqu’a 60 Mhz pour
compensation oscilloscope sondes, et examine rapidement

la bande passante de filtres et amplificateurs.

Capteur de courant
C’est un Capteur a boucle ouverte du fait de leur bande

passante limitée a 25kHz (Les capteurs a boucle ouverte

. . \ S  PEARsON- CURR®
exploitent ’effet Hall) (Pearson electronic). 11 sert a L

mesurer et visualiser le courant.

11.3.3 Description du dispositif expérimental

Les figures (11.11 et 11.12) représentent le schéma synoptique et une photographie du
dispositif expérimental utilisé.

L’alimentation électrique utilisée comprend deux éléments principaux, un amplificateur
de puissance (TREK 30/20A) et un générateur de signaux électrique (Toellenertoe 7301) qui
délivre des signaux alternatifs avec une gamme de fréquence réglable de 0 a 5.5 kHz, pour
alimenter le générateur d’ozone.

Le générateur d'ozone a été alimenté par un concentrateur d'oxygéne (NIDEK médical
Nuvo Lite Mark), avec un débit constant de 1 I/min.

La tension V délivrée par I’amplificateur de puissance appliquée au générateur d’ozone est
mesurée a l'aide d'un PICOSCOPE numérique, tandis que le courant | a été mesuré en utilisant
un capteur du courant a effet hall (Pearson electronic).

Les signaux (courant et tension) sont stockés et transférées a un ordinateur pour calculer la
puissance consommeée dans le réacteur, en calculant la valeur moyenne du produit V * | sur

1,5 million points de mesure enregistres.
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La concentration d'ozone produit par le réacteur est mesurée a l'aide du moniteur d'ozone
(Ozone-solution-106H).

Sonde pour mesurer le

—
courant
PC
Sonde pour mesurer la
tension Concentrateur d’oxygene
Générateur de Amplificateur de Hautetension |~ Géndrateur
. —F . —
signaux puissance d’ozone

A

Analyseur d’ozone

Figure 11.11: Schema synoptique du dispositive de mesure de tension, du courant et de la

puissance dans le generateur d’ozone

- 7[ Capteur courant ]ﬂ et Ginfratearde _sommiiC =
=) ar e
Générateur d omner ‘ : —
1 i - P R T [
[ = 2 ) e Ploosc0pe : .-‘ h‘
- A § B
Analyseur d’Ozone Cable HT Personnel
C
Amplmmenrae
puissance
Concentrateur d’oxygéne TREK

Figure 11.12: Photographie du dispositif expérimental

32



Chapitre 11 Ozone et générateur d’ozone a décharge a barriére diélectrique

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presenté de maniere bibliographique les propriétés de
I’ozone comme un produit industriel (avantages, inconvénients, production ainsi que la
désinfection...) qui présentent des solutions écologiques et méme économiques dans plusieurs
applications par rapport aux autres processus chimiques (chlore, I’esprit de céle...). Dans le
prochain chapitre nous allons présenter notre générateur d’ozone a DBD réalisé, en décrivant
quantitativement [’influence des parametres électriques sur le rendement de générateur

d’ozone, en analysant I’effet de la forme du signal de la tension appliquée.
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Chapitre 111 Modélisation et optimisation expérimentale du générateur d’ozone a DBD

1.1 Introduction

Dans cette partie, nous allons traiter 1’étude de la décharge a barriere diélectrique
volumique, en utilisant différents signaux alternatifs et continue pour les trois formes
(sinusoidale, triangulaire et rectangulaire), dont le but est de décrire quantitativement
I’influence des parametres électriques sur le rendement de générateur d’ozone, en analysant
I’effet de la forme du signal de la tension appliquée. 1l s’agit d’étudier I’influence des signaux
électriques, de facon & pouvoir analyser, comprendre et interpréter les résultats afin de les
utiliser ultérieurement pour aider a réaliser des alimentations électriques dont la forme du

signale soit adéquate pour un rendement de production d’ozone optimal.

111.2 Modélisation expérimentale du procédé de génération d’ozone
L’objective principal de ces études est de trouver les valeurs optimales électriques de la
décharge a barriére diélectrique volumique qui donnent un taux de génération d’ozone
maximal avec une puissance consommeée minimale et cela pour différents signaux
d’alimentation. Il n’est pas simple de réaliser de telle relation entre la réponse et les facteurs
considérés et surtout, si on sait qu’il existe bel et bien interactions entre ces derniers. A partir
de ces considérations, la méthodologie des plans d’expériences s’est avérée étre tres adaptee
pour les études expérimentales car elle sert a optimiser 1’organisation des essais. Cette
organisation nous a permet non seulement d’obtenir le maximum de renseignements mais
aussi d’arriver a une meilleure précision possible sur la modélisation des résultats et par la
suite I’optimisation de I’efficacité de generateur d’ozone.
Nous présenterons les principes de base de la modélisation expérimentale avec le logiciel
MODDE 5. 0 [46] que nous avons utilis¢ pour modéliser I’efficacité du procédé. Ce
programme nous a permis d’effectuer les taches suivantes :
» Calcul des effets et les interactions entre les facteurs
» Analyses statistiques des modeéles :

e Test de signification des coefficients

e Analyses statistique du modele

e Qualité du modele
Le logiciel MODDE n’a été utilisé que pour tracer les graphiques et courbes et donc vérifier

nos calculs.
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111.2.1 Rappels sur la méthode des plans d’expériences
111.2.1.1 Concepts fondamentaux : réponses, facteurs effets, interactions:

Les scientifiques sont souvent amenés a comprendre comment réagit un systeme en
fonction des facteurs susceptibles de le modifier. Pour visualiser cette évolution, il mesure une
réponse et essaye ensuite d'établir des relations de cause a effet entre les réponses et les
facteurs Figure 111.1 [27] , [28].

Facteurs non controlables

S S

—> —»
Entrées Réponses
—> Systéme —>

T T

Facteurs controlables

Figure 111.1 : Environnement du systéme

Parmi les facteurs on distinguera:

* les facteurs contrdlables qui dépendent directement du choix du technicien (pression,
température, matériau ...)

* les facteurs non contrélables qui varient indépendamment du choix du technicien (conditions
climatiques, environnement d'utilisation...).

Un facteur est une grandeur le plus souvent mesurable, la réponse est la grandeur mesuree a
chaque essai; le plan vise a déterminer quels facteurs l'influencent ou quelle est son évolution
en fonction de ceux-ci. Une notion importante est celle d'interaction entre deux facteurs
d'entrée. On parle d'interaction entre deux facteurs A et B quand l'effet du facteur A sur la
réponse va dépendre de la valeur du facteur B.

Les phénomeénes étudiés sont mis sous la forme mathématique suivante :

Ou

Y : la réponse a laquelle s’intéresse 1’ expérimentateur,

Uj; : les facteurs qui influencent un phénoméne.

f: est une fonction mathématique qui prédit les variations de la réponse selon les différentes

valeurs données aux Uj; : en principe il s’agit d’un polyndme du premier ou deuxiéme degré

dans le cas des plans d’expériences.
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Lorsque I’on étudie un facteur Uj;, on définit toujours, en fonction des besoins de 1’étude, une
valeur inférieure et une valeur supérieure. Les variations du facteur sont donc limitées par
deux bornes qui sont appelées niveau bas et niveau haut. On désigne le niveau bas (codé -1)

par le signe (-) et le niveau haut (codé +1) par le signe (+).

111.2.1.2 Détermination de la réponse et des facteurs d'étude
L'étude doit avant tout avoir un but précis: minimiser un co(t de fabrication, chercher les
paramétres influents :
e Choix de la réponse la plus judicieuse
e Moyens de mesure adaptés
e  Facteurs potentiellement influents
e  Choix du domaine d'étude de ces facteurs

e Eventuelles interactions a rechercher

111.2.1.3 Choix d'un modéle
Les plans d'expériences dits factoriels utilisent tous le modéle mathématique suivant qui
relient la réponse y aux facteurs x. Ce modele théorique est postulé a priori. Il sagit d'un

modele polynomial.

y=ao+Xapx;+ Xagxixj+ X apxixixg o+ X ag g XiXj o Xy (111.2)
Ou:

y : est la réponse ou la grandeur d'intérét. Elle est mesurée au cours de I'expérimentation et
elle est obtenue avec une précision donnée.

Xi : représente le niveau attribué au facteur i par I'expérimentateur pour réaliser un essai. Cette
valeur est parfaitement connue. On suppose méme que ce niveau est déterminé sans erreur
(hypotheése classique de la régression).

ao, ai, ajj: sont les coefficients du modele mathématique adopté a priori. lls ne sont pas
connus et doivent étre calculés a partir des résultats des expériences.

L'intérét de modéliser la réponse par un polynéme est de pouvoir calculer ensuite toutes les
réponses du domaine d'étude sans étre obligé de faire les expériences. Ce modeéle est appelé

"modele postulé” ou "modeéle a priori" [27].

En outre, le programme calcule deux criteres statistiques importants qui permettent de
valider ou non le modéle mathématique, symbolisé par R et Q. Le premier est appelé la

qualité de l'ajustement, et est une mesure de la facon dont le modele peut étre adapté a des
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données brutes, il varie entre 0 et 1, ou 1 indique un modele parfait et 0 indique aucun
modeéle. Le deuxiéme critere est appelé la qualité de préediction, et estime la puissance
prédictive du modéle. Comme R? Q? a une limite supérieure 1, mais sa limite inférieure est
moins I'infini (—eo). Pour qu’un modé¢le puisse passer le test de diagnostic, les deux paramétres

doivent étre élevés, et de preférence non separés par plus de 0,2 a4 0,3.

| EE re

1,00

0,80

0,60

R2 & Q2

0,40

concentration

N=17 Cond. no.=4,4382
DF=7 Y-miss=0

Figure 111.2 : Test statistique pour valider un modéle mathématique de
deux critéres R*et Q

I11.2.2 Plans d’expériences appliqués a la DBD pour génération d’ozone
111.2.2.1 Détermination des facteurs contrélables

Dans le contexte de cette étude, des expériences de criblage ont été réalisées, afin de
vérifier si es facteurs qui dans notre cas sont électriques. C’est a dire la tension d’alimentation
de la DBD et la fréquence de signal, ont une influence sur la réponse et ainsi identifier leurs
intervalles de variation appropries pour chaque signal d’alimentation a savoir : sinusoidal,
carré et triangulaire a fin de faciliter aux utilisateurs de déterminer le point optimal pour le
fonctionnement de generateur d’ozone et avoir un rendement €levé durant ce fonctionnement.
Ces expériences nous ont servi a déterminer leur domaine de variation qui pouvait étre

définies au cours de la phase de fonctionnement de la DBD comme generateur d’ozone.

Pour notre étude, nous avons considéré trois facteurs géométriques qui pouvaient avoir dont

on a déduit qu’ils ont un effet significatif sur les résultats du processus de filtration.

» Tension d’alimentation de generateur d’ozone (DBD) (V *Kv’)
» Freéquence de signal choisi (F ‘Hz")
» Débit d’oxygene (Do ‘1 /mn’)
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Tous les essais ont été effectués dans les mémes conditions climatiques. La température et
I’humidité étaient prisent par un hygrometre et qui étaient respectivement comprises entre 28
et 35 C° et entre 40% et 60%.

111.2.2.2 Etude de P’influence de paramétres électriques sur les caractéristiques de DBD
La tension V délivrée par ’amplificateur de puissance appliquée au générateur d’ozone
et le courant | ont étés mesurées a l'aide d'un oscilloscope numérique (GWINSTEK GDS-
3153).
Pour que le générateur d’ozone soit compatible avec la source haute tension et dont le but
d’éviter la déformation des signaux. Le générateur d'ozone utilisé dans cette étude, est un
réacteur a décharge a barriére diélectrique de la forme cylindrique dont I'électrode haute
tension interne est une bande en adhésif aluminium insérée et collée a ’intérieur d’un tube en
verre ; celui-ci, agissant comme une barriére diélectrique d’une épaisseur de 2,5 mm, a un

diamétre extérieur de 50 mm.

On provoque des différentes allures de courant selon 1’application de divers types de signaux
de tension sur le generateur d’ozone. Les figures (I11.3, 111.4, 111.5) qui représentent les
oscillogrammes de courant et de la tension enregistrés par 1’oscilloscope, ceux_ ci présentent
que les micro-décharges sont intenses dans la phase active de I’alternance positive sinusoidale

et triangulaire par contre le signal carré a des micros décharges dans les deux alternances.

On peut voir que le courant est formé d’impulsions tres bréves. En effet & chaque étincelle,
celle-ci est stoppée par la barriére diélectrique et une nouvelle étincelle se produit. Pour cette

raison le courant de la DBD est impulsionnel.

N Tension U
@S Courant J

Figure 111. 3 : Signaux électriques du courant et de la tension dans une
DBD avec un signal sinusoidal
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BN Tension
—_— Courant
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Figure I11. 4: Signaux électriques du courant et de la tension dans
une DBD avec un signal triangulaire

Tension

!
\

—

Figure I11. 5: Signaux électrique du courant et de la tension, dans

une DBD avec un signal carré

I11.2.2.2.1 L’influence de la tension et de la fréquence sur la concentration d’ozone

La sélection des intervalles de variation des variables d’entrée a été dicté par des
expériences préliminaires, appelées expériences « un facteur a la fois ».
Les tableaux (111.1, 111.2, 111.3) représentent la concentration d’ozone généré par DBD pour
toutes les valeurs de tension appliquées de V= 5.6 a 11.8 Kv, pour une valeur déterminée de la
fréquence F et débit d’oxygéne Do. De méme, la concentration d’ozone généré par DBD pour
toutes les valeurs de fréquence appliquées de F= 50 a 1000 Hz, pour une valeur déterminée de
la tension V et débit d’oxygene Do.
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1.

Pour un signal sinusoidal

Tension d’alimentation de la DBD (Kv)

Fréquence de 5.6 6.2 7 7.8 8.6 94 108 | 11.8
signal choisi (Hz)

50 0 0.5 14 2.5 3.2 41 5.6 6.4

100 0.2 1.3 2.9 4.4 5.9 7.4 103 | 11.8

200 0.7 25 5.3 1.7 11 14.2 185 | 21.8

400 1 4.7 8.6 14 20 25.9 322 | 373

600 2.1 52 | 13.7 | 195 | 279 | 337 433 | 48.1

800 24 54 | 142 | 263 | 323 | 395 48.3 | 55.3

1000 25 59 | 16.9 | 26.7 | 38.2 | 438 573 | 62.8

Tableau I11.1 : Concentration d’ozone généré en fonction des variables
d’entrées (F et V) pour un signal sinusoidal
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Figure 111.6 : Concentration d’ozone généré en fonction de la tension
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Figure 111.7: Concentration d’ozone généré en fonction de la fréquence

2. Pour un signal carré

/-/ i
/./
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fréquence de signal choisi (Hz)

pour un signal sinusoidal

Tension d’alimentation de la DBD (Kv)
Fréquence de 56 | 6.2 7 7.8 86 | 94 | 108 11.8
signal choisi (Hz)

50 0 01 | 038 1.8 29 | 38 | 52 6.5

100 0 04 1.8 3.7 6 7.6 10.3 12
200 0.3 14 | 3.7 7.2 11.3 | 139 | 185 21.7
400 05 | 25 | 87 | 13.7 | 203 |26.0 | 322 | 371
600 19 | 55 | 132 | 210 | 376 | 34.1| 426 | 482

800 1.7 | 65 | 166 | 249 | 33.8 |41.3| 508 | 559

1000 4 92 | 208 | 315 | 40.7 | 475 | 56.5 | 61.3

Tableau I11.2 : Concentration d’ozone généré en fonction des variables
d’entrées (F et V) pour un signal carré
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Figure 111.8: Concentration d’ozone généré en fonction de la tension
d’alimentation pour un signal carré
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Figure 111.9 : Concentration d’ozone généré en fonction de la fréquence
pour un signal carré
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3. Pour un signal triangulaire

Tension d’alimentation de la DBD (Kv)
Fréquence de 56 62| 7 78 | 86 | 94 | 108 | 11.8
signal choisi (Hz)

50 0O |06 15| 22 | 31 | 39 | 53 6.1

100 02 12| 29 | 41 | 56 | 73 | 10 11.8

200 05|22 47 | 78 | 105 | 133 | 184 | 208

400 12 | 43| 89 | 146 | 19.7 | 239 | 314 | 359

600 19 |59 129|208 | 273 | 321 | 41.1 | 465

800 22 | 6.6 | 171 | 264 | 34 | 399 | 493 | 536

1000 25 82| 208|314 | 385|447 | 556 | 60.3

Tableau I11.3 : Concentration d’ozone généré en fonction des variables

70
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Figure 111.10 : Concentration d’ozone généré en fonction de la tension
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Figure 111.11 : Concentration d’ozone généré en fonction de la fréquence
pour un signal triangulaire

La production d’ozone est influencée par les paramétres €lectriques de la décharge, a
savoir la tension appliquée au réacteur qui doit étre supérieure a la tension critique de la
décharge ainsi la fréquence qui doit étre proche de la valeur de résonance. Dans cette partie,
nous avons examiné l’influence de ces parameétre en utilisant trois signaux électriques ;
sinusoidal, triangulaire et carré.

Les résultats montrent que la concentration d’ozone est trés influencée par la variation de
la tension appliquée au reacteur pour les trois types de signaux. Il ressort de ces
caractéristiques que la production d’ozone augmente quasi linéairement avec 1’augmentation
de la tension. Notons que cette augmentation de la tension fait augmenter le nombre des
micros-décharges par unité¢ de surface, et fait augmenter aussi 1’énergie d’ionisation dans
I’espace de décharge qui finis par produire plus d’atomes d’oxygene et par conséquent plus de
molécules d’ozone.

En outre, ces résultats montrent que la concentration d’ozone augmente en fonction de la
fréquence jusqu’aux valeurs maximale a une fréquence de f=1000 Hz. Cela pourrait
s’expliquer d’un coté par le fait que I’augmentation de la fréquence fait augmenter le nombre
des micros-décharges par unité de temps, et que cette valeur représente la fréquence de
résonance pour laguelle la décharge est maximale.

D’autre part, toute augmentation de la tension engendre une diminution de concentration
d’ozone a a cause d’une élévation de la température lors de I’application des tensions élevés

suivi par dissociation des molécules d’ozone apreés leurs formations. De méme I’augmentation
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de la fréquence provoque la diminution le rendement de génération d’ozone, cela peut étre
s’expliquer que la haut tension n’a pas le temps suffisant pour casser la molécule d’oxygéne
pour la transformer en ozone.

D’aprés les résultats obtenus, il semble que la DBD alimentée par le signal carré genére
plus d’ozone comparativement aux autres DBDs alimenté par les signaux sinusoidal et

triangulaire respectivement.

111.2.2.2.2 L’influence du débit d’oxygéne sur la concentration d’ozone
La variation de la concentration d’ozone généré en fonction du débit d’oxygene est

illustrée dans le tableau I11.4.

Débit d’oxygéne (1/mn)

Le signal choisi | 0.5 1 15| 18 2

Sinusoidal 58 45 | 36.8| 32 29.4

Carré 67.7 |43.6 | 37.5| 354 | 30.1

Triangulaire | 655 | 435 |35.7| 33.1 | 30.7

Tableau I11.4: Concentration d’ozone généré en fonction du débit
d’oxygeéne pour les trois signaux

70
K ==@== sinusoidal

65 P carré H
\\ m—triangulaire
60

Concentration d'ozone généré (mg/l)

25
0.5 1 15 2

Débit d'Oxygene(l/mn)

Figure 111.12 : Concentration d’ozone généré en fonction de débit
d’oxygene pour les trois signaux
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Les résultats de la figure (111.12) montrent que I’augmentation du débit d’oxygene au dela de
2 L/min a pour conséquence de créer une surcharge de molécules d’oxygene dans les zones de
décharge, non soumises aux micros-décharge, cela provoque une diminution de la
concentration d’ozone (augmentation de plus en plus de molécules d’oxygene par rapport aux
molécules d’ozone). Les résultats obtenus nous montrent encore la supériorité des réacteurs
volumiques alimentes par un signal carré.

On constate que pour un débit de 0.5 L/min par exemple, La concentration d’ozoné généré
est seulement de 58% et 65% pour un DBD alimenté par un signal sinusoidal et triangulaire

tandis qu’il atteint 68% pour DBD alimenté par un signal carré.

111.2.3 Modélisation et optimisation

Dans cette partie nous allons modéliser ce DBD en fonction de parametres de
commande électrique, Afin d’explorer un nombre important de facteur et éventuellement
évaluer les effets de différents facteurs sur la réponse ou d’identifier leurs intervalles de
variation appropriés, en se basant sur les résultats de criblage qui ont été obtenus. Nous avons

opté pour un plan d’expériences composite (2 a face centré (17 expériences)).

La figure (111 .13) montre les expériences d’un plan simple composite a faces centrées (CCF)
avec 3 facteurs. 1l se compose de 8 expériences situées au sommet du carrée (points carrés A,
B, C), 6 expériences situées dans les centres de quatre segments (E, F, G, H) et 3 expériences
identiques situés dans le point de central M. Ainsi, un plan d’expériences CCF avec 3 facteurs

comprend (17) expériences.

F(H2)4
C H D
Fmax_ ____________ @ .I r )
FC ___________E__. ____________ I_v{_:r _____________ @ F
I:min N QI L ?
A g :
Vmin Ve Vmax V(Kv§

Figure 111.13 : Diagramme du plan composite a deux facteurs
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Les limites des intervalles d’études des différents facteurs qui ont été choisi suivant la réponse

obtenue a partir des expériences préliminaires sont regroupées dans le tableau 111.5.

Type de signal | Facteur | Tension d’alimentation | Fréguence de

appliquée (Kv) signal (Hz)

Sinusoidal Vmin 7.8 400
Vmax 11.8 1000

Carré Vmin 7.8 400
Vmax 11.8 1000

Triangulaire Vmin 8.6 600
Vmax 11.8 1000

Tableau I11.5 : Détermination des intervalles d’études

L'identification des valeurs optimales de la tension appliquées et la fréquence du signal choisi

de générateurs d’ozone a été réalisée en utilisant un plan composite a faces centrées (CCF),

les deux niveaux "max" et "min" sont les limites établies ci-dessus pour chacune des deux

variables (N) et (D). Le point central (Nc et Dc) étant calculé pour les signaux comme suit:

1. Signal sinusoidal :

Vo= (V pin + Vinaz)/2 = (7.8 +11.8) /2 = 9.8 Kv

E. = (F min + Fnax)/2 = (600 + 1000) /2 = 800 Hz

2. Signal carré :

Vo = (V min + Vinax)/2 = (7.8 + 11.8) /2 = 9.8 Kv

F. = (F pin + Fnax)/2 = (400 4+ 1000) /2 = 700 Hz

3. Signal triangulaire :

Vo= (V puin + Vinax)/2 = (8.6 + 11.8) /2 = 10.2 Kv

F. = (F min + Fnax)/2 = (600 + 1000) /2 = 800 Hz

(I11. 3)
(111.4)
(111.5)
(111.6)
(1.7)
(111.8)

Les résultats des expériences de la concentration d’ozone C (mg/l) sont donnés dans les

tableaux 111.6.
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Sinusoidal Carré Triangulaire
Exp No | Tension Fréquence du | Débit Concentration | Concentration | Concentration
appliquée (Kv) | signal (Hz) d’oxygéne(i/mn) d'ozone (mg/l) | d'ozone (mg/l) | d'ozone (mg/l)
1 7.8 400 1 13,1 14 13,6
2 11.8 400 1 31,7 32,2 29,7
3 7.8 1000 1 27 29,8 27,4
4 11.8 1000 1 54 54,4 50,7
5 7.8 400 2 8,5 8,9 8,9
6 11.8 400 2 20,7 21,1 19,9
7 7.8 1000 2 17,7 20,1 18,5
8 11.8 1000 2 40 40 38,1
9 7.8 700 1.5 16,6 18,6 16,3
10 11.8 700 1.5 359 37,7 344
11 9.8 400 1.5 18,6 19,5 17,5
12 9.8 1000 1.5 345 37,4 33,8
13 9.8 700 1 34,3 35,6 345
14 9.8 700 2 23,5 24,4 234
15 9.8 700 1.5 27,1 28,8 26
16 9.8 700 1.5 27,1 28,8 26
17 9.8 700 1.5 27,1 28,8 26

Tableau I11.6 : Résultats du plan composite a faces centrés a 17 expériences

Les modeles mathématiques de la concentration C (mg/l) générée par une DBD volumique

ont été obtenus avec MODDE 5.0 pour les trois signaux sinusoidal, carré et triangulaire

respectivement représentés aux figures (111.14, 111.15, 111.16), ou les effets non significatifs ont

été négliges.
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Centered Coefficients for concentration

L o w o o
- : : g ;
[
N=17 R2=0,999 R2 Adj.=0,998
DF=7 Q2=0,992 RSD=0,4384 Conf. lev.=0,95

Figure 111.14 : Histogramme montrant I’influence des différents facteurs
pour le signal sinusoidal

Centered Coefficients for concentration
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DF=7 02=0,992 RSD=0,5041 Conf. lev.=0,95

Figure 111.15 : Histogramme montrant I’influence des différents facteurs
pour le signal carré
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Centered Coefficients for concentration

L o o '8 o o
> [a] ; [a] g o [a]
2 g 3
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N=17 R2=0,996 R2 Adj.=0,991
DF=8 02=0,975 RSD=0, 9703 Conf. lev.=0,95

Figure 111.16 : Histogramme montrant I’influence des différents facteurs
pour le signal triangulaire

Les tests statistiques conduisent & un model mathématique validé puisque les deux critéres R

et Q?atteignent des valeurs élevées.

La qualité prédictive du modeéle est satisfaisante puisque la valeur de coefficient Q? est proche

de 100% pour les trois signaux, conduisent a un modéle mathématique validé.

Les valeurs des coefficients assoies aux facteurs dans le modele mathématique montrent le
degré d’influence de chaque facteur. Ce modele de tracé proposé par logiciel MODDE 5.0
montre clairement que la tension et la fréquence appliquées sont les facteurs les plus influents
sur le rendement de genération d’ozone par la DBD volumique pour les trois signaux. En
effet, on peut conclure que la génération d’ozone dépend directement de la valeur de la
tension et la fréquence appliquées a la DBD, plus ces facteurs sont importants plus 1’0zone
généré est élevé. On constate que le débit d’oxygene reste un facteur le moins affectant
négativement sur le rendement de génération d’ozone pour les trois signaux. En effet, pour
avoir un rendement d’ozone élevé par la DBD volumique il fallait augmenter la tension et la

fréquence. Ceci est explique que la DBD volumique a grand espace inter électrodes.

Les modeles mathématiques proposés par MODDE 5.0 sont montrés par les équations

suivantes pour les trois signaux : sinusoidal, carré et triangulaire respectivement.
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Chapitre 111 Modélisation et optimisation expérimentale du générateur d’ozone a DBD

Ts = 27,3056 + 9,94 V+ 8,06 F - 4,97 Do - 1,20986 V*V - 0,909863 F*F + 1,44014 Do*Do
2,3125 V*F - 1,3875 V*Do - 0,9625 F*Do (111.9)

Tc=291239 +94V +86 F -5,15 Do - 1,2169 V*V - 0,916906 F*F + 0,6331 Do*Do
+1,7625 V*F - 1,3375 V*Do - 0,9875 F*Do (111.10)

Tt=26,2509 + 881V +789F -4,71 Do -1,8783 V*V + 17217 Do*Do + 1,975 V*F
-1,1V*Do -0,874998 F*Do (1n.11)

La figure I11.17 représente les tracés de contours iso-réponse obtenus avec MODDE 5.0 pour
les différents modéles mathématiques de trois signaux ; ce logiciel offre par ailleurs la
possibilité d’identifier les valeurs optimales des facteurs (tension, fréquence, débit d’oxygene)
pour un rendement d’0zone maximale (les zones optimales en oranges) et aussi capable de

traiter plusieurs réponses simultanément, affectés par différents coefficients de pondération.

En effet, le MODDE 5.0 ¢’est un outil indispensable d’optimisation qui provoque les valeurs

optimales des facteurs pour ameliorer le rendement d’ozone par DBD.
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8
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600 700 BOD 900 1000
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Chapitre 111

Modélisation et optimisation expérimentale du générateur d’ozone a DBD
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Figure 111.17 : Contours iso-réponses pour la concentration d'ozone ;
(a) sinusoidal, (b) carré, (c) triangulaire ; (Do=1.5 I/mn)
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Chapitre 111 Modélisation et optimisation expérimentale du générateur d’ozone a DBD

Sur la figure 111.17 , on peut remarquer que pour la DBD qui est alimentée par :

«+ Signal sinusoidal : la zone optimale de la concentration d’ozone maximale, est obtenue
pour un intervalle de tension de 11.2 a 11.8 kV, une fréquence de 880 a 1000 Hz et un
débit d’oxygeéne de 1.5 I/mn.

« Signal carré : la zone optimale de la concentration d’ozone maximale, est obtenue pour
un intervalle de tension de 11.1 a 11.8 kV, une fréquence de 880 a 1000 Hz et un débit
d’oxygeéne de 1.5 I/mn.

+ Signal triangulaire : la zone optimale de la concentration d’ozone maximale, est obtenue
pour un intervalle de tension de 10.8 a 11.8 kV, une fréquence de 890 a 1000 Hz et un

débit d’oxygeéne de 1 .5 I/mn

111.3 Conclusion

Dans ce chapitre on a presenté la méthode de plan d‘expérience qui permet de
modéliser et optimiser les propriétés liées a I’alimentation d’une décharge a barriere
diélectrique de type volumique dans le procédé de la génération d’ozone et par le choix
approprié des conditions de fonctionnement de I’installation. Cette procedure nous a permis
de limiter les intervalles de variation des facteurs contrélables et ensuite modéliser le
rendement d’ozone en proposant des modéles mathématique validés en verifiant des critéres
bien définis. Les modeles obtenus ont été utilisés pour déterminer les valeurs optimales des
différents et ainsi prédire une alimentation efficace de la DBD pour obtenir un rendement

énorme d’ozone.
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Conclusion générale

Conclusion genérale

Ce travail avait pour objectif de développer I’influence des parameétres électriques nécessaires
a la conception de la décharge a barriére diélectrique pour la génération d’ozone. Nous nous
sommes intéressees aux diverses caractéristiques de base qui complétent la gamme des

facteurs indispensables au bon fonctionnement de la DBD.

Nous avons effectué une analyse expérimentale de I’influence de la forme du signal de la
haute tension liee a des facteurs contrélables ( tension d’alimentation, fréquence, débit
d’oxygéne )sur le rendement de génération d’ozone pour déterminer la forme appropriée du
signal appliqué au générateur d’ozone pour mieux controler la production d’ozone . Les
résultats obtenus montrent que la forme de signal alternatif de la haute tension, a une
influence significative aussi sur la production d’ozone. Ainsi, il a été montré que la meilleure
facon de contrdler la production d’ozone, est I’imposition d’une haute tension avec un signal
alternatif carré. Ce signal représente la forme adéquate pour maximiser la production d’ozone

et minimiser la consommation de 1’énergie.

D’un autre coté, les résultats obtenus indiquent que le rendement d’ozone par la DBD est tres
influencé par les facteurs de tension appliquée et la fréquence plus que le débit d’oxygene

pour les trois signaux alternatifs (sinusoidal, carré, triangulaire).

En effet, La méthodologie des plans d'expériences est un outil puissant pour l'identification du
point optimal d'un processus de la génération d'ozone. Grace a la sélection appropriée des
conditions de fonctionnement, le procédé peut étre rendu moins sensible aux variations, en
¢vitant ainsi les éventualités colteuses de mauvais traitement. Comme D’efficacité¢ de la
génération d'ozone est liée aux parametres électriques appliqués au générateur d’ozone, une
procédure expérimentale basée sur les techniques de surface de réponse a été proposée pour la

détermination des paramétres €lectriques optimaux du générateur.
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Annexe

L’optimum du processus utiliser par le MODDE 5.0 qui donne les valeurs optimales des
facteurs obtenir un rendement maximum d’ozone pour les trois signaux : triangulaire,

sinusoidal, carré respectivement.

A Pour un signal triangulaire
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C. Pour unsignal carré
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