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Plasma 'Hors Equilibre': Ty,.10n >> Ty, Plasma 'THERMIQUE": T;j,cion = Tgq.
G réactivité électrochimique, bonne sélectivité % source d'enthalpie (découpe, four...), mais
mal adaptée a la chimie des plasmas

o Décharges électriques hors d’équilibre
% Grand volume de plasmas trés réactifs a basse température

= Reéacteurs chimiques pour la protection de I'environnement,
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Décharge électrique de type Plasma froid
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Caracteéristiques des arcs glissants

o Décharges électriques hors d’équilibre
% Grand volume de plasmas trés réactifs a basse température

= Réacteurs chimiques pour la protection de I'environnement, traitement des surfaces...

= Plasma en quasi-équilibre thermigue = dispositif d'enthalpie a haute pression
Courant d'arc élevé, basse tension; Haute puissance
Champ électrique dans la colonne autour de E = 1kV.m
Emission thermoélectronique = faible chute de tension aux électrodes (=~ 10V)
Faible sélectivité et faible efficacité pour les réactions chimiques!

= Décharge luminescente ("Glow Discharge")
Courant faible et puissance limitée; basse pression
Champ électrique dans la colonne autour de E = 10kV.m
Emission secondaire = Chute de tension élevée aux électrodes (~ 100V)

Dispositif reunissant les avantages de ces 2 systemes = GLIDARC
& Plusieurs électrodes divergentes dans un flux de gaz
& Fonctionnement a pression atmosphérique ou supérieure
& Alimentation DC ou AC
J

Arc glissant entre ces électrodes (‘échelle de Jacob')
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Caracteéristiques des arcs glissants

o Décharges électriques hors d’équilibre
% Grand volume de plasmas trés réactifs a basse température

= Réacteurs chimiques pour la protection de I'environnement, traitement des surfaces...

Ignition Expansion @ Extinction ...
gas gas gas

Dispositif reunissant les avantages de ces 2 systemes = GLIDARC
& Plusieurs électrodes divergentes dans un flux de gaz
& Fonctionnement a pression atmosphérique ou supérieure
& Alimentation DC ou AC
J

Arc glissant entre ces électrodes (‘échelle de Jacob')
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Dispositif expérimental

Réacteur a arc glissant
% plasma a deux dimensions

Thermocouples
NOx analyser Pitot tubes

Reactor

Optical fibers Camera Videotape recorder

U"“““ =

Arc current

Arc voltage

I

P.M. tubes |
‘\ = [ 1 I " HIIHI T uumumumu -
I : \ L IR RO Hlllll
— h - ‘ r“"]m = - —_’gg\\
» o
Oscilloscope
Computer

Y Mesure simultanées de tous les paramétres...

Cas du fonctionnement DC:
Ug = 4500V - r,=2500Q
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Cas DC: Comportement de l'arc glissant

250

tp=30ns At=0.1ms

Vue latérale

200

150 F

100

light intensity AU

—signal OH 308.1 nm
50 f

—signal N2+ 391.4 nm

0

0 0.002 0.004 0.0086 0.008
time s

Y Cordon de plasma dont r; ™ lorsque D,
% Coeur lumineux, zone active périphérique

Vue longitudinale

= décharge libre = entre 2 plaques de verre = Décharge non localisée,
top=50ns mouvement "aléatoire"

= Volume plasma qui
dépend du temps

= Variations brutales de

tensions
* Plasma non homogene
% Rayon de conduction quasi-constant r, ]EI” '(;‘teraCt'O” avec le
& Extension dans toutes les directions ux ae gaz
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Cas DC: Comportement de l'arc glissant

NEYRNN  Saut du pied d'arc a la cathode
. Glissement du pied d'arc a I'anode
4
t \
Gas
3
!

& Raccourcissements de I’arc
% Diminution de R, a |, = constant

Reclaquages entre 2 portions d'arc
= Variations rapides de la tension d'arc
AL~1tecm 2 AU~100V
>

Vitesse relative entre gaz et arc V,

re
% Effet de balayage
= Augmentation de la zone réactive

= vgaz' varc >0
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Cas DC: Parametres électriques
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» i
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% Durée d'arc T limitée, qui ™ lorsque D, ~° =
1000 o Experimental points
—_ te — - .
® Umax_ Ct = UPaschen au col des électrodes I Paschen curve for air
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Cas DC: Parametres électriques
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. dy.,=0.5 mm — U, ~2800V

S ® D =8Nmh
O D, =3Nmh!
0 yl AL A
0 10 20 30
length cm

% E = quasi-constant dans la colonne
dépend du débit de gaz [10-15 kV.m™"]

% Chute de tension aux électrodes U, de quelques

centaines de V
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4000 F . . *®
= 3000
:
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1000

0 [ [ 'l
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% Puissance électrique w par unité de
longueur quasi-constante dans la colonne
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Cas DC: Parametres électriques

3000

¢ ¢ delec=0'5 mg] - Ubggsoov 3000 Da =3 Nméh'! - delec=0'5 mm 50
fa] : ]
2500 F :B% : 50
Do 6 | C
Eg 2000 | C 40 ?_:'
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- e - s
g’ 1500 } ; 1000 220 ~g-
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1000 |
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0.000 0.005 0.010 0015 0.020 0.025 0.030
500 lo ’ Dg - 8 Nm3.h_1 time t [SI
' O D, =3Nm’h-!
0 1 s
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% Chute de tension aux électrodes U, de qques centaines de V
% Courant d'arc |, qui décroit Iégérement lorsque I'arc s'allonge
% E = quasi-constant dans la colonne, mais dépend du débit de gaz [10-15 kV.m™]
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Cas DC: Parametres électriques
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% Chute de tension aux électrodes U, de qques centaines de V o
% Courant d'arc |, qui décroit Iégérement lorsque I'arc s'allonge

% E = quasi-constant dans la colonne, mais dépend du débit de gaz [10-15 kV.m™]
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Cas DC: Parametres électriques

3000 5000
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0 5 10 15 20
1000 U,= U0+U =U,+E.L Arc length L. [em]
A0 ® D =8 Nmdh
O D, =3Nmeh
O 1 s
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length cm

% Chute de tension aux électrodes U, de qques centaines de V
% Courant d'arc |, qui décroit Iégérement lorsque I'arc s'allonge
% E = quasi-constant dans la colonne, mais dépend du débit de gaz [10-15 kV.m™]

% Puissance électrique w par unité de longueur quasi-constante dans la colonne, jusqu'a L=L,
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Cas DC: Parametres électriques
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% Chute de tension aux électrodes U, de qques centaines de V
% Courant d'arc |, qui décroit Iégérement lorsque I'arc s'allonge
% E = quasi-constant dans la colonne, mais dépend du débit de gaz [10-15 kV.m™]

% Puissance électrique w par unité de longueur quasi-constante dans la colonne, jusqu'a L=L,
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M\ Cas DC: Choix de I'alimentation

U, =U,+U

U=EL

et

P=F +wL avec F, =1.U, I
= Ug=UO+W—L+RIa
[a
= le—(Ug—UO)Ia+wL=O
Uu,-U
équation qui admet une solution si LSLIE( = 0)2 = P =wl,
4Rw
, r -
1, =1, (1+\/1_L/L1) 7 =(Ug_U0) W—WI(L—)
=
2R 1
/ - L
= <Ua=U1(1_ I_L/Ll) avec JU E(UgZUO) et VVIE—Wzltl
—Jl- Uu,-U I
E=E1[1 1 L/LI] E E( gzL 0) <P>=W21
1

L/L,

avec P=wL =w-k.t
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Cas DC: Choix de I'alimentation

v, -u,f
L < Ll = & 0 = Pm = W Ll
4 Rw
L (cm U, (V i1 (A
D, " g Us 1 (cm) 1 (V) 1 (A)
Nm*h™) &Wm') &Vm? (V) Calc. Meas. Calc. Meas. Calc. Meas.
3 7.4 8.02 359 23.1 21.1 2071 1617 0.83 1.15
+17% +11% +33% +30% +27% +£10% +£27% £10% +19%
8 21.8 14.33 645 6.8 11.0 1928 1582 0.77 1.33
+10% +5% +9% +25% +27% +£10% £27% +10% +9%

L \ / L
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Cas DC: Choix de I'alimentation

U,=6666V
=2777Q

), =U,=3333V

Jec=0.6mm

avec U <<U_ avec L =kt
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Cas DC: Influence du gaz

Parametres du claquage diélectrique au col des électrodes - cas ou d.,. =0.6mm
Gas H, Ar co, Air N,
Dg [1/mn] 2.9 3.2 4.2 5.3 184 | 36.1 | 57 | 118 | 6.3 | 21.6 | 41.2 | 6.4 | 293 | 416

U, [V] 1665 | 972 | 595 | 2838 | 3023 | 3068 | 3095 | 3111 | 3128 | 3155 | 3253 | 3220 | 3345 | 3444

ts, [us] 60 84 89 864 | 800 37 735 | 1640 | 972 | 1080 | 1900 | 1260 | 850 | 487

gkg 2
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Cas DC: Parametres électriques

& Haute tension ; Bas courant ; Haute pression
= Faible diamétre ; V ~300V ; E=10-15kV/m

%, Transition Luninescente-Arc

Deux régions:

Prés du col des électrodes En dehors du col:
& Arcs courts; Faible tension % Arcs longs, haute tension;
% V., élevée, variant rapidement;; % Vv, faible ® V., 2 0;

Si le flux de gaz augmente:
% La longueur maximale atteinte diminue
% Le rayon de conduction diminue (constriction)
% Le champs électrique augmente, et la durée d'arc diminue

= Evolution d'un arc vers une décharge

Parametres d'influence:

% Distance au col des électrodes (— claquage)

% Type de gaz (— U,,) / Flux de gaz (— refroidissement)

% Divergence des électrodes (— allongement de la décharge)
% FEM a vide du générateur (>U,)

Y Géométrie du réacteur (— taux de gaz traité)

% Matériaux des électrodes (— déplacement / 'Pollution’)
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m Cas AC: Comportement de l'arc glissant

Cas du fonctionnement AC 50Hz:
Alimentation AUPEM Sefli - 10kV - 100mA

Discharge

Electrode

Leakage
inductor

Leakages
fluxes
transformer ;
220 V/ 10KV s

—

L I T T e,

Main Power
220V /50 Hz
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Cas AC: Comportement de l'arc glissant

2.5 Currentx 10 Cas du fonctionnement AC 50Hz:
00 ] e Alimentation AUPEM Sefli - 10kV - 100mA
<201
5151 U,=U,+U 242
33 « 70T o p=(U+EL)I, =
2104 U=FEL JT
X ]
2 0.5 ]
S ]
$ 0.0 —
'i 2 4 6 8 1|0 A Udaquage
-0.5 time (ms)

Faible débit (= 5l/mn)

L augmente
al constant,
= U augmente

Amorgage

L augmente mais I diminue
= U augmente plus rapidement

=
L o
S g
L O
S
=y
IS
= &
g3
g E
o D
2 =
]
ERE
[ =)

i
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Cas AC: Comportement de l'arc glissant

Current x 10

Cas du fonctionnement AC 50Hz:
Alimentation AUPEM Sefli - 10kV - 100mA

U,=U,+U
{ = P=(U,+EL)I,
U=EL

voitage (Kv) ; current (A)

0
©
o

o
(8))
Hew

time (ms)

Faible débit...

600

500 |

Voltage [V]
w
8

200 +

100

400 +

T T T T T T Ty

0 5 10
Distance between electrodes [cm]
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20

R - U, = 80V, plutét caractéristique d'une décharge

25 30
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Cas AC: Comportement de l'arc glissant

Cas du fonctionnement AC 50Hz:
Alimentation AUPEM Sefli - 10kV - 100mA

= P=(U,+EL)I,

U, =U,+U
U=~EL

Tres faible débit ...
600 -
400 -

200 -

U(t)

}_

I(t)
o

-200 —+

-400 -

600 -
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Temps [s]
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Cas AC: Comportement de I'arc glissant

Cas du fonctionnement AC 50Hz:
Alimentation AUPEM Sefli - 10kV - 100mA

U,=U,+U
{ = P=(U,+EL)I,
U=EL

Débit élevé...

300 +

200 —

-
o
o

I(t) en [mA]
o
U(t) en [kV]

ks
o
o

-200 +

-300 ~

Temps [ms]

i
Y,

stephane.pellerin@univ-orleans.fr - ANF Alim Plasma- 01-03/04/2019 - Orléans, France



M\ Cas AC: Comportement de I'arc glissant

Cas du fonctionnement AC 50Hz:
Alimentation AUPEM Sefli - 10kV - 100mA

U,=U,+U
{ = p=(U,+EL)I,
U=EL

--------

i o)

t [s] Débit tres élevé!
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
15 : . . - - 15

ittt * Upnax=Uy,

! : i :‘.;;‘ 1T R A ~ ] — A :_: Ha , /A; 0.5

¥ 0.0

vl 1

-0.5
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Cas AC: Effet du débit de gaz

Cas du fonctionnement AC 50Hz:
Alimentation AUPEM Sefli - 10kV - 100mA

d,...=1.5mm

elec

12.68+0.52 |11 12.68+0.52 || 15.31+0.53 17.984+0.54 || 20.681+0.55

24.82+0.56 (12 % .5 34.824+0.59 | 12 37.7640.59 [12¢ 40.75+0.60 43.7840.61 | 128 46.8540.62

49.95+0.63 53.1010.63 59.51£0.65 |13 62.7840.66 | | 3¢ 66.0910.67 8 69.4340.67 |13

GFRET /
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Cas du fonctionnement AC 50Hz:
Alimentation AUPEM Sefli - 10kV - 100mA

dgjec=1.5mm
600 2.4
@ Puissance active P (W) ¢ (3
530 E Puissance réactive Q (V.A.r) o 24
O S
500 € Rendement puissance active 20
O
O Allongement de l'arc O

450 1.8
- o | - ¢ x
)
S
400 O 1.6 Q.
- m
o 3
2 o
T 350 14 23
] ©
X S ¢
- 300 1, @ F

= 1)
% -\ > 33
v o 0
> 250 1w 39
8} o =
© - <
@ 200 - g = 2
g - 5 =
c - 3 8
b= ]
m —
© 150 0.6 = %
3 3 5
o = 0
100 <4 0.4 T
- E
- [ | O )
50 / 0 < 0.2 =
s —
0 | 0.0

10 20 30 40 50 60
Débit d'air (L/min)

0
SRE) e . ,
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Cas AC: en guise de conclusion

- La passage a 0 du courant favorise le régime de décharge
b  Mais si fréquence trop élevée, pas de d'allongement

* Importance du choix d. ./ D,,,
 Mais dépend également du type de gaz

dgiec=1.5mm ; D, identiques

Parametres d'influence:
% Distance au col des électrodes (— claquage)
% Type de gaz (— U,,) / Flux de gaz (— refroidissement)
% Divergence des électrodes (— allongement de la décharge)
% FEM a vide du générateur (>U,)
Y Géométrie du réacteur (— taux de gaz traité)
% Matériaux des électrodes (— déplacement / 'Pollution’)
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Cas AC: en guise de conclusion

- La passage a 0 du courant favorise le régime de décharge
b  Mais si fréquence trop élevée, pas de d'allongement

* Importance du choix d. / D,
b Mais dépend également du type de gaz!

- Effet de balayage — Efficacité de traitement limitée
L Recherche de dispositifs "volumiques"
pour les traitements de flux importants

ou les interactions avec une cible

ou Augmenter les surfaces d'échanges
* pour améliorer 'efficacité énergétique

Parametres d'influence:
% Distance au col des électrodes (— claquage)
% Type de gaz (— U,,) / Flux de gaz (— refroidissement)
% Divergence des électrodes (— allongement de la décharge)
% FEM a vide du générateur (>U,)
Y Géométrie du réacteur (— taux de gaz traité)
% Matériaux des électrodes (— déplacement / 'Pollution’)
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Application: Eau activéee par plasma

Objectif: Evaluer d'efficacité énergétique de la fabrication d'eau activée par décharge glissante

Power supply

High voltage
10kV / 100mA / 50Hz

1. Plasma phase

Source of chemical compounds &

* Reactive Oxygen Species (ROS): H,O, O, HO,, OH
* Reactive Nitrogen Species (RN S): NO, NO,
= Oxocarbon (CO,CO, ) +ions & electrons

L_Q

~

Water sample
V =200 mL

Gas inlet

4 D =25 slpm

Gas injection steel
nozzle $ =2 mm

Minimal inter-électrode

gapd=2mm

2. Plasmalliquid interaction & Dibcharge e
chemical reactions
Modification of the water contents 3. PAW on
p}:%qucing chemical species : surfaces & fluids
H.0, water acidification: » pH
HNO, NO —)
* HNO, NO; .
- Honbognoo. | of ions contents : # conductivity

d

ﬁ‘kgl7f /

- molécule test: H,0O,

* Traitt en post-décharge
— GlidArc 'classique’
— HT 10kV /50 Hz / 100mA

Parameétres expérimentaux :
» Débit du gaz : 25L/min d'Air;
» Temps de traitement: 10mins;
> Q® d'eau traitée: 200 mL,
» Energie électrique déterminée a
partir du courant et de la tension.

— faible création de H,O, liée a la
production de nitrites/nitrates géné-
rés dans le plasma sous air

¢
EEf < 0,1 g.kWh-
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Application: Eau activéee par plasma

Objectif: Evaluer d'efficacité énergétique de la fabrication d'eau activée par décharge glissante
- molécule test: H,0O,

* Traitt en post-décharge ou Injection directe
— mini-GlidArc 'classique'
— transformateur HT 9kV / 50 Hz / 30mA

Paramétres expérimentaux :
004 006 008 010 > Débit du gaz : 3 L/min d'Air;
> Débit de I'eau: 43 mL/min;
» Temps de traitement: 70s;
> Q' d’eau produite pour chaque test: 50 mL;
» Energie électrique déterminée a partir des
formes d’ondes du courant et de la tension.

{
Post-décharge Spray
Cizoz [Mg.L] 18 36
EEf [9.kWh] 1.7 2.2

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Time [s]
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Application: Eau activee par plasma

Objectif: Evaluer d'efficacité énergétique de la fabrication d'eau activée par décharge glissante

HT

Source

gaz
* S-HT
P HT
. - =L eau
. r_ E——
Ajoutage L —_
|
// ¥
d
‘ 0S
Réacteur L ¢
-1 I~ Plasma,
E2 __\
L] L’eau activée

§R5)7f /

.

- molécule test: H,0O,

* Traitement de spray injecté dans le plasma
— mini-GlidArc 'pointe-pointe'
— transformateur haute tension 9kV / 50 Hz / 30mA
ou Alimentation impulsionnelle permettant un réglage
de la fréquence et de la largeur des impulsions

Parameétres expérimentaux :

» Débit du gaz : 1,5 L/min d'Ar;

» Débit de l'eau: 5, 10, 15 et 20 mL/min ;

> Qt d’eau produite pour chaque test: 20 mL ;

» Répétitions : >3;

» Distance entre les électrodes : 3 mm ;

» Solution analysée: 2 mL d’eau activée
, et 1 mL de sulfate de titane ;

» Energie électrique déterminée a partir des
formes d’ondes du courant et de la tension.
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Application: Eau activee par plasma

Formes d’ondes des parameétres électriques
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Application: Eau activéee par plasma

S=El

-

7

Résultats
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Je vous remercie de votre attention...

-
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